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Περίλθψθ 

 

Σα μζτρα υποςτιριξθσ του μετϊπου εκςκαφισ χρθςιμοποιοφνται ςτθ διάνοιξθ ςθράγγων ςε 

αςκενι γεωυλικά, ϊςτε να βελτιϊςουν τισ ςυνκικεσ ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ, να 

περιορίςουν τθν αποτόνωςθ μπροςτά από το μζτωπο εκςκαφισ και επομζνωσ να μειϊςουν τισ 

κακιηιςεισ ςτθν επιφάνεια ςτθν περίπτωςθ αβακϊν ςθράγγων και τθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ 

των δφο κλάδων ςτθν περίπτωςθ δίδυμων ςθράγγων. τθ μθχανικι όρυξθ ςθράγγων με τθ χριςθ 

Earth Pressure Balance Machine (EPB) ι Slurry Shield Tunnel Boring Machine (TBM), τα 

προαναφερκζντα επιτυγχάνονται με τθν πίεςθ υποςτιριξθσ που εφαρμόηεται ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ. τθ ςυμβατικι όρυξθ ςθράγγων, θ παραμορφωςιακι απόκριςθ του μετϊπου 

εκςκαφισ βελτιϊνεται με τθν χριςθ αγκυρίων μετϊπου fiberglass (υαλονθμάτων) ι/και ομπρζλα 

μεταλλικϊν δοκϊν προπορείασ. Σα αγκφρια μετϊπου επιδροφν ςτον πυρινα προϊκθςθσ ωσ 

πίεςθ υποςτιριξθσ: είναι επομζνωσ αποτελεςματικά όταν το πρόβλθμα είναι θ ευςτάκεια του 

μετϊπου εκςκαφισ, ενϊ θ ομπρζλα μεταλλικϊν δοκϊν προπορείασ είναι κατά βάςθ μζτρο 

προςταςίασ για το ανυποςτιρικτο τμιμα τθσ εκςκαφισ. Σα μζτρα υποςτιριξθσ μειϊνουν τθν 

ζκκλιψθ του μετϊπου εκςκαφισ, τθν προςφγκλιςθ και τθν αποτόνωςθ του μετϊπου εκςκαφισ 

και του πυρινα προϊκθςθσ πριν τθν τοποκζτθςθ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ και επομζνωσ 

προκαλοφν αφξθςθ ςτα φορτία τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ. τθ βιβλιογραφία υπάρχουν 

διαφορετικζσ εμπειρικζσ, αναλυτικζσ ι αρικμθτικζσ μζκοδοι για τθν εκτίμθςθ των φορτίων ςτθν 

άμεςθ υποςτιριξθ ι τθν τελικι επζνδυςθ. Ωςτόςο, όλεσ οι μζκοδοι δεν λαμβάνουν υπόψθ τθν 

επίδραςθ των μζτρων υποςτιριξθσ του μετϊπου ςτα φορτία τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ. Επομζνωσ, 

ςτο πλαίςιο τθσ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ, πραγματοποιικθκαν τριδιάςτατεσ αρικμθτικζσ 

αναλφςεισ με ςτόχο τθν περιγραφι του μθχανιςμοφ του ςυγκεκριμζνου φαινομζνου και τθσ 

ποςοτικοποίθςθσ τθσ αφξθςθσ ςτα φορτία τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ ςυναρτιςει των γεωμετρικϊν 

και γεωτεχνικϊν παραμζτρων. 

 

Σα αποτελζςματα των αρικμθτικϊν αναλφςεων για το εφροσ των περιπτϊςεων που εξετάςτθκαν 

ζδειξαν ότι τα φορτία μπορεί να αυξθκοφν ζωσ και      για           και ζωσ      για 

         . Οι πιο ςθμαντικζσ παράμετροι είναι θ πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ 

και θ γωνία τριβισ του γεωυλικοφ, θ οποία ςτθν περίπτωςθ του υποςτθριγμζνου μετϊπου 

εκςκαφισ επθρεάηει ςθμαντικά τθ διατμθτικι αντοχι που αναπτφςςεται ςτισ δυνθτικζσ 

επιφάνειεσ αςτοχίασ. Αντίκετα, το μζτρο παραμορφωςιμότθτασ του γεωυλικοφ δεν επθρεάηει 

ςθμαντικά τθν αφξθςθ του φορτίου γιατί κατά βάςθ κακορίηει το «δυνθτικό φορτίο», αλλά δεν 

επθρεάηει τθν αποτόνωςθ μπροςτά από το μζτωπο εκςκαφισ. Ο ρόλοσ του φψουσ υπερκείμενων 

είναι ενςωματωμζνοσ ςτουσ κανονικοποιθμζνουσ παράγοντεσ        και         που 

χρθςιμοποιοφνται ςτθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία γιατί οι τιμζσ του λόγου            παρουςιάηουν 

μικρζσ διαφορζσ για το ίδιο εφροσ γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν. Θ ςυνοχι του γεωυλικοφ μπορεί να 

διαφοροποιεί το λόγο            ςε μεγάλο εφροσ γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν, αλλά αν απομονωκεί 

το εφροσ κοντά ςτθν περιοχι τθσ αςτάκειασ τότε ο ρόλοσ τθσ ςυνοχισ του γεωυλικοφ 

περιορίηεται. Λαμβάνοντασ υπόψθ τα προαναφερκζντα, προτείνεται ζνα αντιπροςωπευτικό 

εφροσ του λόγου            για κάκε ςυνδυαςμό των ςθμαντικϊν παραμζτρων: γωνία τριβισ και 
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κανονικοποιθμζνθ πίεςθ υποςτιριξθσ του μετϊπου εκςκαφισ        . Οι περιπτϊςεισ 

γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν για τισ οποίεσ δεν κα χρθςιμοποιοφνταν μζτρα υποςτιριξθσ του μετϊπου 

εκςκαφισ δεν ζχουν ςυνυπολογιςτεί. 

 

Σα ςφμβολα που χρθςιμοποιοφνται ςτθν ςυγκεκριμζνθ εργαςία είναι:    : ολομζτωπθ 

κατανεμθμζνθ πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ,    &    : τελικό φορτίο 

ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ για υποςτθριγμζνο και ανυποςτιρικτο μζτωπο εκςκαφισ 

τθσ ςιραγγασ (ο δείκτθσ m προςδιορίηει το μζςο όρο ςτθ διατομι τθσ εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ), 

    &     : οριηόντια και μζςθ γεωςτατικι τάςθ ςτο επίπεδο του διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ, 

  : αντοχι του γεωυλικοφ ςε ανεμπόδιςτθ κλίψθ. 

 
Πίνακασ: Προτεινόμενα εφρθ τιμϊν για τθν αφξθςθ του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ (ps,m/pus,m)  

λόγω τθσ εφαρμογισ μζτρων υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εςκαφισ τθσ ςιραγγασ 

 

H=2D=20 m H=5D=50 m 

φ=20
ο
 φ=25

ο
 φ=30

ο
 φ=35

ο
 φ=25

ο
 φ=30

ο
 φ=35

ο
 

ps,m/pus,m ps,m/pus,m ps,m/pus,m ps,m/pus,m ps,m/pus,m ps,m/pus,m ps,m/pus,m 

pfs/ςho=0.10 1.00-1.10 1.10-1.15 1.10-1.20 1.20-1.25 1.10-1.20 1.10-1.25 1.15-1.35 

pfs/ςho=0.20 1.10-1.20 1.20-1.30 1.25-1.35 1.35-1.45 1.20-1.30 1.25-1.40 1.30-1.50 

pfs/ςho=0.40 1.25-1.35 1.35-1.45 1.45-1.60 1.55-1.70 
 

pfs/ςho=0.50 1.30-1.40 1.45-1.55 1.55-1.70 1.60-1.80 
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Abstract 

 

Face treatment measures are often used in tunnelling through weak formations in order to 

improve the face stability conditions, limit stress release (deconfinement) in front of the tunnel 

and thus reduce surface settlements in case of shallow tunnels and the interaction between the 

two branches in case of twin tunnels. In mechanized tunnelling using Earth Pressure Balance 

Machine (EPB) or Slurry Shield Tunnel Boring Machine (TBM), this is achieved by the pressure 

exerted on the excavation face. In conventional tunnelling, the behaviour of the tunnel face is 

often improved by fibreglass nails or/and forepole umbrella. Face nailing acts on the advance core 

as a retaining pressure; it is therefore very efficient when face stability is the problem and 

forepole umbrella is mainly a protective measure for the unsupported span of the tunnel. Face 

treatment measures decrease face extrusion, pre - convergence and deconfinement before the 

installation of the temporary support, and thus result in an increase of the loads on the support 

shell. Different methods can be found in the literature for estimating the loads on the temporary 

support or final lining based on empirical, analytical and numerical methods. Yet, all these 

approaches do not take into account the effect of face treatment on the loading of the support 

shell. Therefore, in the frame of this thesis, a set of 3D numerical analyses has been carried out 

aiming to describe the mechanism of this phenomenon and quantify the increase of the tunnel 

loads as a function of the geometrical and geotechnical parameters. 

 

The numerical analyses results showed that, for the examined range of cases, the tunnel loads can 

be increased up to      for           and up to      for          . The most 

significant parameters are the face pressure and the geomaterial friction angle, which in the case 

of the supported tunnel face affects significantly the shear stress that is developed on the 

potential failure surfaces. On the contrary, geomaterial deformation modulus does not affect 

significantly the load increase since it mainly controls the “load potential” and not the 

deconfinement in front of the excavation face. The role of the overburden height is incorporated 

in the normalized factors        and         that are used in the thesis since the values of the 

ratio ps,m/pus,m are very close for the same range of geotechnical conditions. The geomaterial 

cohesion may differentiate the ratio            in a large range of geotechnical conditions, but if 

the range close to instability is isolated then its role is reduced. Taking into account the 

aforementioned, a represenative range for the            ratio is proposed for every combination 

of the significant parameters: friction angle and normalized face pressure        . The cases of 

favourable geotechnical conditions where face treatment would not be used have not been co - 

evaluated. 

 

The symbols that are used in the thesis are    : tunnel face support pressure,    &    : final tunnel 

load for supported & unsupported tunnel face (the subscript   indicates the average around the 

section),     &     : horizontal & mean geostatic stress before the excavation at the level of the 

tunnel center,   : geomaterial uniaxial compressive strength. 
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Table: Proposed ranges of values for the tunnel load increase on the temporary support (ps,m/pus,m)  

due to tunnel face support 

Normalized 

Face 

Pressure 

H=2D=20 m H=5D=50 m 

φ=20
ο
 φ=25

ο
 φ=30

ο
 φ=35

ο
 φ=25

ο
 φ=30

ο
 φ=35

ο
 

ps,m/pus,m ps,m/pus,m ps,m/pus,m ps,m/pus,m ps,m/pus,m ps,m/pus,m ps,m/pus,m 

pfs/ςho=0.10 1.00-1.10 1.10-1.15 1.10-1.20 1.20-1.25 1.10-1.20 1.10-1.25 1.15-1.35 

pfs/ςho=0.20 1.10-1.20 1.20-1.30 1.25-1.35 1.35-1.45 1.20-1.30 1.25-1.40 1.30-1.50 

pfs/ςho=0.40 1.25-1.35 1.35-1.45 1.45-1.60 1.55-1.70 
 

pfs/ςho=0.50 1.30-1.40 1.45-1.55 1.55-1.70 1.60-1.80 
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1. Ειςαγωγι 
 

Θ διάνοιξθ ςιραγγασ προκαλεί μεταβολζσ ςτο εντατικό και παραμορφωςιακό πεδίο του 

περιβάλλοντοσ γεωυλικό ςτθ διατομι τθσ εκςκαφισ και ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ. 

υγκεκριμζνα, λόγω τθσ διαδικαςίασ τθσ διάνοιξθσ ςυντελείται ανακατανομι των τάςεων ςτθν 

περιοχι που ζχει εκςκαφκεί και υποςτθριχκεί πίςω από το μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ και 

ςτθν περιοχι μπροςτά και πάνω από το μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ. Θ ςυνζπεια τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ μεταβολισ ςτο εντατικό πεδίο είναι θ ανάπτυξθ μετακινιςεων και ςτισ δφο 

προαναφερκείςεσ περιοχζσ. Βαςικό ςτοιχείο διερεφνθςθσ ςτθ διάνοιξθ ςθράγγων είναι θ 

εκτίμθςθ, ο υπολογιςμόσ και ο προςδιοριςμόσ των φορτίων ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ τθσ 

ςιραγγασ. Ωςτόςο, οι μζκοδοι εκτίμθςθσ, υπολογιςμοφ και προςδιοριςμοφ των φορτίων ςτθν 

άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ δεν λαμβάνουν υπόψθ τθν επίδραςθ των μζτρων 

υποςτιριξθσ/αντιςτιριξθσ του μετϊπου εκςκαφισ. Επομζνωσ, ςτο πλαίςιο τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

εργαςίασ, πραγματοποιικθκαν τριδιάςτατεσ αρικμθτικζσ αναλφςεισ με ςτόχο τθν περιγραφι του 

μθχανιςμοφ του ςυγκεκριμζνου φαινομζνου και τθσ ποςοτικοποίθςθσ τθσ αφξθςθσ ςτα φορτία 

τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ ςυναρτιςει των γεωμετρικϊν και γεωτεχνικϊν παραμζτρων. 

 

Σα μζτρα υποςτιριξθσ του μετϊπου εκςκαφισ χρθςιμοποιοφνται ςτθ διάνοιξθ ςθράγγων ςε 

αςκενι γεωυλικά, ϊςτε να βελτιϊςουν τισ ςυνκικεσ ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ, να 

περιορίςουν τθν αποτόνωςθ μπροςτά από το μζτωπο εκςκαφισ και επομζνωσ να μειϊςουν τισ 

κακιηιςεισ ςτθν επιφάνεια ςτθν περίπτωςθ αβακϊν ςθράγγων, να περιορίςουν το εφροσ τθσ 

πλαςτικισ ηϊνθσ που αναπτφςςεται και επομζνωσ να μειϊςουν τθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των 

δφο κλάδων ςτθν περίπτωςθ δίδυμων ςθράγγων και να μειϊςουν τθ διεκτροπικι τάςθ 

παρεμποδίηοντασ τθν ανάπτυξθ χρονικά εξαρτθμζνθσ ςυμπεριφοράσ (τον ερπυςμό) του 

γεωυλικοφ. τθ μθχανικι όρυξθ ςθράγγων με τθ χριςθ Earth Pressure Balance Machine (EPB) ι 

Slurry Shield Tunnel Boring Machine (TBM), τα προαναφερκζντα επιτυγχάνονται με τθν πίεςθ 

υποςτιριξθσ που εφαρμόηεται ςτο μζτωπο εκςκαφισ. τθ ςυμβατικι όρυξθ ςθράγγων, θ 

παραμορφωςιακι απόκριςθ του μετϊπου εκςκαφισ βελτιϊνεται με τθν χριςθ αγκυρίων 

μετϊπου fiberglass (υαλονθμάτων) ι/και ομπρζλα μεταλλικϊν δοκϊν προπορείασ. Σα αγκφρια 

μετϊπου επιδροφν ςτον πυρινα προϊκθςθσ ωσ πακθτικι πίεςθ υποςτιριξθσ: είναι επομζνωσ 

αποτελεςματικά όταν το πρόβλθμα είναι θ ευςτάκεια του μετϊπου εκςκαφισ, ενϊ θ ομπρζλα 

μεταλλικϊν δοκϊν προπορείασ είναι κατά βάςθ μζτρο προςταςίασ για το ανυποςτιρικτο τμιμα 

τθσ εκςκαφισ: επιδρά μειϊνοντασ τθν κατακόρυφθ τάςθ που πρόκειται να παραλάβει ο πυρινασ 

προϊκθςθσ. Σα μζτρα υποςτιριξθσ μειϊνουν τθν ζκκλιψθ του μετϊπου εκςκαφισ, τθν 

προςφγκλιςθ και τθν αποτόνωςθ του μετϊπου εκςκαφισ και του πυρινα προϊκθςθσ πριν τθν 

τοποκζτθςθ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ και επομζνωσ προκαλοφν αφξθςθ ςτα φορτία τθσ άμεςθσ 

υποςτιριξθσ. 

 

Για τθ διερεφνθςθ τθσ διαφοροποίθςθσ των φορτίων τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ τθσ ςιραγγασ 

εξαιτίασ τθσ εφαρμογισ μζτρων υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ 

πραγματοποιικθκαν τριδιάςτατεσ αρικμθτικζσ αναλφςεισ. Οι τριδιάςτατεσ αρικμθτικζσ 
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αναλφςεισ προτιμικθκαν γιατί προςομοιϊνουν με επάρκεια τισ ςυνκικεσ τριαξονικισ εντατικισ 

κατάςταςθσ που επικρατοφν κοντά ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ και τθν προοδευτικι 

μετάβαςθ ςτισ ςυνκικεσ επίπεδθσ εντατικισ κατάςταςθσ που επικρατοφν μακριά από το μζτωπο 

εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ. υγκεκριμζνα, προςομοιϊνουν ικανοποιθτικά τθν αποτόνωςθ, τθν 

παραμορφωςιακι απόκριςθ και τθν ανακατανομι τάςεων του γεωυλικοφ που 

πραγματοποιοφνται κατά τθ διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ και τθν αλλθλεπίδραςθ των ςυγκεκριμζνων 

φαινομζνων. Επιπρόςκετα, ςυνεκτιμοφν και ενςωματϊνουν τθν επίδραςθ τθσ παραμορφωςιακισ 

απόκριςθσ του μετϊπου εκςκαφισ (ζκκλιψθ) και του πυρινα προϊκθςθσ (προςυγκλίςεισ) τθσ 

ςιραγγασ που κακορίηει τισ ςυγκλίςεισ (ακτινικζσ μετακινιςεισ) και τα φορτία ςτθν άμεςθ 

υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ. Ειδικότερα, ςτο ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα που διερευνικθκε θ 

εκτζλεςθ τριδιάςτατων αρικμθτικϊν αναλφςεων κεωρικθκε επιβεβλθμζνθ, ϊςτε να επιτευχκεί θ 

προςομοίωςθ τθσ εφαρμογισ μζτρων υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ. Σα 

μζτρα υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ που διερευνικθκαν είναι: 

 

 θ εφαρμογι ολομζτωπθσ κατανεμθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ 

(μθχανικι όρυξθ ςθράγγων με EPB) 

 

 θ ιςοδφναμθ πίεςθ που αναπτφςςεται ςτο μζτωπο εκςκαφισ λόγω τθσ εφαρμογισ 

αγκυρίων fiberglass ςτο μζτωπο εκςκαφισ (ςυμβατικι όρυξθ ςθράγγων) 
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2. Μθχανικι των θράγγων 
 

Θ διάνοιξθ ςιραγγασ προκαλεί μεταβολζσ ςτο εντατικό και παραμορφωςιακό πεδίο του 

περιβάλλοντοσ γεωυλικό ςτθ διατομι τθσ εκςκαφισ και ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ. 

υγκεκριμζνα, λόγω τθσ διάνοιξθσ ςιραγγασ ςυντελείται ανακατανομι των τάςεων ςτθν περιοχι 

που ζχει εκςκαφκεί και υποςτθριχκεί πίςω από το μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ και ςτθν 

περιοχι μπροςτά και πάνω από το μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ. Θ ςυνζπεια τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ μεταβολισ ςτο εντατικό πεδίο είναι θ ανάπτυξθ μετακινιςεων και ςτισ δφο 

προαναφερκείςεσ περιοχζσ. Βαςικό ςτοιχείο διερεφνθςθσ ςτθ διάνοιξθ ςθράγγων είναι θ 

εκτίμθςθ, ο υπολογιςμόσ, ο προςδιοριςμόσ των φορτίων ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ. 

 

2.1. Φορτία ςτθν Άμεςθ Τποςτιριξθ τθσ ιραγγασ 
 

Οι μζκοδοι υπολογιςμοφ των φορτίων ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ διακρίνονται ςε 

εμπειρικζσ μεκόδουσ, αναλυτικζσ μεκόδουσ φορτίηοντοσ ςτερεοφ, αναλυτικζσ μεκόδουσ 

αλλθλεπίδραςθσ γεωυλικοφ - υποςτιριξθσ και αρικμθτικζσ μεκόδουσ. 

 

2.1.1. Εμπειρικζσ Μζκοδοι 
 

Οι εμπειρικζσ μζκοδοι υπολογιςμοφ των φορτίων ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ 

εφαρμόηονται για διάνοιξθ ςιραγγασ ςε βραχϊδεισ ςχθματιςμοφσ και βαςίηονται ςτθν ποιοτικι 

περιγραφι, τθ βακμονόμθςθ και το χαρακτθριςμό του βραχϊδουσ ςχθματιςμοφ. Οι ςυςχετίςεισ 

που προτείνονται ζχουν προκφψει από επί τόπου παρατθριςεισ και επί τόπου μετριςεισ τάςεων 

και παρζχουν ικανοποιθτικζσ προςεγγίςεισ υπό τθν προχπόκεςθ ότι εφαρμόηονται ςε γεωλογικζσ 

και γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ που ςυγκλίνουν με τισ ςυνκικεσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθ 

βακμονόμθςι τουσ. Με βάςθ τουσ Einstein et al. (1979) οι εμπειρικζσ μζκοδοι διακρίνονται ςε 

ποιοτικζσ (Terzaghi 1946) και ποςοτικζσ (Deere et al. 1969 and 1970, Barton et al. 1974, Wickham 

et al. 1974, Unal 1983) με κριτιριο διαχωριςμοφ με τον τρόπο αξιολόγθςθσ των χαρακτθριςτικϊν 

του ςχθματιςμοφ. 

 

2.1.2. Αναλυτικζσ Μζκοδοι Φορτίηοντοσ τερεοφ 
 

Οι αναλυτικζσ μζκοδοι φορτίηοντοσ ςτερεοφ αποτελοφν πιο μθχανιςτικι προςζγγιςθ του 

υπολογιςμοφ των φορτίων ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ και βαςίηονται ςτισ εξιςϊςεισ 

ιςορροπίασ ενόσ ςτερεοφ ςϊματοσ γεωυλικοφ, πάνω από τθ διατομι τθσ εκςκαφισ τθσ 

ςιραγγασ. Οι βαςικοί παράγοντεσ των ςυγκεκριμζνων μεκόδων είναι θ επίδραςθ του φψουσ των 

υπερκειμζνων και θ γεωμετρία του φορτίηοντοσ ςτερεοφ. Οι ςυγκεκριμζνεσ μζκοδοι διακρίνονται 

ςε δφο κατθγορίεσ: (i) ςτισ μεκόδουσ που λαμβάνουν υπόψθ το φψοσ υπερκείμενων (Bierbaumer 

1913, Maillart 1923, Eszto 1939, Terzaghi 1943, Balla 1963) ςτισ οποίεσ τα φορτία προκφπτουν ωσ 

ςυνάρτθςθ του αρχικοφ (γεωςτατικοφ) εντατικοφ πεδίου και (ii) ςτισ μεκόδουσ που δεν 

λαμβάνουν υπόψθ το φψοσ υπερκείμενων (Engesser 1882, Forchheimer 1882, Kommerel 1912, 
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Protodyakonov 1948, Szechy 1963, 1966 and 1970) ςτισ οποίεσ θ φόρτιςθ κεωρείται ανεξάρτθτθ 

του φψουσ υπερκειμζνων και τα φορτία προκφπτουν από το ανθγμζνο βάροσ υπερκείμενου 

ςτερεοφ γεωυλικοφ, γενικά παραβολικοφ ςχιματοσ. Οι ςυγκεκριμζνεσ μζκοδοι που εντάςςονται 

ςτθ δεφτερθ κατθγορία εφαρμόηονται ςε κοκκϊδθ, μθ ςυνεκτικά γεωυλικά ςτα οποία 

ενεργοποιείται θ τριβι ςτισ επιφάνειεσ ολίςκθςθσ από τθν παραμορφωςιακι απόκριςθ που 

προκαλείται λόγω τθσ διάνοιξθσ. 

 

2.1.2.1. Μζκοδοσ Νεκροφ Φορτίου και Πλαςτικισ Ηϊνθσ 
 

Οι Φορτςάκθσ et al. (2006) και οι Φορτςάκθσ και Καββαδάσ (2010) παρουςίαςαν τθ μεκοδολογία 

που χρθςιμοποιικθκε ςτισ ςιραγγεσ τθσ Εγνατίασ Οδοφ ςτθν οποία υιοκετικθκε θ μζκοδοσ του 

νεκροφ φορτίου τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ. Με βάςθ τθ ςυγκεκριμζνθ μεκοδολογία κεωρείται ότι το 

φορτίο που πρόκειται να παραλάβει θ άμεςθ υποςτιριξθ είναι το ανθγμζνο βάροσ του 

γεωυλικοφ εντόσ τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ. Θ ςυγκεκριμζνθ μεκοδολογία ςυνιςτά υβριδικι μζκοδο 

«φορτίηοντοσ ςτερεοφ» και «αλλθλεπίδραςθσ γεωυλικοφ - υποςτιριξθσ» γιατί προςπακεί να 

προςεγγίςει ορκολογικά τθ μάηα του γεωυλικοφ που φορτίηει τθ ςιραγγα, για τθν οποία όλεσ οι 

προαναφερκείςεσ μζκοδοι υιοκετοφν αυκαίρετεσ μθχανιςτικζσ παραδοχζσ ωσ προσ το ςχιμα και 

το εφροσ. 

 

 
χιμα 2.1: Καμπφλθ ςφγκλιςθσ - αποτόνωςθσ και καμπφλθ νεκροφ φορτίου πλαςτικισ ηϊνθσ (Φορτςάκθσ 2012) 

 

το χιμα 2.1 παρουςιάηεται θ καμπφλθ ςφγκλιςθσ - αποτόνωςθσ ελαςτικοφ - απολφτωσ 

πλαςτικοφ γεωυλικοφ και θ αντίςτοιχθ καμπφλθ μεταβολισ του φορτίου τθσ μεκόδου του νεκροφ 

φορτίου. Με βάςθ τθ κεωρία των καμπυλϊν ςφγκλιςθσ - αποτόνωςθσ θ αφξθςθ των ακτινικϊν 

μετατοπίςεων, οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ αποτόνωςθσ και του εφρουσ τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ, αλλά ςε 
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μείωςθ των φορτίων ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ. Επομζνωσ, όπωσ είναι εμφανζσ και από το χιμα 

2.1, θ λογικι τθσ ςυγκεκριμζνθσ προςζγγιςθσ αντιτίκεται ςε βαςικζσ αρχζσ τθσ μθχανικισ των 

ςθράγγων, γιατί μείωςθ τθσ αποτόνωςθσ (μείωςθ βιματοσ εκςκαφισ, τοποκζτθςθ μζτρων προ - 

υποςτιριξθσ) οδθγεί ςε μείωςθ του εφρουσ τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ, άρα και ςε μείωςθ των φορτίων 

ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ. 

Θ φιλοςοφία τθσ μεκόδου μπορεί να κεωρθκεί ρεαλιςτικι, μόνο ςτθν περίπτωςθ δθμιουργίασ 

ενόσ ανοδικοφ κλάδου ςτθν καμπφλθ ςφγκλιςθσ - αποτόνωςθσ για πολφ μεγάλεσ μετακινιςεισ, ο 

οποίοσ οφείλεται ςτθν εκτεταμζνθ χαλάρωςθ και αποδιοργάνωςθ του γεωυλικοφ. Ο κλάδοσ 

αυτόσ με βάςθ τισ καμπφλεσ ςφγκλιςθσ - αποτόνωςθσ δεν μπορεί να προςεγγιςτεί ποςοτικά οφτε 

για γεωυλικά που παρουςιάηουν χαλάρωςθ ι ψακυρι ςυμπεριφορά μετά τθν αςτοχία. Με βάςθ 

τουσ Kovari (2000), Kolymbas (2008) και Fairhust and Carranza - Torres (2002) ο ςυγκεκριμζνοσ 

κλάδοσ, αν παρουςιαςτεί, δεν μπορεί να εξθγθκεί και να εκφραςτεί μζςω των καμπυλϊν 

ςφγκλιςθσ - αποτόνωςθσ. 

 

2.1.3. Αναλυτικζσ Μζκοδοι Αλλθλεπίδραςθσ Γεωυλικοφ - Τποςτιριξθσ 
 

Με τισ αναλυτικζσ μεκόδουσ αλλθλεπίδραςθσ γεωυλικοφ - υποςτιριξθσ προςδιορίηεται με τθν 

επίλυςθ των διαφορικϊν εξιςϊςεων ιςορροπίασ του γεωυλικοφ κατά τθν προχϊρθςθ τθσ 

διάνοιξθσ τθσ ςιραγγασ, το φορτίο που παραλαμβάνει θ διατομι τθσ υποςτιριξθσ. Οι 

ςυγκεκριμζνεσ μζκοδοι λαμβάνουν υπόψθ το γεωςτατικό εντατικό πεδίο, τθ γεωμετρία του 

προβλιματοσ και τθν ανακατανομι των τάςεων που προκαλείται λόγω τθσ διάνοιξθσ τθσ 

ςιραγγασ και οδθγοφν ςτθν εξαγωγι αναλυτικϊν εξιςϊςεων κλειςτισ μορφισ για τισ 

προκαλοφμενεσ μετακινιςεισ και τα επιβαλλόμενα φορτία ςτθ διατομι τθσ υποςτιριξθσ. 

 

Ωςτόςο, για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ, οι μζκοδοι που παρουςιάηονται ςτθ βιβλιογραφία 

υιοκετοφν απλοποιθτικζσ παραδοχζσ, για τισ εξισ παραμζτρουσ: 

 

 γεωμετρία διατομισ ςιραγγασ (κυκλικι, ορκογωνικι, πεταλοειδισ) 

 

 βάκοσ διάνοιξθσ ςιραγγασ (φψοσ υπερκείμενων), το οποίο ςυνδζεται με τθ δυνατότθτα 

ανάπτυξθσ τθσ τοξωτισ λειτουργίασ του γεωυλικοφ 

 

 επίλυςθ με κεϊρθςθ διδιάςτατθσ ι τριδιάςτατθσ γεωμετρίασ (ςτθν περίπτωςθ 

τριδιάςτατων επιλφςεων, θ εξαγωγι των αναλυτικϊν εξιςϊςεων γίνεται ςε περιοχι κοντά 

ςτο μζτωπο τθσ εςκαφισ) 

 

 ςυντελεςτισ οριηοντίων τάςεων 

 

 ελαςτικι ι ελαςτοπλαςτικι κεϊρθςθ του γεωυλικοφ 

 

 κριτιριο αςτοχίασ του γεωυλικοφ ςε περίπτωςθ κεϊρθςθσ ελαςτοπλαςτικισ 

ςυμπεριφοράσ (π.χ. Mohr - Coulomb, Hoek - Brown) 
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 ςυμπεριφορά του γεωυλικοφ μετά τθν αςτοχία (π.χ. ελαςτικό - απολφτωσ πλαςτικό 

γεωυλικό, χαλάρωςθ μετά τθν αςτοχία) 

 

 χρονικά εξαρτθμζνθ ςυμπεριφορά του γεωυλικοφ (ερπυςμόσ του γεωυλικοφ) 

 

 ςυνεκτίμθςθ ςυνκθκϊν υπογείων υδάτων και υπόγειασ ροισ λόγω τθσ διάνοιξθσ 

 

 χρονικά εξαρτθμζνθ ςυμπεριφορά του εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ (ερπυςμόσ του 

εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ) 

 

τθ βιβλιογραφία προτείνεται μεγάλοσ αρικμόσ αναλυτικϊν μεκόδων αλλθλεπίδραςθσ 

γεωυλικοφ - υποςτιριξθσ, οι οποίεσ χαρακτθρίηονται από ςθμαντικό βακμό πολυπλοκότθτασ ωσ 

προσ τισ παραδοχζσ τουσ και τθ διαδικαςία επίλυςισ τουσ. 

 

τθ ςυνζχεια παρουςιάηεται θ ςφνοψθ των αναλυτικϊν μεκόδων αλλθλεπίδραςθσ γεωυλικοφ - 

υποςτιριξθσ ςτον Πίνακα 2.1 όπωσ παρουςιάςτθκε ςτθ διδακτορικι διατριβι του Φορτςάκθ 

(2012). 
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Κεφάλαιο 2ο  Μθχανικι των θράγγων 

8 
 

 

 
 

Πίνακασ 2.1 φνοψθ αναλυτικϊν μεκόδων αλλθλεπίδραςθσ γεωυλικοφ - υποςτιριξθσ (Φορτςάκθσ 2012) 
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2.1.3.1. Μζκοδοσ φγκλιςθσ - Αποτόνωςθσ 
 

Θ μζκοδοσ ςφγκλιςθσ - αποτόνωςθσ (convergence - confinement method CCM) αποτελεί τθν πιο 

αποδεκτι και λογικι προςζγγιςθ του προβλιματοσ τθσ διάνοιξθσ ςθράγγων με βάςθ τουσ 

Fairhust and Carranza - Torres (2002). το ςυγκεκριμζνο εδάφιο παρουςιάηονται οι αρχζσ και οι 

παραδοχζσ τθσ μεκόδου, οι αναλυτικζσ εξιςϊςεισ από τισ οποίεσ υπολογίηονται θ κατανομι των 

τάςεων και των μετακινιςεων ςτθ διατομι τθσ εκςκαφισ και θ καμπφλθ ςφγκλιςθσ - αποτόνωςθσ 

του γεωυλικοφ. 

 

 Αρχζσ & Παραδοχζσ 
 

Οι αρχζσ και οι παραδοχζσ τθσ μεκόδου είναι οι εξισ: 

 

 ςιραγγα κυκλικισ διατομισ με ακτίνα R 

 

 ςυνκικεσ επίπεδθσ παραμόρφωςθσ κατά τον άξονα τθσ ςιραγγασ (άξονασ x) 

 

 ιςότροπο γεωςτατικό εντατικό πεδίο (Ko=1) 

 

 ελαςτικό - απολφτωσ πλαςτικό γεωυλικό Mohr - Coulomb (M - C / E - P) με διαςτολικι 

ςυμπεριφορά μετά τθν αςτοχία 

 

 ομοιόμορφθ υποςτιριξθ τθσ διατομισ τθσ εκςκαφισ 

 

Λόγω των ςυνκθκϊν επίπεδθσ παραμόρφωςθσ και του ιςότροπου γεωςτατικοφ εντατικοφ πεδίου 

το αξονοςυμμετρικό πρόβλθμα ωσ προσ τον άξονα τθσ ςιραγγασ εκφυλίηεται ςε μονοδιάςτατο 

πρόβλθμα ωσ προσ τθν απόςταςθ από το κζντρο τθσ διατομισ τθσ ςιραγγασ (r) και επομζνωσ θ 

επίλυςθ του προβλιματοσ κακίςταται εφικτι με αναλυτικζσ εξιςϊςεισ. 

 

Σο γεωυλικό ικανοποιεί το κριτιριο αςτοχίασ Mohr - Coulomb. 

 

             2.1 

 

όπου: 

 

   
      

      
     (    

 

 
)    

        √   

 : ςυνοχι γεωυλικοφ 

 : γωνία εςωτερικισ τριβισ γεωυλικοφ 
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Θ γραφικι απεικόνιςθ των αρχϊν και των παραδοχϊν για το ιςότροπο γεωςτατικό εντατικό πεδίο 

και τθ γεωμετρία του προβλιματοσ παρουςιάηονται ςτο χιμα 2.2 και ςτθ ςυνζχεια 

παρουςιάηεται θ διαδικαςία επίλυςθσ του προβλιματοσ. 

 
χιμα 2.2: Απεικόνιςθ των αρχϊν και των παραδοχϊν τθσ μεκόδου ςφγκλιςθσ - αποτόνωςθσ (Φορτςάκθσ 2012) 

 

 Βαςικά Μεγζκθ 
 

Σα βαςικά μεγζκθ τθσ μεκόδου είναι τα εξισ: 

 

     
    
      

 
     
     

   2.2 

 

  
      

      
  

  
  
 
           
           

   2.3 

 

   
  

  
 2.4 

 

   
 

 
 2.5 

 

   
    
   

 , ςυντελεςτισ υπερφόρτιςθσ 2.6 

 

    
 

  
 , ςυντελεςτισ αποτόνωςθσ 2.7 

 



Κεφάλαιο 2ο  Μθχανικι των θράγγων 

11 
 

 

      
 

    
 
    

  
 , κρίςιμοσ ςυντελεςτισ αποτόνωςθσ 2.8 

 
   
  
       2.9 

 

   
 

   
 2.10 

 

όπου: 

 

 : γωνία εςωτερικισ τριβισ γεωυλικοφ 

 : γωνία διαςτολικότθτασ γεωυλικοφ 

    : ογκομετρικι παραμόρφωςθ 

      : διατμθτικι παραμόρφωςθ 

 : ακτινικι μετακίνθςθ 

 : απόςταςθ από το κζντρο τθσ διατομισ τθσ εκςκαφισ 

  : γεωςτατικι τάςθ ςτο επίπεδο του άξονα τθσ ςιραγγασ 

 : εςωτερικι πίεςθ υποςτιριξθσ 

 : μζτρο παραμορφωςιμότθτασ γεωυλικοφ 

 : λόγοσ του Poisson γεωυλικοφ 

 

Θ προςομοίωςθ τθσ διάνοιξθσ τθσ ςιραγγασ γίνεται ωσ εξισ: θ αρχικι τιμι τθσ εςωτερικισ πίεςθσ 

είναι γεωςτατικι (    ), θ ενδιάμεςθ τιμι τθσ εςωτερικισ πίεςθσ μειϊνεται (      ) και 

θ τελικι τιμι τθσ εςωτερικισ πίεςθσ γίνεται μθδενικι (   ). τθν αρχικι κατάςταςθ θ τιμι του 

ςυντελεςτι αποτόνωςθσ είναι     και ςτθν τελικι κατάςταςθ είναι    . Επομζνωσ, θ μείωςθ 

τθσ τιμισ τθσ εςωτερικισ πίεςθσ από      ςε    , αντικατοπτρίηει τθν αφξθςθ τθσ τιμισ του 

ςυντελεςτι αποτόνωςθσ από     ςε    . 

 

 Εξιςϊςεισ Ιςορροπίασ 

 

Θ εξίςωςθ ιςορροπίασ του προβλιματοσ για ςυνκικεσ επίπεδθσ παραμόρφωςθσ ςε κυλινδρικζσ 

ςυντεταγμζνεσ είναι: 

 

   
  
 
     
 

   
  ̇ 
  
 
 ̇   ̇ 
 

   2.11 

 

όπου: 

 

  : αξονικι τάςθ 

  : εφαπτομενικι τάςθ 

 ̇        
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 ̇        

 

 Ελαςτικι Απόκριςθ του Γεωυλικοφ 

 

Σο γεωυλικό παρουςιάηει ελαςτικι απόκριςθ αν ικανοποιείται, είτε θ ςυνκικθ (Ι), είτε θ ςυνκικθ 

(ΙΙ) και ειδικότερα δεν αναπτφςςεται πλαςτικι ηϊνθ. 

 

ςυνκικθ (Ι):              

ςυνκικθ (ΙΙ):                      

 

 υνοριακζσ υνκικεσ 

 

        2.12 

         2.13 

 

 Σάςεισ 

 

Θ ακτινικι και θ εφαπτομενικι τάςθ είναι: 

 

      [    (
 

 
)
 

]      2.14 

 

      [    (
 

 
)
 

]      2.15 

 

τθν περίμετρο τθσ εκςκαφισ (   ) είναι: 

 

      (   )       2.16 

 

      (   )          2.17 

 

 Μετακινιςεισ 

 

Θ ακτινικι μετακίνθςθ είναι: 

 
  
 
   

  
   

 
 

 
 2.18 

 

   
 
 
  
   

 
 

 
 2.19 
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   2.20 

 

τθν περίμετρο τθσ εκςκαφισ (   ) είναι: 

 
  
 
   

  
   

 2.21 

 
   
 
 
  
   

 2.22 

 
  
   

   2.23 

 

όπου: 

 

 : μζτρο διάτμθςθσ γεωυλικοφ 

  : ακτινικι μετακίνθςθ 

  : ακτινικι μετακίνθςθ ςτθν περίμετρο τθσ εκςκαφισ 

   : τελικι ακτινικι μετακίνθςθ για πλιρθ αποτόνωςθ (   ) 

   : τελικι ακτινικι μετακίνθςθ ςτθν περίμετρο τθσ εκςκαφισ για πλιρθ αποτόνωςθ (   ) 

 

 
Γράφθμα 2.1: Κατανομι τθσ εφαπτομενικι τάςθσ ςκ και τθσ ακτινικισ τάςθσ ςr για ελαςτικι απόκριςθ του 

γεωυλικοφ 

 

  

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

ς
/p

o
 

r/R 

ςr/po ςκ/po 
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 Ελαςτικι - Απολφτωσ Πλαςτικι Απόκριςθ του Γεωυλικοφ 

 

Σο γεωυλικό παρουςιάηει ελαςτικι - απολφτωσ πλαςτικι απόκριςθ αν ικανοποιείται θ ςυνκικθ 

(ΙΙΙ) και ειδικότερα αναπτφςςεται πλαςτικι ηϊνθ. 

 

ςυνκικθ (ΙΙΙ):                      

 

 υνοριακζσ υνκικεσ 

 

        2.24 

         2.25 

                 2.26 

                 2.27 

 

όπου: 

 

  : ακτίνα πλαςτικισ ηϊνθσ 

     : ακτινικι τάςθ ςτθν ελαςτικι ηϊνθ 

     : ακτινικι τάςθ ςτθν πλαςτικι ηϊνθ 

     : ακτινικι μετακίνθςθ ςτθν ελαςτικι ηϊνθ 

     : ακτινικι μετακίνθςθ ςτθν πλαςτικι ηϊνθ 

 

 Σάςεισ 

 

Θ ακτινικι και θ εφαπτομενικι τάςθ ςτθν πλαςτικι ηϊνθ είναι: 

 

      {[(   )  
 

(    )    
]  (

 

 
)
    

 
 

(    )    
}         2.28 

 

         
    
  

        2.29 

 

Θ ακτινικι και θ εφαπτομενικι τάςθ ςτθν ελαςτικι ηϊνθ είναι: 

 

      {[(   )  
 

(    )    
]  (

  

 
)
    

 
 

(    )    
}       2.30 

 

         
    
  

      2.31 

 

τθν περίμετρο τθσ εκςκαφισ (   ) είναι: 
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      [(   )  
 

(    )    
 

 

(    )    
] 2.32 

 

         
    
  

 2.33 

 

 Μετακινιςεισ 

 

Θ ακτινικι μετακίνθςθ ςτθν πλαςτικι ηϊνθ είναι: 

 

  
 
 
  

 
 (
  

 
)
 

        2.34 

 

  

 
 
  

 
 
  
   

 
(    )      

(    )    
 2.35 

 

  

 
 [

 

    
 

   
 

    

(   )     
 

    

]

 
    

 2.36 

 

   
 
 
   

 
 (
   

 
)
 

        2.37 

 

   

 
 
   

 
 
  
   

 
(    )      

(    )    
 2.38 

 

   

 
 [

 

    
 

   
 

    

 
    

]

 
    

 [
(    )      

    
]

 
    

 2.39 

 

τθν περίμετρο τθσ εκςκαφισ (   ) είναι: 

 

  
 
 
  

 
 (
  

 
)
 

 2.40 

 

  

 
 
  

 
 
  
   

 
(    )      

(    )    
 2.41 
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 [

 

    
 

   
 

    

(   )     
 

    

]

 
    

 2.42 

 

   
 
 
   

 
 (
   

 
)
 

 2.43 

 

   

 
 
   

 
 
  
   

 
(    )      

(    )    
 2.44 

 

   

 
 [

 

    
 

   
 

    

 
    

]

 
    

 [
(    )      

    
]

 
    

 2.45 

 

  

 
 [

 

    
 

   
 

    

(   )     
 

    

]

 
    

 2.46 

 

  
   

 {
 

(    )  [(   )     
 

    
]
}

   
    

 2.47 

 

όπου: 

 

  : ακτινικι μετακίνθςθ ςτο όριο του εφρουσ τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ 

 

Θ ακτινικι μετακίνθςθ ςτθν ελαςτικι ηϊνθ είναι: 

 

  
  
 

 
 
  
   

 
    

    
 [  

 

(    )    
]       2.48 
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Γράφθμα 2.2: Κατανομι τθσ εφαπτομενικι τάςθσ ςκ και τθσ ακτινικισ τάςθσ ςr για ελαςτικι - απολφτωσ πλαςτικι 

απόκριςθ του γεωυλικοφ 

 

 
Γράφθμα 2.3: Κατανομι τθσ εφαπτομενικι τάςθσ ςκ και τθσ ακτινικισ τάςθσ ςr για ελαςτικι - απολφτωσ πλαςτικι 

απόκριςθ του γεωυλικοφ ωσ προσ το ςυντελεςτι αποτόνωςθσ λ 
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Γράφθμα 2.4: Καμπφλθ ςφγκλιςθσ - αποτόνωςθσ για ελαςτικι - απολφτωσ πλαςτικι απόκριςθ του γεωυλικοφ 

 

 
Γράφθμα 2.5: Καμπφλθ μεταβολισ του εφρουσ τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ για ελαςτικι - απολφτωσ πλαςτικι απόκριςθ 

του γεωυλικοφ 
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2.1.4. Αρικμθτικζσ Μζκοδοι 
 

Οι αρικμθτικζσ αναλφςεισ παρουςιάηουν το προτζρθμα ότι κακιςτοφν εφικτι τθν επαρκι και 

κατά το δυνατό ακριβι προςομοίωςθ τθσ διάνοιξθσ τθσ ςιραγγασ και τθσ φόρτιςθσ τθσ άμεςθσ 

υποςτιριξθσ, χωρίσ να υπόκεινται ςε περιοριςμοφσ ωσ προσ τθ γεωμετρία, το εντατικό πεδίο και 

τισ ιδιότθτεσ των γεωυλικϊν. Οι προςεγγίςεισ που αναφζρονται ςτθ βιβλιογραφία για τθν 

εκτίμθςθ των φορτίων τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ μζςω αρικμθτικϊν μεκόδων ςχετίηονται, είτε με 

ςυγκεκριμζνεσ μελζτεσ, είτε προκφπτουν από μικρό εφροσ γεωμετρικϊν και γεωτεχνικϊν 

παραμζτρων και επομζνωσ δεν χαρακτθρίηονται από γενικότθτα. Επιπρόςκετα, ωσ επί το πλείςτο 

υιοκετοφνται αξονοςυμμετρικά προςομοιϊματα, τα οποία μποροφν να κεωρθκοφν ρεαλιςτικά 

μόνο για τθν περίπτωςθ κυκλικϊν ςθράγγων με μεγάλο φψοσ υπερκείμενων και υδροςτατικό 

εντατικό πεδίο. Ενδεικτικά, παρουςιάηονται κάποιεσ από τισ μεκοδολογίεσ που προτείνονται ςτθ 

βιβλιογραφία. 

 

Οι Graziani et al. (2005) με τθν εκτζλεςθ αξονοςυμμετρικϊν αναλφςεων προτείνουν τιμζσ για το 

ανθγμζνο αξονικό φορτίο τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ, λαμβάνοντασ υπόψθ τθ χρονικι μεταβολι 

των ιδιοτιτων του κελφφουσ του εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ. Επίςθσ, αναφζρουν ότι θ ςχετικι 

δυςκαμψία τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ και του περιβάλλοντοσ γεωυλικοφ είναι ο παράγοντασ με τθ 

μεγαλφτερθ επίδραςθ, ενϊ θ αντοχι του γεωυλικοφ επθρεάηει περιςςότερο τθν ανάπτυξθ των 

προςυγκλίςεων λόγω τθσ επιβολισ τθσ φόρτιςθσ και τισ ςυγκλίςεισ μετά τθν καταςκευι τθσ 

άμεςθσ υποςτιριξθσ. 

 

 
χιμα 2.3: Προςομοίωμα αξονοςυμμετρικϊν αρικμθτικϊν αναλφςεων (Graziani et al. 2005) 

 

  



Κεφάλαιο 2ο  Μθχανικι των θράγγων 

20 
 

 

 
χιμα 2.4: Ανθγμζνο αξονικό φορτίο τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ ςτθ κζςθ ιςορροπίασ με το γεωυλικό (φ: θ γωνία 

τριβισ του γεωυλικοφ, c: θ ςυνοχι του γεωυλικοφ, ςο: θ αρχικι γεωςτατικι τάςθ ςτο επίπεδο τθσ ςιραγγασ, ν: ο 
ρυκμόσ προχϊρθςθσ τθσ διάνοιξθσ, Κ: θ δυςκαμψία τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ και q το φορτίο τθσ άμεςθσ 

υποςτιριξθσ) (Graziani et al. 2005) 

 

Οι Ramoni et al. (2011) με τθν εκτζλεςθ αξονοςυμμετρικϊν αρικμθτικϊν αναλφςεων μελζτθςαν 

το φορτίο τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ κατά τθ διάνοιξθ ςθράγγων με ΣΒΜ. Με βάςθ τα 

αποτελζςματα που προζκυψαν, πρότειναν κανονικοποιθμζνα διαγράμματα, ςτα οποία 

ενςωματϊκθκε μεγάλο πλικοσ των παραμζτρων που υπειςζρχονται ςτθ διάνοιξθ ςθράγγων με 

μθχανικι όρυξθ και τα οποία παρουςιάηονται ενδεικτικά ςτο χιμα 2.5 και ςτο χιμα 2.6. Από τα 

κανονικοποιθμζνα διαγράμματα που παρουςιάηονται προκφπτει ότι ςτθν περιοχι ςτθν οποία οι 

γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ είναι δυςμενείσ, θ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ του γεωυλικοφ (θ αφξθςθ του 

λόγου      ) οδθγεί ςε αφξθςθ του φορτίου που επιβάλλεται ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ. 

Επιπρόςκετα, ανάλογθ αφξθςθ του φορτίου που επιβάλλεται ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ προκφπτει 

για αφξθςθ τθσ δυςκαμψίασ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ και μείωςθ τθσ απόςταςθσ τοποκζτθςθσ τθσ 

άμεςθσ υποςτιριξθσ από το μζτωπο εκςκαφισ. 
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Σο ςυγκεκριμζνο φαινόμενο ςυνιςτά παράδοξο ςτα αποτελζςματα των αρικμθτικϊν αναλφςεων 

και επιβεβαιϊνεται ςτισ εργαςίεσ των Cantieni and Anagnostou (2009) και Cantieni and 

Anagnostou (2011). 

 

 

 

 
χιμα 2.5: Κανονικοποιθμζνο διάγραμμα για τον υπολογιςμό του ανθγμζνου αξονικοφ φορτίου τθσ άμεςθσ 

υποςτιριξθσ κατά τθ διάνοιξθ ςθράγγων με ΣΒΜ. (φ: θ γωνία τριβισ του γεωυλικοφ, ψ: θ γωνία διαςτολικότθτασ 
του γεωυλικοφ, fc: θ αντοχι του γεωυλικοφ ςε ανεμπόδιςτθ κλίψθ κατά Mohr - Coulomb, ςο: θ αρχικι γεωςτατικι 

τάςθ ςτο επίπεδο τθσ ςιραγγασ, Ε: το μζτρο παραμορφωςιμότθτασ του γεωυλικοφ και p: το φορτίο τθσ άμεςθσ 
υποςτιριξθσ) (Ramoni et al. 2011) 
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χιμα 2.6: Κανονικοποιθμζνο διάγραμμα για τον υπολογιςμό του ανθγμζνου αξονικοφ φορτίου τθσ άμεςθσ 

υποςτιριξθσ κατά τθ διάνοιξθ ςθράγγων με ΣΒΜ. (φ: θ γωνία τριβισ του γεωυλικοφ, ψ: θ γωνία διαςτολικότθτασ 
του γεωυλικοφ, fc: θ αντοχι του γεωυλικοφ ςε ανεμπόδιςτθ κλίψθ κατά Mohr - Coulomb, ςο: θ αρχικι γεωςτατικι 

τάςθ ςτο επίπεδο τθσ ςιραγγασ, Ε: το μζτρο παραμορφωςιμότθτασ του γεωυλικοφ και p: το φορτίο τθσ άμεςθσ 
υποςτιριξθσ) (Ramoni et al. 2011) 
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Οι Cantieni and Anagnostou (2010) ςε αρικμθτικζσ αναλφςεισ που εκτζλεςαν, επεςιμαναν τθν 

προαναφερκείςα παράδοξθ ςυμπεριφορά και κατζλθξαν ότι οφείλεται ςτισ εξισ παραδοχζσ που 

υιοκετοφνται ςτθν πλειοψθφία των αρικμθτικϊν αναλφςεων: (i) θ μθ προςομοίωςθ τθσ χρονικά 

εξαρτθμζνθσ (ερπυςτικισ) ςυμπεριφοράσ του γεωυλικοφ, (ii) θ προςομοίωςθ τθσ ακαριαίασ 

ενεργοποίθςθσ τθσ πλιρουσ δυςκαμψίασ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ ςτισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ, θ 

οποία ςτο πεδίο δεν επιτυγχάνεται άμεςα λόγω των καταςκευαςτικϊν διαδικαςιϊν. Οι δφο 

προαναφερκείςεσ παραδοχζσ τονίςτθκαν ωσ οι βαςικότεροι παράγοντεσ που προκαλοφν και 

τροφοδοτοφν τθν παράδοξθ ςυμπεριφορά. Επιπρόςκετα, κακοριςτικό ρόλο ςτθν ενίςχυςθ ι ςτον 

περιοριςμό τθσ παράδοξθσ ςυμπεριφοράσ διαδραματίηει θ απόςταςθ τοποκζτθςθσ τθσ άμεςθσ 

υποςτιριξθσ από το μζτωπο εκςκαφισ. Σα προαναφερκζντα παρουςιάηονται ςτο χιμα 2.7 και 

απεικονίηεται θ επιρροι τθσ δυςκαμψίασ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ και τθσ απόςταςθσ 

τοποκζτθςθσ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ από το μζτωπο εκςκαφισ. Ωςτόςο, επιςθμαίνεται ότι ςτισ 

αρικμθτικζσ αναλφςεισ οι δακτφλιοι τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ κεωρικθκαν μθ ςυνδεδεμζνοι 

μεταξφ τουσ κατά τον διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ και επομζνωσ δεν ςυνεκτιμικθκε θ διαμικθσ 

δυςκαμψία του κελφφουσ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ από εκτοξευμζνο ςκυρόδεμα. 

 

 
χιμα 2.7: Φορτίο τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ ςυναρτιςει τθσ αντοχισ του γεωυλικοφ (p∞: το φορτίο τθσ άμεςθσ 

υποςτιριξθσ, fc: θ αντοχι του γεωυλικοφ ςε ανεμπόδιςτθ κλίψθ κατά Mohr - Coulomb, k: θ δυςκαμψία τθσ άμεςθσ 
υποςτιριξθσ και e: θ απόςταςθ τοποκζτθςθσ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ από το μζτωπο εκςκαφισ) (Cantieni and 

Anagnostou 2010) 

 

το χιμα 2.8 παρουςιάηεται θ προαναφερκείςα παράδοξθ ςυμπεριφορά για αξονοςυμμετρικζσ 

αρικμθτικζσ αναλφςεισ που εκτελζςτθκαν. Ειδικότερα, θ ςυγκεκριμζνθ ςυμπεριφορά 

παρατθρείται για το φορτίο τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ ςτθν περιοχι πίςω από το μζτωπο 

εκςκαφισ και ςτον πυρινα προϊκθςθσ μπροςτά και πάνω από το μζτωπο εκςκαφισ (το 

γεωυλικό υψθλότερθσ αντοχισ παρουςιάηει μεγαλφτερο φορτίο που επιβάλλεται ςτθν άμεςθ 

υποςτιριξθ ςε ςχζςθ με το γεωυλικό χαμθλότερθσ αντοχισ). Ωςτόςο, θ ςυγκεκριμζνθ 

ςυμπεριφορά εξαλείφεται πλιρωσ ωσ προσ τισ μετακινιςεισ και το εφροσ τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ 

κατά μικοσ του άξονα τθσ ςιραγγασ. Θ επιρροι τθσ δυςκαμψίασ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ και τθσ 

απόςταςθσ τοποκζτθςθσ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ από το μζτωπο εκςκαφισ παρουςιάηονται ςτο 

χιμα 2.9. 
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χιμα 2.8: (a) Προςομοίωμα αξονοςυμμετρικϊν αναλφςεων (b) Εφροσ πλαςτικισ ηϊνθσ r (c) Μετακινιςεισ u (d) 
Φορτίο τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ p κατά μικοσ του άξονα y τθσ ςιραγγασ (fc: θ αντοχι του γεωυλικοφ ςε 
ανεμπόδιςτθ κλίψθ κατά Mohr - Coulomb, k: θ δυςκαμψία τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ και e: θ απόςταςθ 

τοποκζτθςθσ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ από το μζτωπο εκςκαφισ) (Cantieni and Anagnostou 2010) 
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χιμα 2.9: (a) (b) Κανονικοποιθμζνο φορτίο τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ ςυναρτιςει τθσ κανονικοποιθμζνθσ αντοχισ 
του γεωυλικοφ (p∞: το φορτίο τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ, fc: θ αντοχι του γεωυλικοφ ςε ανεμπόδιςτθ κλίψθ κατά 

Mohr - Coulomb, ςο: θ αρχικι γεωςτατικι τάςθ ςτο επίπεδο τθσ ςιραγγασ, k: θ δυςκαμψία τθσ άμεςθσ 
υποςτιριξθσ και e: θ απόςταςθ τοποκζτθςθσ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ από το μζτωπο εκςκαφισ) (Cantieni and 

Anagnostou 2010) 

 

Οι Cantieni and Anagnostou (2010) επεςιμαναν ότι ι αφξθςθ τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ περιορίηει ζωσ εξαλείφει τθν παράδοξθ ςυμπεριφορά. Θ ςυγκεκριμζνθ επιςιμανςθ 

επιβεβαιϊκθκε από αξονοςυμμετρικζσ αρικμθτικζσ αναλφςεισ που πραγματοποίθςαν και 

παρουςιάηεται ςτο χιμα 2.10. 

 

 
χιμα 2.10: Κανονικοποιθμζνο φορτίο τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ ςυναρτιςει τθσ κανονικοποιθμζνθσ αντοχισ του 

γεωυλικοφ (p∞: το φορτίο τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ, fc: θ αντοχι του γεωυλικοφ ςε ανεμπόδιςτθ κλίψθ κατά Mohr 
- Coulomb, ςο: θ αρχικι γεωςτατικι τάςθ ςτο επίπεδο τθσ ςιραγγασ, k: θ δυςκαμψία τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ, e: θ 

απόςταςθ τοποκζτθςθσ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ από το μζτωπο εκςκαφισ και pF: θ πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο 
μζτωπο εκςκαφισ) (Cantieni and Anagnostou 2010) 
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τθ διδακτορικι διατριβι του Φορτςάκθ (2012) παρουςιάςτθκε ο ςυντελεςτισ εκτίμθςθσ των 

φορτίων τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ TLF (Tunnel Load Factor). Για τθν εξαγωγι του ςυντελεςτι TLF 

εκτελζςτθκαν τριδιάςτατεσ αρικμθτικζσ αναλφςεισ με τον κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

Abaqus για υποςτθριγμζνθ με εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα κυκλικι ςιραγγα, για διαφορετικά φψθ 

υπερκείμενων (     ⁄   ), για ελαςτικό - απολφτωσ πλαςτικό γεωυλικό που ικανοποιεί το 

κριτιριο αςτοχίασ Hoek - Brown. 

 

Θ ζκφραςθ του TLF είναι θ εξισ: 

 

    (
  
  
)
    

 (
   

       
) 

 

όπου: 

 

  : θ αντοχι του περιβάλλοντοσ γεωυλικοφ ςε ανεμπόδιςτθ κλίψθ με βάςθ το κριτιριο αςτοχίασ 
Mohr - Coulomb.          (  

    ⁄ ). Για βραχϊδεσ γεωυλικό χρθςιμοποιοφνται οι 
ιςοδφναμεσ παράμετροι τθσ βραχόμαηασ. 
  : κατακόρυφθ γεωςτατικι τάςθ ςτο επίπεδο τθσ ςιραγγασ.        
 : το μζτρο παραμορφωςιμότθτασ του περιβάλλοντοσ γεωυλικοφ. Για βραχϊδεσ γεωυλικό 
χρθςιμοποιείται το μζτρο παραμορφωςιμότθτασ τθσ βραχόμαηασ. 
 : θ διάμετροσ τθσ διατομισ εκςκαφισ. Για μθ κυκλικισ διατομι χρθςιμοποιείται θ ιςοδφναμθ 
διάμετροσ, δθλαδι θ διάμετροσ ενόσ κφκλου με εμβαδόν ίςο με το εμβαδόν τθσ διατομισ 
εκςκαφισ. 
   : το μζτρο παραμορφωςιμότθτασ του εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ. ε περίπτωςθ 
τοποκζτθςθσ μεταλλικϊν πλαιςίων χρθςιμοποιοφνται οι ιςοδφναμεσ παράμετροι τθσ ςφμμικτθσ 
διατομισ. 
   : το πάχοσ του κελφφουσ του εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ. ε περίπτωςθ τοποκζτθςθσ 
μεταλλικϊν πλαιςίων χρθςιμοποιοφνται οι ιςοδφναμεσ παράμετροι τθσ ςφμμικτθσ διατομισ. 
 

τθ ςυνζχεια μζςω μθ - γραμμικισ παλινδρόμθςθσ προτάκθκε ςυςχζτιςθ μεταξφ του μζςου 

ανθγμζνου φορτίου         και του ςυντελεςτι TLF. 

 

Θ προτεινόμενθ ςχζςθ είναι θ εξισ: 

 

  
    

 
    

(             )    
  

 
  

    (   )   
 

    

(     (
  
  
)
    

 (
   

       
)      )

     

 

Θ γραφικι απεικόνιςθ τθσ ςυςχζτιςθσ παρουςιάηεται ςτο χιμα 2.12. 
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χιμα 2.11: Κατανομι του λόγου τθσ μζςθσ πίεςθσ προσ τθ μζςθ γεωςτατικι τάςθ (pm/po,m) ωσ προσ το ςυντελεςτι 

εκτίμθςθσ των φορτίων TLF (Φορτςάκθσ 2012) 

 

 
χιμα 2.12: Προτεινόμενθ εξίςωςθ και καμπφλεσ για τθν εκτίμθςθ του μζςου φορτίου τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ ωσ 

προσ το ςυντελεςτι TLF (Φορτςάκθσ 2012) 
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2.1.5. Προςομοίωςθ Διαμικουσ Κατανομισ υγκλίςεων 
 

Θ διάνοιξθ ςιραγγασ προκαλεί μεταβολζσ ςτο εντατικό και παραμορφωςιακό πεδίο του 

περιβάλλοντοσ γεωυλικό ςτθ διατομι τθσ εκςκαφισ και ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ. 

υγκεκριμζνα, λόγω τθσ διάνοιξθσ ςιραγγασ ςυντελείται ανακατανομι των τάςεων ςτθν περιοχι 

που ζχει εκςκαφκεί και υποςτθριχκεί πίςω από το μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ και ςτθν 

περιοχι μπροςτά και πάνω από το μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ. Οι μετακινιςεισ που 

εκδθλϊνονται ςτον πυρινα προϊκθςθσ (προςυγκλίςεισ) μειϊνουν τθν αποτόνωςθ που 

ςυντελείται και επομζνωσ μειϊνουν τα φορτία τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ. Για τθν εκτίμθςθ, τον 

προςδιοριςμό, τον υπολογιςμό των προςυγκλίςεων υπάρχουν μεκοδολογίεσ κάποιεσ από τθσ 

οποίεσ παρουςιάηονται ενδεικτικά ςτο ςυγκεκριμζνο εδάφιο. 

 

2.1.5.1. Μζκοδοσ Panet (Panet 1995) 
 

 Ελαςτικι - Απόκριςθ του Γεωυλικοφ 

 

  
   

 {  
 

 
 [

 

  
 
  (

 
 )
]

 

} 2.49 

 

 Ελαςτικι - Απολφτωσ Πλαςτικι Απόκριςθ του Γεωυλικοφ 

 

  
   

 {  
 

 
 [

 

  
 
  (

 
 )   

]

 

} 2.50 

 

 

 
 
   
      

 
 

  
 [
(    )      

    
]

    

    

 2.51 

 

όπου: 

 

  : ακτινικι μετακίνθςθ ςτθν περίμετρο τθσ εκςκαφισ 

   : τελικι ακτινικι μετακίνθςθ ςτθν περίμετρο τθσ εκςκαφισ για πλιρθ αποτόνωςθ (   ) 

 : απόςταςθ από το μζτωπο τθσ εκςκαφισ 

 : ακτίνα ςε περίπτωςθ κυκλικισ διατομισ ι ιςοδφναμθ ακτίνα ςε περίπτωςθ μθ κυκλικισ 

διατομισ 

      : τελικι ακτινικι μετακίνθςθ ςτθν περίμετρο τθσ εκςκαφισ για πλιρθ αποτόνωςθ ςτθν 

περίπτωςθ που το γεωυλικό παρουςιάηει ελαςτικι απόκριςθ (δεν αναπτφςςεται πλαςτικι ηϊνθ) 

 

  



Κεφάλαιο 2ο  Μθχανικι των θράγγων 

29 
 

 

2.1.5.2. Μζκοδοσ Chern (Chern et al. 1998) 
 

  
   

 (        
 
 )
    

 
 

 
       [(

  
   

)
      

  ] 2.52 

 

όπου: 

 

  : ακτινικι μετακίνθςθ ςτθν περίμετρο τθσ εκςκαφισ 

   : τελικι ακτινικι μετακίνθςθ ςτθν περίμετρο τθσ εκςκαφισ για πλιρθ αποτόνωςθ (   ) 

 : απόςταςθ από το μζτωπο τθσ εκςκαφισ 

 : ακτίνα ςε περίπτωςθ κυκλικισ διατομισ ι ιςοδφναμθ ακτίνα ςε περίπτωςθ μθ κυκλικισ 

διατομισ 

 

 
Γράφθμα 2.6: Κατανομι του ςυντελεςτι αποτόνωςθσ λ κατά μικοσ του άξονα τθσ ςιραγγασ x για ελαςτικι - 

απολφτωσ πλαςτικι απόκριςθ του γεωυλικοφ 
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Γράφθμα 2.7: Κατανομι τθσ ελαςτικισ μετακίνθςθσ uR,el και τθσ πλαςτικισ μετακίνθςθσ uR,pl ςτθν περίμετρο τθσ 
εκςκαφισ κατά μικοσ του άξονα τθσ ςιραγγασ x για ελαςτικι - απολφτωσ πλαςτικι απόκριςθ του γεωυλικοφ 

 

 
Γράφθμα 2.8: Κατανομι του εφρουσ τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ κατά μικοσ του άξονα τθσ ςιραγγασ x για ελαςτικι - 

απολφτωσ πλαςτικι απόκριςθ του γεωυλικοφ 
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2.1.5.3. Μζκοδοσ Vlachopoulos and Diederichs (Vlachopoulos and Diederichs 2009) 
 

  ( )       ⁄    
     , για το διανοιχκζν τμιμα 2.53 

 

  ( )       ⁄    (    
 )  

          ⁄ , για το μθ διανοιχκζν τμιμα 2.54 

 

  
        ⁄  

 

 
         2.55 

 

   
 

  
 2.56 

 

   
  
  

 2.57 

 

όπου: 

 

 : ακτινικι ςφγκλιςθ ςτθν περιφζρεια τθσ εκςκαφισ 

    : τελικι ακτινικι ςφγκλιςθ ςτθν περιφζρεια τθσ εκςκαφισ, όταν ζχει ολοκλθρωκεί θ 

αποτόνωςθ και το μζτωπο ζχει απομακρυνκεί επαρκϊσ 

  : ακτινικι ςφγκλιςθ ςτθν περιφζρεια τθσ εκςκαφισ ςτθ διατομι του μετϊπου (   ) 

 : απόςταςθ από το μζτωπο εκςκαφισ 

  : ακτίνα ςε περίπτωςθ κυκλικισ διατομισ ι ιςοδφναμθ ακτίνα ςε περίπτωςθ μθ κυκλικισ 

διατομισ 

  : ακτίνα πλαςτικισ ηϊνθσ κατά τθν ολοκλιρωςθ τθσ διάνοιξθσ 
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2.2. Μζτωπο Εκςκαφισ 
 

2.2.1. Ευςτάκεια Μετϊπου Εκςκαφισ 
 

Θ ευςτάκεια του μετϊπου εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ αποτελεί ςθμαντικό παράγοντα που πρζπει 

να διερευνάται και να επιτυγχάνεται κατά τθ διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ, ϊςτε να αποτρζπεται θ 

αςτάκεια που προκαλεί αςτοχία. Θ πολυπλοκότθτα του φαινομζνου τθσ παραμορφωςιακισ 

απόκριςθσ του μετϊπου εκςκαφισ κατά τθ διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ οδιγθςε ςτον κακοριςμό νζων 

όρων που παρουςιάηονται ςτο χιμα 2.13 και χρθςιμοποιοφνται για τθν αποτελεςματικι 

διερεφνθςθ και εκτενι μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ του μετϊπου εκςκαφισ (Lunardi 2000). 

 

 
χιμα 2.13: Μζτωπο Εκςκαφισ, Πυρινασ Προϊκθςθσ, φγκλιςθ, Ζκκλιψθ (Lunardi 2000) 

 

 Ο πυρινασ προϊκθςθσ (advance core): ο όγκοσ του γεωυλικοφ που βρίςκεται μπροςτά 

από το μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ και ζχει κυλινδρικό ςχιμα. Σο φψοσ και θ 

διάμετροσ του κυλίνδρου πρακτικά ταυτίηεται με τθ διάμετρο τθσ ςιραγγασ. 

 

 Θ ζκκλιψθ (extrusion): θ πρωτογενισ ςυνιςτϊςα τθσ παραμορφωςιακισ απόκριςθσ του 

γεωυλικοφ που προκφπτει ωσ «αντίδραςθ» ςτθ «δράςθ» τθσ εκςκαφισ και αναπτφςςεται 

αρκετά μζςα ςτον πυρινα προϊκθςθσ. Εξαρτάται από τισ ιδιότθτεσ αντοχισ και 

παραμορφωςιμότθτασ του πυρινα προϊκθςθσ και το αρχικό πεδίο τάςεων ςτο οποίο 

υποβάλλεται. Εκδθλϊνεται ςτθν επιφάνεια του μετϊπου εκςκαφισ, ςτθ διεφκυνςθ του 

διαμικουσ άξονα του μετϊπου εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ και θ γεωμετρία τθσ είναι 

λιγότερο ι περιςςότερο αξονοςυμμετρικι ι επθρεάηεται από τθ βαρφτθτα. 

 

 Θ προςφγκλιςθ (preconvergence): το κεωρθτικό προφίλ τθσ ςιραγγασ μπροςτά από το 

μζτωπο εκςκαφισ. Εξαρτάται, αυςτθρά από τθ ςχζςθ ανάμεςα ςτισ ιδιότθτεσ αντοχισ και 

παραμορφωςιμότθτασ του πυρινα προϊκθςθσ και το αρχικό πεδίο τάςεων. 

 

 Θ ςφγκλιςθ (convergence): το πραγματικό προφίλ τθσ ςιραγγασ πίςω από το μζτωπο 

εκςκαφισ. Ζχει υποςτεί μείωςθ ςε ςχζςθ με το κεωρθτικό προφίλ τθσ ςιραγγασ πίςω από 

το μζτωπο εκςκαφισ, λόγω παραμορφωςιακισ απόκριςθσ. 
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χιμα 2.14: Ζκκλιψθ, φγκλιςθ, Προςφγκλιςθ (Lunardi 2000) 

 

 
χιμα 2.15: Ευςτάκεια, Προςωρινι Ευςτάκεια, Αςτάκεια (Lunardi 2000) 

 

Κατά τθν διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ και τθν προχϊρθςθ τθσ εκςκαφισ ο πυρινασ προϊκθςθσ 

υπόκειται ςε εντατικζσ και παραμορφωςιακζσ μεταβολζσ. υγκεκριμζνα, το εντατικό πεδίο, λόγω 

τθσ αποτόνωςθσ και τθσ ανακατανομισ των τάςεων που ςυντελείται, μεταβάλλεται ωσ εξισ: το 

αρχικό (γεωςτατικό) εντατικό πεδίο που επικρατεί ςτον πυρινα προϊκθςθσ όταν το μζτωπο 

εκςκαφισ είναι ςε μεγάλθ απόςταςθ, υπόκειται ςε μεταβολι λόγω τθσ προοδευτικισ μείωςθσ 

τθσ πλευρικισ τάςθσ    (κατά τθ διεφκυνςθ διάνοιξθσ τθσ ςιραγγασ), όςο το μζτωπο εκςκαφισ 

προςεγγίηει τον πυρινα προϊκθςθσ. Θ μείωςθ τθσ πλευρικισ τάςθσ    εξελίςςεται ζωσ το 

μθδενιςμό τθσ. Θ βακμιαία μείωςθ τθσ πλευρικισ τάςθσ    περιορίηει τθν ακτινικι αντίςταςθ του 

πυρινα προϊκθςθσ μπροςτά από το μζτωπο εκςκαφισ και προκαλεί τθν παραμόρφωςθ του 

πυρινα προϊκθςθσ λόγω τθσ επίδραςθσ κατακόρυφθσ τάςθσ   , ακτινικά (ακτινικι μετατόπιςθ: 
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προςφγκλιςθ) και προσ το εςωτερικό τθσ εκςκαφισ (ζκκλιψθ). Ο μθχανιςμόσ που προκαλεί τθν 

ζκκλιψθ του μετϊπου εκςκαφισ παρουςιάηεται ςτο χιμα 2.16. 

 

 
χιμα 2.16: Μθχανιςμόσ δθμιουργίασ τθσ ζκκλιψθσ του μετϊπου εκςκαφισ (Cantieni 2011) 

 

Θ κατακόρυφθ τάςθ    ςτον πυρινα προϊκθςθσ, μπροςτά από το μζτωπο εκςκαφισ, 

απομειϊνεται ςε ςχζςθ με τθν αρχικι (γεωςτατικι) κατακόρυφθ τάςθ    . Σο εφροσ τθσ μείωςθσ 

τθσ κατακόρυφθσ τάςθσ    είναι τόςο μεγαλφτερο, όςο αςκενζςτερο είναι το γεωυλικό, λόγω τθσ 

μεγαλφτερθσ αποτόνωςθσ που ςυντελείται. υγκεκριμζνα, ςε αςκενζσ γεωυλικό, θ διάνοιξθ τθσ 

ςιραγγασ προκαλεί μεταβολι του εντατικοφ πεδίου: το εντατικό πεδίο που δθμιουργείται 

υπερβαίνει τθν αντοχι του γεωυλικοφ. Κατά ςυνζπεια, το μζτωπο εκςκαφισ αςτοχεί και θ 

ανακατανομι των τάςεων γίνεται πιο μπροςτά και πάνω από το μζτωπο εκςκαφισ, ςε περιοχζσ 

ςτισ οποίεσ οι τριαξονικζσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ που επικρατοφν, ςυμβάλλουν ςτθν ενίςχυςθ τθσ 

αντοχισ του γεωυλικοφ. Επομζνωσ, δθμιουργείται μία περιοχι μπροςτά και πάνω από το μζτωπο 

εκςκαφισ ςτθν οποία το γεωυλικό υπόκειται ςε χαμθλό εντατικό πεδίο, αποτελεί ουςιαςτικά 

νεκρό φορτίο και καταρρζει. Ωςτόςο, ςε πιο ιςχυρό γεωυλικό, το εντατικό πεδίο μπροςτά και 

πολφ κοντά ςτο μζτωπο εκςκαφισ δεν υπερβαίνει τθν αντοχι του γεωυλικοφ. Επομζνωσ, το 

μζτωπο εκςκαφισ είναι ςε κατάςταςθ ευςτάκειασ και θ κατακόρυφθ τάςθ    μειϊνεται ςε 

μικρότερο βακμό ςε ςφγκριςθ με το αςκενζσ γεωυλικό γιατί θ αποτόνωςθ που ςυντελείται είναι 

μικρότερθ. Θ ςυγκεκριμζνθ κεϊρθςθ παρουςιάςτθκε ςτθ διδακτορικι διατριβι του 

Προυντηόπουλου (2012) και απεικονίηεται ςτο χιμα 2.17, ςτο οποίο παρουςιάηονται οι κφκλοι 

του Mohr για τθ μεταβολι του εντατικοφ του εντατικοφ πεδίου του γεωυλικοφ ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ λόγω τθσ διάνοιξθσ τθσ ςιραγγασ για αςκενζσ και ιςχυρό γεωυλικό που 

αντιςτοιχοφν ςε αςτακζσ και ευςτακζσ μζτωπο εκςκαφισ. 
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χιμα 2.17: Κφκλοι του Mohr που απεικονίηουν τθ μεταβολι του εντατικοφ πεδίου του γεωυλικοφ ςτο μζτωπο 
εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ λόγω τθσ διάνοιξθσ για αςκενζσ και ιςχυρό γεωυλικό που αντιςτοιχοφν ςε αςτακζσ και 

ευςτακζσ μζτωπο εκςκαφισ (Προυντηόπουλοσ 2012) 

 

Σα αποτελζςματα ζρευνασ για τον πυρινα προϊκθςθσ αποδεικνφουν ότι αποτελεί εργαλείο 

ςτακεροποίθςθσ ςε βραχυπρόκεςμο και μακροπρόκεςμο επίπεδο για τθ ςιραγγα (Lunardi 2000). 

Ειδικότερα, θ αντοχι και θ παραμορφωςιμότθτα του πυρινα προϊκθςθσ διαδραματίηουν 

ςθμαντικό ρόλο γιατί προκφπτει εξάρτθςθ με τθν παραμορφωςιακι απόκριςθ τθσ ςιραγγασ. 

Ζτςι, προκφπτουν τρεισ κατθγορίεσ ςτθ ςυμπεριφορά του μετϊπου εκςκαφισ που αντιςτοιχοφν 

ςτισ τρεισ κεμελιϊδεισ εντατικζσ καταςτάςεισ του μετϊπου εκςκαφισ (ευςτάκεια, 

βραχυπρόκεςμθ ευςτάκεια, αςτάκεια/αςτοχία) που παρουςιάηονται ςτο χιμα 2.19 και ςτο 

χιμα 2.20. 

 

 
χιμα 2.18: Μζτωπο Εκςκαφισ, Πυρινασ Προϊκθςθσ (Lunardi 2000) 

 

 ςτθν πρϊτθ κατθγορία (κατθγορία Α) το πεδίο των τάςεων ςτο μζτωπο τθσ εκςκαφισ και 

ςτθν περίμετρο τθσ εκςκαφισ δεν είναι επαρκζσ, ϊςτε να γίνει υπζρβαςθ τθσ αντοχισ του 

γεωυλικοφ. Όςο περιςςότερο θ διατομι τθσ εκςκαφισ προςεγγίηει το κεωρθτικό προφίλ, 

τόςο πιο κοντά ςτα τοιχϊματα τθσ εκςκαφισ κα δθμιουργθκεί το «φαινόμενο κόλου». Σο 

μζτωπο εκςκαφισ είναι γενικά ευςτακζσ. 
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 ςτθν δεφτερθ κατθγορία (κατθγορία Β) το πεδίο των τάςεων ςτο μζτωπο τθσ εκςκαφισ και 

ςτθν περίμετρο τθσ εκςκαφισ είναι επαρκζσ, ϊςτε να γίνει υπζρβαςθ τθσ αντοχισ του 

γεωυλικοφ ςτθν ελαςτικι περιοχι. Σο «φαινόμενο κόλου» δεν δθμιουργείται κοντά ςτθν 

περίμετρο τθσ εκςκαφισ, αλλά ςε απόςταςθ που εξαρτάται από το εφροσ τθσ ηϊνθσ του 

γεωυλικοφ που υπόκειται ςε πλαςτικοποίθςθ. Σο μζτωπο εκςκαφισ είναι ευςτακζσ ςε 

βραχυπρόκεςμο επίπεδο. Κατά ςυνζπεια, χρειάηονται υποςτθρικτικά μζτρα 

ςτακεροποίθςθσ και επίτευξθσ ιςορροπίασ ανάμεςα ςτο μζτωπο εκςκαφισ και τθν 

εκςκαφι, ϊςτε να περιοριςτοφν οι παραμορφϊςεισ ςε αποδεκτό εφροσ τιμϊν. 

 

 ςτθν τρίτθ κατθγορία (κατθγορία C) το πεδίο των τάςεων ςτο μζτωπο τθσ εκςκαφισ και 

ςτθν περίμετρο τθσ εκςκαφισ είναι ςθμαντικά μεγαλφτερο από τθν αντοχι του 

γεωυλικοφ. Σο «φαινόμενο κόλου» δεν δθμιουργείται οφτε ςτο μζτωπο εκςκαφισ, οφτε 

ςτθν περίμετρο τθσ εκςκαφισ γιατί το γεωυλικό δεν ζχει επαρκι παραμζνουςα αντοχι. Σο 

μζτωπο εκςκαφισ είναι αςτακζσ. Οι παραμορφϊςεισ είναι μθ αποδεκτζσ γιατί 

αναπτφςςονται ςτθ ηϊνθ αςτοχίασ προκαλϊντασ ςοβαρζσ καταςτάςεισ αςτάκειασ όπωσ 

αςτοχία του μετϊπου εκςκαφισ και κατάρρευςθ τθσ εκςκαφισ. Ενζργειεσ βελτίωςθσ 

πρζπει να πραγματοποιθκοφν μπροςτά από το μζτωπο εκςκαφισ, ςτον πυρινα 

προϊκθςθσ, ϊςτε να δθμιουργθκεί τεχνθτά το «φαινόμενο κόλου». 

 

 
χιμα 2.19: Ευςτάκεια, Προςωρινι Ευςτάκεια, Αςτάκεια Μετϊπου Εκςκαφισ (Lunardi 2000) 
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χιμα 2.20: Ευςτάκεια, Προςωρινι Ευςτάκεια, Αςτάκεια Μετϊπου Εκςκαφισ (Lunardi 2000) 
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2.2.2. Αρικμθτικζσ Μζκοδοι Ευςτάκειασ Μετϊπου Εςκαφισ 
 

τθ βιβλιογραφία υπάρχει ςθμαντικόσ αρικμόσ προτεινόμενων μεκοδολογιϊν που 

προςδιορίηουν, μζςω τθσ παραμορφωςιακισ απόκριςθσ του ανυποςτιρικτου μετϊπου 

εκςκαφισ, τθν ευςτάκεια του ανυποςτιρικτου μετϊπου εκςκαφισ (Vermeer et al. 2002, Kasper 

and Meschke 2004, Babendererde et al. 2005, πυρόπουλοσ 2007, Mollon et al. 2009, Kim and 

Tono 2009, Chen et al. 2011). 

 

το ςυγκεκριμζνο εδάφιο παρουςιάηεται θ μεκοδολογία που προτάκθκε ςτθ διδακτορικι 

διατριβι του Προυντηόπουλου (2012) γιατί θ ςυγκεκριμζνθ μεκοδολογία χρθςιμοποιικθκε ςτθν 

εκπόνθςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ. τθ διδακτορικι διατριβι του Προυντηόπουλου 

διερευνικθκε θ ευςτάκεια του μετϊπου εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ, χωρίσ τθν εφαρμογι μζτρων 

υποςτιριξθσ, αντιςτιριξθσ, ενίςχυςθσ ι προςταςίασ του μετϊπου εκςκαφισ, με τθν ζκκλιψθ του 

μετϊπου εκςκαφισ. Ωσ ζκκλιψθ νοείται θ οριηόντια μετακίνθςθ του μετϊπου εκςκαφισ, λόγω 

τθσ μείωςθσ τθσ οριηόντιασ αρχικισ (γεωςτατικισ) τάςθσ    , εξαιτίασ τθσ διάνοιξθσ τθσ 

ςιραγγασ. Θ ζκκλιψθ αναπτφςςεται ςε μία κζςθ μπροςτά από το μζτωπο εκςκαφισ, ςε 

απόςταςθ ίςθ με τθν απόςταςθ επιρροισ τθσ εκςκαφισ, αυξάνεται με τθν εξζλιξθ τθσ διάνοιξθσ 

τθσ ςιραγγασ και μεγιςτοποιείται όταν το μζτωπο εκςκαφισ βρεκεί ςτθν ςυγκεκριμζνθ 

προαναφερκείςα κζςθ. Θ διερεφνθςθ πραγματοποιικθκε για αβακείσ ςιραγγεσ, ϊςτε εκτόσ από 

τθν ευςτάκεια του μετϊπου εκςκαφισ να διερευνθκεί και θ επίδραςθ τθσ παραμορφωςιακισ 

απόκριςθσ του μετϊπου εκςκαφισ ςτθν ανάπτυξθ των κακιηιςεων ςτθν επιφάνεια. 

 

Για τθν προαναφερκείςα διερεφνθςθ εκτελζςτθκαν τριδιάςτατεσ αρικμθτικζσ αναλφςεισ με τον 

κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων Abaqus για υποςτθριγμζνθ με εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα 

κυκλικι ςιραγγα, για διαφορετικά φψθ υπερκείμενων (     ⁄  ), για ελαςτικό - απολφτωσ 

πλαςτικό γεωυλικό που ικανοποιεί το κριτιριο αςτοχίασ Mohr - Coulomb. 

 

Θ ζκκλιψθ του μετϊπου εκςκαφισ υπολογίςτθκε με τρείσ τρόπουσ: 

 

1. ωσ θ οριηόντια μετακίνθςθ ςτο κζντρο του μετϊπου εκςκαφισ (         ) 

 

2. ωσ θ μζςθ κανονικοποιθμζνθ οριηόντια μετακίνθςθ κατά τθν κατακόρυφθ διάμετρο του 

μετϊπου εκςκαφισ (           ) 

 

υγκεκριμζνα, για τουσ διαδοχικοφσ κόμβουσ από τουσ οποίουσ αποτελείται θ κατακόρυφθ 

διάμετροσ του μετϊπου εκςκαφισ υπολογίςτθκε το εμβαδό που προκφπτει από το τραπζηιο που 

δθμιουργοφν οι οριηόντιεσ μετακινιςεισ των διαδοχικϊν κόμβων και θ κατακόρυφθ απόςταςθ 

των διαδοχικϊν κόμβων. τθ ςυνζχεια υπολογίςτθκε το άκροιςμα των εμβαδϊν (          ) το 

οποίο διαιρζκθκε με τθ διάμετρο ( ) του μετϊπου εκςκαφισ και προςδιορίςτθκε θ μζςθ 

κανονικοποιθμζνθ οριηόντια μετακίνθςθ. 
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3. ωσ θ μζςθ κανονικοποιθμζνθ οριηόντια μετακίνθςθ κατά το εμβαδό του μετϊπου 

εκςκαφισ (       ) 

 

υγκεκριμζνα, για τα ςτοιχεία εδάφουσ από τα οποία αποτελείται το μζτωπο εκςκαφισ 

υπολογίςτθκε θ μζςθ οριηόντια μετακίνθςθ, το εμβαδό και ο όγκοσ που προκφπτει ωσ ο 

πολλαπλαςιαςμόσ τθσ μζςθσ οριηόντιασ μετακίνθςθσ και του εμβαδοφ. τθ ςυνζχεια 

υπολογίςτθκε το άκροιςμα των όγκων (          ) το οποίο διαιρζκθκε με το εμβαδό ( ) του 

μετϊπου εκςκαφισ και προςδιορίςτθκε θ μζςθ κανονικοποιθμζνθ οριηόντια μετακίνθςθ. 

 

        
          

 
 

 

Θ ζκκλιψθ του μετϊπου εκςκαφισ εκφράςτθκε ςε κανονικοποιθμζνθ μορφι με τθν παράμετρο: 

 

   (    ) (    )⁄  

 

όπου: 

 

 : το μζτρο παραμορφωςιμότθτασ του γεωυλικοφ 

 : θ διάμετροσ τθσ ςιραγγασ 

   (    )      ⁄ : θ μζςθ γεωςτατικι τάςθ ςτο επίπεδο του διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ 

 

Από τα αποτελζςματα των αρικμθτικϊν αναλφςεων διαμορφϊκθκε και προτάκθκε ζνασ 

ςυντελεςτισ ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ: 

 

   (         
 ) (         )⁄  

 

όπου: 

 

      
 (    

 

 
) 

       
 

 
      

  (
 

 
)
     

 

 

Σο όριο που διακρίνει το μζτωπο εκςκαφισ ευςτακζσ και αςτακζσ αντίςτοιχα είναι θ τιμι του 

ςυντελεςτι ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ     . υγκεκριμζνα, για      οι τιμζσ τθσ 

κανονικοποιθμζνθσ ζκκλιψθσ    που προκφπτουν αντιςτοιχοφν ςε ευςτακζσ μζτωπο εκςκαφισ, 

ενϊ για      οι τιμζσ τθσ κανονικοποιθμζνθσ ζκκλιψθσ    που προκφπτουν αντιςτοιχοφν ςε 
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αςτακζσ μζτωπο εκςκαφισ. Ο ςυντελεςτισ ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ και θ προτακείςα 

μεκοδολογία ςυςχζτιςθσ με τθν κανονικοποιθμζνθ ζκκλιψθ ςυνίςταται να εφαρμόηεται για 

ςιραγγα με φψοσ υπερκείμενων     . 

 

Σα αποτελζςματα τθσ μζςθσ κανονικοποιθμζνθσ ζκκλιψθσ του μετϊπου εκςκαφισ         

ςυναρτιςει του ςυντελεςτι ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ    παρουςιάηονται ςτο χιμα 

2.21. 

 

 
χιμα 2.21: Μζςθ κανονικοποιθμζνθ ζκκλιψθ του μετϊπου εκςκαφισ Ωf,area ςυναρτιςει του ςυντελεςτι 

ευςτάκειασ ΛF (Προυντηόπουλοσ 2012) 

 

Επιπρόςκετα, ςτθ διδακτορικι διατριβι του Προυντηόπουλου (2012) προτάκθκε θ ςυςχζτιςθ τθσ 

μζςθσ κανονικοποιθμζνθσ ζκκλιψθσ του μετϊπου εκςκαφισ         με τον ςυντελεςτι 

ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ   . υγκεκριμζνα, θ ςυςχζτιςθ που προζκυψε από τα 

αποτελζςματα των αρικμθτικϊν αναλφςεων είναι θ εξισ: 

 

        
   

  (    ) 
     (

 

 
)
   

 

 

όπου: 

 

       (
 

 
)
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τθ βιβλιογραφία υπάρχει ςθμαντικόσ αρικμόσ προτεινόμενων μεκοδολογιϊν που 

προςδιορίηουν, μζςω τθσ παραμορφωςιακισ απόκριςθσ του υποςτθριγμζνου μετϊπου 

εκςκαφισ, τθν ευςτάκεια του υποςτθριγμζνου μετϊπου εκςκαφισ. 

υγκεκριμζνα, θ επίδραςθ τθσ ενίςχυςθσ του μετϊπου εκςκαφισ με αγκφρια fiberglass 

διερευνικθκε και παρουςιάςτθκε από τουσ Peila (1994), Yoo and Shin (2000), Ng and Lee (2002), 

Yoo (2002), Kamata and Μashimo (2003) και Dias (2011). 

Επιπρόςκετα, θ επίδραςθ τθσ προςταςίασ του μετϊπου εκςκαφισ με ομπρζλα μεταλλικϊν δοκϊν 

προπορείασ διερευνικθκε και παρουςιάςτθκε από τουσ Volkmann et al. (2006), Volkmann and 

Schubert (2007) και Προυντηόπουλοσ (2012). 

 

2.2.3. Αναλυτικζσ Μζκοδοι Ευςτάκειασ Μετϊπου Εςκαφισ 
 

το ςυγκεκριμζνο εδάφιο παρουςιάηεται θ αναλυτικι μεκοδολογία των Kovari and Anagnostou 

(1994 and 1996) που χρθςιμοποιείται για τθν εκτίμθςθ τθσ ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ 

και τον προςδιοριςμό τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ που πρζπει να εφαρμοςτεί ςτο μζτωπο εκςκαφισ, 

ϊςτε να διαμορφωκεί ο απαιτοφμενοσ ι ο επικυμθτόσ ςυντελεςτισ αςφαλείασ. Θ ςυγκεκριμζνθ 

μεκοδολογία βαςίηεται ςτθ κεωρία του ςιλό (Horn 1961). Με βάςθ τθ μεκοδολογία, ο 

μθχανιςμόσ αςτοχίασ αποτελείται από μία ςφινα και ζνα πρίςμα. Ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ 

ορίηεται ωσ ο λόγοσ των δυνάμεων ευςτάκειασ προσ τισ δυνάμεισ ολίςκθςθσ κατά μικοσ τθσ 

επιφάνειασ ολίςκθςθσ τθσ ςφινασ. 

 

 
χιμα 2.22: Μθχανιςμόσ αςτοχίασ κεωρίασ του ςιλό (Horn 1961) (Προυντηόπουλοσ 2012) 

 

Ο μθχανιςμόσ αςτοχίασ ςυγκροτείται από το πρίςμα και τθ ςφινα που παρουςιάηονται από το 

χιμα 2.22. Σο πρίςμα και θ ςφινα ελζγχουν τθν ιςορροπία και επομζνωσ τθν ευςτάκεια του 

μετϊπου εκςκαφισ. 
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χιμα 2.23: Γεωμετρικζσ παράμετροι του μθχανιςμοφ αςτοχίασ (Προυντηόπουλοσ 2012) 

 

 
χιμα 2.24: Δρϊςεσ δυνάμεισ ςτθ ςφινα ολίςκθςθσ του μθχανιςμοφ αςτοχίασ (Προυντηόπουλοσ 2012) 

 

Οι βαςικζσ εξιςϊςεισ τθσ μεκοδολογίασ παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια. 

 

Θ εξίςωςθ ιςορροπίασ ςτθ διεφκυνςθ τθσ ολίςκθςθσ είναι θ εξισ: 

 

(   )                   2.58 
 

Θ εξίςωςθ ιςορροπίασ ςτθ διεφκυνςθ τθσ ορκισ δφναμθσ   είναι θ εξισ: 

 

         (   )       2.59 
 

Θ διατμθτικι δφναμθ Σ ικανοποιεί το κριτιριο αςτοχίασ Mohr - Coulomb. 

 

             
 

    
 

2.60 
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Θ πίεςθ υποςτιριξθσ   που πρζπει να εφαρμόηεται ςτο μζτωπο εκςκαφισ, ϊςτε να επιτυγχάνεται 

θ ευςτάκεια του μετϊπου εκςκαφισ προκφπτει από τθν εξίςωςθ: 

 

  
   

   (   )
 

       
 

    
     (         )

 

2.61 

 

Σο βάροσ   τθσ ςφινασ προκφπτει από τθν εξίςωςθ: 

 

  
 

 
             

2.62 

 

Θ ορκι δφναμθ   τθσ ςφινασ υπολογίηεται με τθν εφαρμογι τθσ κεωρίασ του ςιλό ςτο πρίςμα 

και προκφπτει από τθν εξίςωςθ: 

 

       2.63 

 

όπου: 

 

 : θ επιφάνεια τθσ βάςθσ του πρίςματοσ 

  : θ πίεςθ του ςιλό ςτο επίπεδο τθσ ςτζψθσ τθσ ςιραγγασ 

 

Σα ςυγκεκριμζνα μεγζκθ προκφπτουν από τισ εξιςϊςεισ: 

 

           2.64 

 

   
     

      
 (           

 
 ) 

2.65 

 

όπου: 

 

 : το φψοσ υπερκείμενων 

         ςυντελεςτισ πλευρικϊν τάςεων 

 : ςυντελεςτισ 

 

  
 

 
 

2.66 

 

όπου: 

 

 : θ περίμετροσ τθσ οριηόντιασ τομισ του πρίςματοσ 

 

    (        ) 2.67 
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Θ δφναμθ    προκφπτει από τθν εξίςωςθ: 

 

    
       (          

        

 
) 

2.68 

 

όπου: 

 

            ςυντελεςτισ πλευρικϊν τάςεων εντόσ τθσ ςφινασ 

 

Ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ, για ανυποςτιρικτο μζτωπο εςκαφισ, ορίηεται ωσ ο λόγοσ των 

δυνάμεων ευςτάκειασ προσ τισ δυνάμεισ ολίςκθςθσ κατά μικοσ τθσ κρίςιμθσ επιφάνειασ 

ολίςκθςθσ (που ζχει τθν κρίςιμθ κλίςθ  ) τθσ ςφινασ και προκφπτει από τθ ςχζςθ: 

 

   
    

(   )      
 

2.69 

 

Ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ, για υποςτθριγμζνο μζτωπο εςκαφισ, ορίηεται ωσ ο λόγοσ των 

δυνάμεων ευςτάκειασ προσ τισ δυνάμεισ ολίςκθςθσ κατά μικοσ τθσ κρίςιμθσ επιφάνειασ 

ολίςκθςθσ (που ζχει τθν κρίςιμθ κλίςθ  ) τθσ ςφινασ και προκφπτει από τθ ςχζςθ: 

 

   
           

(   )      
 

2.70 
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2.2.4. Μζκοδοι Ενίςχυςθσ του Μετϊπου Εκςκαφισ 
 

Θ ενίςχυςθ τθσ ευςτάκειασ και θ βελτίωςθ τθσ παραμορφωςιακισ απόκριςθσ του μετϊπου 

εκςκαφισ κατά τθ διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ είναι βαςικόσ ςτόχοσ, ϊςτε να διαςφαλίηεται θ 

ευςτάκεια και να αποτρζπεται θ αςτοχία του μετϊπου εκςκαφισ και να περιορίηονται οι 

κακιηιςεισ ςτθν επιφάνεια. Προκειμζνου, να επιτευχκοφν τα προαναφερκζντα πρζπει να 

περιοριςτεί το εφροσ τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ, να μειωκοφν οι ακτινικζσ μετακινιςεισ 

(προςυγκλίςεισ) ςτον πυρινα προϊκθςθσ μπροςτά από το μζτωπο εκςκαφισ, να επιτευχκεί θ 

ανάπτυξθ τθσ τοξωτισ λειτουργίασ του γεωυλικοφ («φαινόμενο κόλου») και να μεταβλθκεί ο 

μθχανιςμόσ ανακατανομισ των τάςεων, ϊςτε να περιοριςτεί θ περιοχι ςτθν οποία ςυντελείται 

υπζρβαςθ τθσ αντοχισ του γεωυλικοφ. Οι μζκοδοι ενίςχυςθσ τθσ ευςτάκειασ του μετϊπου 

εκςκαφισ διακρίνονται ςε ςυγκεκριμζνεσ κατθγορίεσ. 

 

2.2.4.1. Μζκοδοι Ενίςχυςθσ του Μετϊπου Εκςκαφισ 
 

Οι μζκοδοι ενίςχυςθσ του μετϊπου εκςκαφισ ςτοχεφουν ςτθν ενίςχυςθ τθσ αντοχισ του 

γεωυλικοφ. υγκεκριμζνα, περιορίηουν τθ μείωςθ τθσ πλευρικισ τάςθσ    ι περιορίηουν τθν 

αφξθςθ τθσ κατακόρυφθσ τάςθσ    κατά τθ διεφκυνςθ διάνοιξθσ τθσ ςιραγγασ ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ. τθν πρϊτθ κατθγορία εντάςςονται τα οριηόντια αγκφρια μετϊπου που διακρίνονται 

ςε μεταλλικά αγκφρια ι αγκφρια fiberglass (υαλονιματα), τα οποία επιβάλλουν οριηόντια τάςθ 

   ςτο μζτωπο εκςκαφισ και μεταβάλλουν το εντατικό πεδίο ςτον πυρινα προϊκθςθσ, 

περιορίηοντασ τθν ζκκλιψθ του μετϊπου εκςκαφισ, τισ προςυγκλίςεισ ςτον πυρινα προϊκθςθσ 

και τισ κακιηιςεισ ςτθν επιφάνεια. Σα οριηόντια αγκφρια μετϊπου κακιςτοφν τθν εντατικι 

κατάςταςθ του πυρινα προϊκθςθσ τριαξονικι και επομζνωσ ενιςχφουν τθν αντοχι του 

γεωυλικοφ. τθ δεφτερθ κατθγορία εντάςςονται τα κατακόρυφα αγκφρια, τα οποία αποτρζπουν 

τθν αφξθςθ τθσ κατακόρυφθσ τάςθσ    μπροςτά από το μζτωπο εκςκαφισ και πάνω από τον 

πυρινα προϊκθςθσ και περιορίηουν τθν ανάπτυξθ κακιηιςεων ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ. 

Επιπρόςκετα, τα κατακόρυφα αγκφρια παρεμποδίηουν τθν οριηόντια μετακίνθςθ του μετϊπου 

εκςκαφισ λόγω δράςθσ βλιτρου και επομζνωσ προκαλοφν τθν ανάπτυξθ πακθτικισ πίεςθσ ςτο 

μζτωπο εκςκαφισ . Θ επίδραςθ των οριηόντιων αγκυρίων μετϊπου ςτθν εντατικι κατάςταςθ του 

πυρινα προϊκθςθσ κατά τθ διάνοιξθ ςθράγγων παρουςιάηεται ςτο χιμα 2.25 με τθν 

απεικόνιςθ των κφκλων του Mohr. 

 

 
χιμα 2.25: Επίδραςθ των οριηόντιων αγκυρίων μετϊπου ςτθν εντατικι κατάςταςθ του πυρινα προϊκθςθσ κατά 

τθ διάνοιξθ ςθράγγων (Καββαδάσ 2012) 
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Εικόνα 2.1 Αγκφρια fiberglass ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ 

 

 
Εικόνα 2.2 Αγκφρια fiberglass ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ 

 

2.2.4.2. Μζκοδοι Βελτίωςθσ του Μετϊπου Εκςκαφισ 
 

Οι μζκοδοι βελτίωςθσ του μετϊπου εκςκαφισ ςτοχεφουν ςτθν βελτίωςθ τθσ αντοχισ του 

γεωυλικοφ. τθ ςυγκεκριμζνθ κατθγορία εντάςςονται θ ενεμάτωςθ με χαμθλι και υψθλι πίεςθ 

(grouting, jet grouting) και θ ψφξθ του γεωυλικοφ (ground freezing). Θ ενεμάτωςθ (grouting) 

ςυνίςταται ςτθν ειςπίεςθ ενζματοσ (grout) ςτο γεωυλικό που προκαλεί τθν πλιρωςθ των κενϊν 

και τθ βελτίωςθ των μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν του γεωυλικοφ. Με τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο 

επιτυγχάνεται θ δθμιουργία πιο ιςχυροφ γεωυλικοφ και αποτρζπεται ςε αβακείσ ςιραγγεσ θ 

αςτοχία τφπου καμινάδασ και μειϊνεται θ ανάπτυξθ κακιηιςεων ςτθν επιφάνεια. Θ ψφξθ του 

γεωυλικοφ εφαρμόηεται ςε κορεςμζνα γεωυλικά χαμθλισ ςυνεκτικότθτασ και ςυνίςταται ςτθν 

αφξθςθ τθσ δυςκαμψίασ του γεωυλικοφ και τθν μετατροπι του ςε ςτεγανό γεωυλικό. Οι 

προαναφερκείςεσ μζκοδοι παρουςιάηουν υψθλό οικονομικό κόςτοσ και επομζνωσ προτιμϊνται 

και εφαρμόηονται αν δεν ενδείκνυται θ εφαρμογι άλλθσ μεκόδου. 

 

  



Κεφάλαιο 2ο  Μθχανικι των θράγγων 

47 
 

 

2.2.4.3. Μζκοδοι Προςταςίασ του Μετϊπου Εκςκαφισ 
 

Οι μζκοδοι προςταςίασ του μετϊπου εκςκαφισ ςτοχεφουν ςτθν μεταβολι του μθχανιςμοφ τθσ 

ανακατανομισ των τάςεων που ςυντελείται λόγω τθσ διάνοιξθσ τθσ ςιραγγασ. υγκεκριμζνα, 

προκαλοφν τθ μείωςθ τθσ κατακόρυφθσ τάςθσ    και ςυμβάλλουν ςτθν ανάπτυξθ τθσ τοξωτισ 

λειτουργίασ του γεωυλικοφ, ενϊ ταυτόχρονα μειϊνουν τθν ανάπτυξθ κακιηιςεων ςτθν 

επιφάνεια. τθ ςυγκεκριμζνθ κατθγορία εντάςςονται θ ομπρζλα μεταλλικϊν δοκϊν προπορείασ 

(forepole umbrella), θ ομπρζλα οριηόντιων μικροπαςςάλων (microtunnelling crown arch) και θ 

κατακόρυφθ ενεμάτωςθ και δθμιουργία ςτθλϊν (jet grouting columns arch). Θ ομπρζλα 

μεταλλικϊν δοκϊν προπορείασ ςυνίςταται ςτθν τοποκζτθςθ των δοκϊν ςτθ ςτζψθ τθσ εκςκαφισ 

υπό ανοδικι κλίςθ κατά το διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ και τθ δθμιουργία κόλου μπροςτά από 

το μζτωπο εκςκαφισ και τον πυρινα προϊκθςθσ. Θ ομπρζλα δοκϊν προπορείασ μετατοπίηει τθν 

ανακατανομι των τάςεων ςτισ περιοχζσ που οι ςυνκικεσ φόρτιςθσ είναι τριαξονικζσ και 

επομζνωσ θ ζνταςθ που δθμιουργείται παραλαμβάνεται επαρκϊσ από το γεωυλικό, ενϊ το εφροσ 

τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ περιορίηεται. Επιπρόςκετα, θ κακοριςτικι ςυμβολι τθσ ομπρζλασ δοκϊν 

προπορείασ ςυνίςταται ςτθ μείωςθ των κακιηιςεων ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ. Θ επίδραςθ 

τθσ ομπρζλασ δοκϊν προπορείασ ςτθν εντατικι κατάςταςθ του πυρινα προϊκθςθσ κατά τθ 

διάνοιξθ ςθράγγων παρουςιάηεται ςτο χιμα 2.28 με τθν απεικόνιςθ των κφκλων του Mohr. 

 

 
χιμα 2.26: Ομπρζλα μεταλλικϊν δοκϊν προπορείασ κατά τθ διάνοιξθ ςθράγγων (Hoek 2004) 
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χιμα 2.27: Ομπρζλα μεταλλικϊν δοκϊν προπορείασ κατά τθ διάνοιξθ ςθράγγων (Καββαδάσ 2012) 

 

 
χιμα 2.28: Επίδραςθ των δοκϊν προπορείασ ςτθν εντατικι κατάςταςθ του πυρινα προϊκθςθσ κατά τθ διάνοιξθ 

ςθράγγων (Καββαδάσ 2012) 

 

 
Εικόνα 2.3 Ομπρζλα μεταλλικϊν δοκϊν προπορείασ κατά τθ διάνοιξθ ςθράγγων (Anagnostou et al. 1997) 
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2.2.4.4. Μζκοδοι Αποςτράγγιςθσ του Μετϊπου Εκςκαφισ 
 

Οι μζκοδοι αποςτράγγιςθσ του μετϊπου εκςκαφισ ςτοχεφουν ςτθν αποτόνωςθ τθσ πίεςθσ του 

νεροφ των πόρων που προκαλοφν τθ δθμιουργία ςυνκθκϊν υδατικισ ροισ ςτο μζτωπο εκςκαφισ 

όταν θ υδραυλικι κλίςθ είναι δυςμενισ. Οι μζκοδοι αποςτράγγιςθσ (dewatering) του μετϊπου 

εκςκαφισ ςυνίςτανται ςτθν διάνοιξθ αποςτραγγιςτικϊν οπϊν ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ 

ςιραγγασ. 

 

Οι προαναφερκείςεσ μζκοδοι ενίςχυςθσ του μετϊπου εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ (ενίςχυςθ, 

βελτίωςθ, προςταςία, αποςτράγγιςθ) χρθςιμοποιοφνται κατά τθ ςυμβατικι όρυξθ ςθράγγων 

(ΝΑΣΜ). 
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2.2.4.5. Μζκοδοι Τποςτιριξθσ του Μετϊπου Εκςκαφισ 
 

Οι μζκοδοι υποςτιριξθσ του μετϊπου εκςκαφισ ςυνοψίηονται ςτθν εφαρμογι πίεςθσ 

υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ με ςκοπό τθν αντιςτιριξι του και είναι εφικτι 

κατά τθ μθχανικι όρυξθ ςθράγγων: ςτθν ολομζτωπθ διάνοιξθ ςθράγγων με μθχάνθμα κλειςτοφ 

τφπου εξιςορρόπθςθσ πίεςθσ με αςπίδα (Earth Pressure Balance Machine) ι μθχάνθμα κλειςτοφ 

τφπου πολφοφ μπεντονίτθ με αςπίδα (Slurry Shield Tunnel Boring Machine). 

 

Σο μθχάνθμα κλειςτοφ τφπου εξιςορρόπθςθσ πίεςθσ με αςπίδα (Earth Pressure Balance Machine) 

και τα βαςικά μζρθ από τα οποία αποτελείται παρουςιάηεται ςτο χιμα 2.29 και ςτο χιμα 2.30. 

Θ διάνοιξθ ςιραγγασ με EPB γίνεται με ολομζτωπθ προςβολι του μετϊπου εκςκαφισ. 

υγκεκριμζνα, θ κεφαλι κοπισ (cutter wheel - 1) του μθχανιματοσ περιςτρζφεται και ωκείται 

προσ τα εμπρόσ από τθ δφναμθ ϊκθςθσ (thrust force), θ οποία παράγεται από υδραυλικά ζμβολα 

του μθχανιματοσ (thrust cylinders - 4) τα oποία εδράηονται ςτα προκαταςκευαςμζνα τεμάχθ από 

οπλιςμζνο ςκυρόδεμα τθσ τελικισ επζνδυςθσ (lining segments - 7) που ζχουν τοποκετθκεί 

τελευταία. Θ αςπίδα (shield) του μθχανιματοσ αποτελείται από χαλφβδινο κφλινδρο ο οποίοσ 

προςτατεφει το μθχανολογικό εξοπλιςμό και παρεμποδίηει τθν παραμορφωςιακι απόκριςθ του 

γεωυλικοφ και επομζνωσ τθν αποτόνωςθ του γεωυλικοφ. Σο γεωυλικό κατά τθν προχϊρθςθ τθσ 

εκςκαφισ ειςζρχεται μζςω των ανοιγμάτων τθσ κεφαλισ κοπισ (cutter wheel - 1) του 

μθχανιματοσ ςτο κάλαμο εκςκαφισ (excavation chamber - 2) του μθχανιματοσ. Σο εκςκαφκζν 

γεωυλικό απομακρφνεται από το κάλαμο εκςκαφισ (excavation chamber - 2) του μθχανιματοσ 

μζςω ενόσ ςυςτιματοσ μεταφοράσ που αποτελείται από τον ατζρμονα κοχλία (auger conveyor - 

5) του μθχανιματοσ και μεταφορικζσ ταινίεσ. Σο ςτοιχείο που αποτελεί τθν ειδοποιό διαφορά 

ςτθν διάνοιξθ ςιραγγασ με EPB ςε ςχζςθ με τθ διάνοιξθ ςιραγγασ με τα υπόλοιπα μθχανιματα 

κλειςτοφ τφπου με αςπίδα ςυνίςταται ςτθν ολομζτωπθ υποςτιριξθ του μετϊπου εκςκαφισ. Θ 

πίεςθ ςτο μζτωπο εκςκαφισ επιβάλλεται με τον ζλεγχο του ποςοςτοφ πλιρωςθσ του καλάμου 

εκςκαφισ (excavation chamber - 2) του μθχανιματοσ. Σο εκςκαφκζν γεωυλικό που βρίςκεται ςτο 

κάλαμο εκςκαφισ (excavation chamber - 2) του μθχανιματοσ αποτελεί το ςτακεροποιθτικό μζςο 

για το μζτωπο εκςκαφισ. Ο ρυκμόσ περιςτροφισ του ατζρμονοσ κοχλία (auger conveyor - 5) του 

μθχανιματοσ κακορίηει τθν ποςότθτα του εκςκαφκζντοσ γεωυλικοφ ςτο καλάμο εκςκαφισ 

(excavation chamber - 2) του μθχανιματοσ και επομζνωσ προςδιορίηει και το μζγεκοσ τθσ 

εφαρμοηόμενθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ. Ο κάλαμοσ εκςκαφισ (excavation 

chamber - 2) του μθχανιματοσ είναι υπό πίεςθ και απομονϊνεται από το υπόλοιπο μθχάνθμα 

ςτο οποίο επικρατεί ατμοςφαιρικι πίεςθ μζςω του διαφράγματοσ (pressure bulkhead -3) του 

μθχανιματοσ. Θ κατάςταςθ ιςορροπίασ επιτυγχάνεται όταν το εκςκαφκζν γεωυλικό που 

βρίςκεται ςτο κάλαμο εκςκαφισ (excavation chamber - 2) του μθχανιματοσ δεν μπορεί να 

ςυμπιεςτεί περιςςότερο από τθν πίεςθ του γεωυλικοφ και τθν πίεςθ του νεροφ μπροςτά από το 

μζτωπο εκςκαφισ. Με τθ ςυγκεκριμζνθ μεκοδολογία αποτρζπεται θ αςτάκεια και θ αςτοχία του 

μετϊπου εκςκαφισ και περιορίηεται θ ανάπτυξθ κακιηιςεων ςτθν επιφάνεια. Κατά τθ διάνοιξθ 

ςιραγγασ με EPB θ κεφαλι κοπισ (cutter wheel - 1) του μθχανιματοσ και θ αςπίδα (shield) του 

μθχανιματοσ ζχουν μεγαλφτερθ διάμετρο από τθν διάμετρο τθσ τελικισ επζνδυςθσ (lining) και 

επομζνωσ δθμιουργείται κενό ςτθν τελικι επζνδυςθ (lining) και το γεωυλικό. Σο κενό μπορεί να 
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περιοριςτεί λόγω τθσ παραμορφωςιακισ απόκριςθσ του γεωυλικοφ, των ακτινικϊν μετακινιςεων 

(ςυγκλίςεων) του γεωυλικοφ. Θ ςυγκεκριμζνθ απόκριςθ του γεωυλικοφ παρεμποδίηεται, είτε 

μζςω τθσ ειςπίεςθσ ενζματοσ από προχπάρχουςεσ οπζσ ςτα προκαταςκευαςμζνα τεμάχθ από 

οπλιςμζνο ςκυρόδεμα τθσ τελικισ επζνδυςθσ (lining segments - 7), είτε μζςω τθσ εκτίναξθσ 

ενζματοσ από ςωλθνϊςεισ που βρίςκονται ςτο πίςω μζροσ τθσ αςπίδασ (shield) του μθχανιματοσ 

και επομζνωσ περιορίηεται θ ανάπτυξθ κακιηιςεων ςτθν επιφάνεια. 

 

 
χιμα 2.29: Earth Pressure Balance Machine (Herrenknecht) 

 

 
χιμα 2.30: Earth Pressure Balance Machine (Herrenknecht) 

 

Σο μθχάνθμα κλειςτοφ τφπου εξιςορρόπθςθσ πίεςθσ με αςπίδα (Earth Pressure Balance Machine) 

ενδείκνυται να χρθςιμοποιείται ςτθ μθχανικι όρυξθ ςθράγγων για μαλακά και ςυνεκτικά 

γεωυλικά με υψθλι πλαςτικότθτα, ϊςτε το εκςκαφκζν γεωυλικό να επιτυγχάνεται ομαλι ειςροι 

μζςω των ανοιγμάτων τθσ κεφαλισ κοπισ του μθχανιματοσ ςτο κάλαμο εκςκαφισ του 

μθχανιματοσ και απόλυτθ πλιρωςθ του καλάμου εκςκαφισ του μθχανιματοσ και επομζνωσ 

διαςφαλίηεται θ απομόνωςθ του υπό πίεςθ τμιματοσ του μθχανιματοσ από το τμιμα ςτο οποίο 

επικρατεί ατμοςφαιρικι πίεςθ. Ωςτόςο, το εφροσ εφαρμογισ του μθχανιματοσ επεκτάκθκε και 
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ςυγκεκριμζνα το μθχάνθμα δφναται να χρθςιμοποιείται και για ςτιφρά ςυνεκτικά γεωυλικά και 

για μθ ςυνεκτικά γεωυλικά. 

 

Οι καταςτάςεισ λειτουργίασ του μθχανιματοσ διακρίνονται ςε τρεισ κατθγορίεσ που εξαρτϊνται 

και κακορίηονται από το γεωυλικό και τισ επικρατοφςεσ γεωλογικζσ και γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ. 

υγκεκριμζνα, οι καταςτάςεισ λειτουργίασ του μθχανιματοσ είναι οι εξισ: 

 

 ανοιχτι λειτουργία (open mode) 

 

Θ ςυγκεκριμζνθ λειτουργία εφαρμόηεται ςε γεωυλικά με υψθλι αντοχι και χαμθλι 

διαπερατότθτα και για μζτωπο εςκαφισ που κεωρείται ευςτακζσ και επομζνωσ δεν χρειάηεται θ 

εφαρμογι πίεςθσ υποςτιριξθσ. Θ πίεςθ υποςτιριξθσ που εφαρμόηεται ςτο μζτωπο εκςκαφισ 

είναι θ ατμοςφαιρικι πίεςθ. Σο εκςκαφκζν γεωυλικό προκαλεί τθ μερικι πλιρωςθ του καλάμου 

εκςκαφισ και ςυγκεκριμζνα το εφροσ τθσ πλιρωςθσ είναι τζτοιο, ϊςτε να επιτυγχάνεται θ 

επαρκισ τροφοδοςία του ατζρμονοσ κοχλία και θ ςυνεχισ απομάκρυνςθ του εκςκαφκζντοσ 

γεωυλικοφ. 

 

 θμι - ανοιχτι λειτουργία με πεπιεςμζνο αζρα (semi - open mode) 

 

Θ ςυγκεκριμζνθ λειτουργία εφαρμόηεται ςε μθ ςυνεκτικά γεωυλικά με μεγάλο εφροσ 

διαβάκμιςθσ κόκκων και ςε ςυνεκτικά γεωυλικά με παρεμβολζσ μθ ςυνεκτικϊν γεωυλικϊν με 

υπόγειο νερό και για μζτωπο εκςκαφισ που κεωρείται ότι θ ευςτάκεια/αςτάκεια του εξαρτάται 

και κακορίηεται από τθ ςυρτικι δφναμθ (seepage force) που δθμιουργείται από τθν υδραυλικι 

κλίςθσ και τθν υδατικι ροι θ οποία προκαλεί αφξθςθ ςτθν πίεςθ του νεροφ των πόρων και 

μείωςθ ςτθν ενεργό τάςθ οδθγϊντασ ςε ενδεχόμενθ ρευςτοποίθςθ του γεωυλικοφ. Προκειμζνου, 

να επιτευχκεί θ ευςτάκεια του μετϊπου εκςκαφισ, θ πίεςθ του νεροφ των πόρων ελζγχεται με 

πεπιεςμζνο αζρα και θ ενεργόσ τάςθ εξιςορροπείται από το εκςκαφκζν γεωυλικό. Σο κατϊτερο 

τμιμα του καλάμου εκςκαφισ πλθρϊνεται με το εκςκαφκζν γεωυλικό και το ανϊτερο με 

πεπιεςμζνο αζρα. Επομζνωσ, ο κάλαμοσ εκςκαφισ βρίςκεται υπό πίεςθ, το μζτωπο εκςκαφισ 

ςτακεροποιείται και διαςφαλίηεται θ επαρκισ τροφοδοςία του ατζρμονοσ κοχλία και θ ςυνεχισ 

απομάκρυνςθ του εκςκαφκζντοσ γεωυλικοφ. 

 

 κλειςτι λειτουργία (closed mode) 

 

Θ ςυγκεκριμζνθ λειτουργία εφαρμόηεται ςε γεωυλικά με χαμθλι αντοχι και υψθλι 

διαπερατότθτα και για μζτωπο εςκαφισ που κεωρείται αςτακζσ και επομζνωσ χρειάηεται θ 

εφαρμογι πίεςθσ υποςτιριξθσ. Προκειμζνου, να επιτευχκεί θ ευςτάκεια του μετϊπου εκςκαφισ, 

θ πίεςθ του νεροφ των πόρων και θ ενεργόσ τάςθ εξιςορροπείται από το εκςκαφκζν γεωυλικό. Ο 

κάλαμοσ εκςκαφισ πλθρϊνεται με το εκςκαφκζν γεωυλικό. Επομζνωσ, ο κάλαμοσ εκςκαφισ 

βρίςκεται υπό πίεςθ, το μζτωπο εκςκαφισ ςτακεροποιείται και διαςφαλίηεται θ επαρκισ 

τροφοδοςία του ατζρμονοσ κοχλία και θ ςυνεχισ απομάκρυνςθ του εκςκαφκζντοσ γεωυλικοφ. ε 
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ενδεχόμενο απϊλειασ πίεςθσ ςτο κάλαμο εκςκαφισ, θ απϊλεια εξιςορροπείται με τθν 

ενεργοποίθςθ παροχισ μπεντονίτθ ςτο κάλαμο εκςκαφισ. 

 

Σο εφροσ τθσ μζγιςτθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ που μπορεί να εφαρμοςτεί από 

το EPΒ είναι         (           ). Οι προαναφερκείςεσ καταςτάςεισ λειτουργίασ του 

μθχανιματοσ παρουςιάηονται ςτο χιμα 2.31. 

 

 
χιμα 2.31: Λειτουργίεσ του Earth Pressure Balance Machine (Marinos 2009) 

 

Σα μθχανιματα κλειςτοφ τφπου με αςπίδα εκτόσ από το μθχάνθμα κλειςτοφ τφπου 

εξιςορρόπθςθσ πίεςθσ με αςπίδα (Earth Pressure Balance Machine) είναι κατά τα εξισ: το 

μθχάνθμα κλειςτοφ τφπου πολφοφ μπεντονίτθ με αςπίδα (Slurry Shield Tunnel Boring Machine) 

και το μθχάνθμα κλειςτοφ τφπου μικτοφ μετϊπου με αςπίδα (Mix Shield Tunnel Boring Machine). 

Θ διαφορά των δφο ςυγκεκριμζνων μθχανθμάτων ςυνοψίηεται ςτθ χριςθ πολφοφ μπεντονίτθ για 

τθν επιβολι υποςτθρικτικισ πίεςθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ. Με τθ ςυγκεκριμζνθ μεκοδολογία 

κακίςταται πιο αποτελεςματικι θ διαςφάλιςθ τθσ ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ και ο 

περιοριςμόσ των κακιηιςεων ςτθν επιφάνεια ςε μεικτζσ, ετερογενείσ γεωλογικζσ και γεωτεχνικζσ 

ςυνκικεσ και ςε μθ ςυνεκτικά γεωυλικά. Θ διαφορά του Slurry Shield Tunnel Boring Machine και 

του Mix Shield Tunnel Boring Machine εντοπίηεται ςτον αρικμό των καλάμων μπεντονίτθ. Σο 

Slurry Shield Tunnel Boring Machine λειτουργεί με ςφςτθμα μονοφ καλάμου μπεντονίτθ, ενϊ το 

Mix Shield Tunnel Boring Machine με ςφςτθμα διπλοφ καλάμου μπεντονίτθ. Σο Mix Shield Tunnel 

Boring Machine παρουςιάηεται ςτο χιμα 2.32. 
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χιμα 2.32: Mix Shield Tunnel Boring Machine (Herrenknecht) 

 

 
χιμα 2.33: Mix Shield Tunnel Boring Machine & Slurry Shield Tunnel Boring Machine (Herrenknecht) 

 

 
χιμα 2.34: Περιοχζσ εφαρμογισ Earth Pressure Balance Machine & Slurry Shield Tunnel Boring Machine (Marinos 

2009) 
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χιμα 2.35: Περιοχζσ εφαρμογισ Earth Pressure Balance Machine & Slurry Shield Tunnel Boring Machine 

(Herrenknecht) 

 

Οι περιοχζσ εφαρμογισ του Earth Pressure Balance Machine & του Slurry Shield Tunnel Boring 

Machine με κριτιριο τον τφπο του γεωυλικοφ παρουςιάηονται ςτο χιμα 2.34 και ςτο χιμα 2.35. 

 

Οι μζκοδοι ενίςχυςθσ του μετϊπου εκςκαφισ που εφαρμόηονται ςτθ μθχανικι και τθ ςυμβατικι 

όρυξθ ςθράγγων παρουςιάηουν διαφορζσ ωσ προσ τθν επίδραςθ τουσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ και 

ςτον πυρινα προϊκθςθσ. υγκεκριμζνα, θ ομπρζλα μεταλλικϊν δοκϊν προπορείασ είναι 

μζκοδοσ προςταςίασ του ανυποςτιρικτου τμιματοσ τθσ εκςκαφισ και δεν διαςφαλίηει τθν 

ευςτάκεια του μετϊπου εκςκαφισ γιατί δεν επθρεάηει τθν πρωτογενι αιτία τθσ αςτάκειασ του 

μετϊπου εκςκαφισ που είναι θ προοδευτικι μείωςθ τθσ πλευρικισ τάςθσ    κατά τθ διεφκυνςθ 

διάνοιξθσ τθσ ςιραγγασ (Harazaki et al. 1998, Shin et al. 2008, Volkmann and Schubert 2007, 

Προυντηόπουλοσ 2012). Ωςτόςο, τα μεταλλικά αγκφρια ι αγκφρια fiberglass (υαλονιματα) 

προκαλοφν μθχανιςμό ανακατανομισ τάςεων και παραμορφϊςεων ςτο μζτωπο εκςκαφισ και 

τον πυρινα προϊκθςθσ ανάλογο με το μθχανιςμό μεταβολισ του εντατικοφ και 

παραμορφωςιακοφ πεδίου που προκαλεί θ ολομζτωπθ πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ. Θ ιςοδυναμία μεταξφ τθσ ολομζτωπθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ και 

τθσ επίδραςθσ των αγκυρίων μετϊπου ζχει αποδειχτεί και προςδιοριςτεί ςτθ βιβλιογραφία από 

τισ εργαςίεσ των Peila (1994), Kavvadas and Prountzopoulos (2009), Dias (2011) and 

Προυντηόπουλοσ (2012). 

 

  



Κεφάλαιο 2ο  Μθχανικι των θράγγων 

56 
 

 

2.3. Επίδραςθ τθσ Πίεςθσ Τποςτιριξθσ ςτο Μζτωπο Εκςκαφισ ςτο 
Φορτίο τθσ Άμεςθσ Τποςτιριξθσ 

 

Οι Kasper and Meschke (2006) με τθν εκτζλεςθ τριδιάςτατων αρικμθτικϊν αναλφςεων 

διερεφνθςαν τθν επίδραςθ τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ κατά τθ διάνοιξθ 

ςιραγγασ με μθχανικι όρυξθ ςτο φορτίο τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ. Σο προςομοίωμα 

παρουςιάηεται ςτο χιμα 2.36. Oι αρικμθτικζσ αναλφςεισ πραγματοποιικθκαν για ελαςτικό - 

απολφτωσ πλαςτικό γεωυλικό που ικανοποιεί το κριτιριο αςτοχίασ Cam - Clay, για αβακείσ 

ςιραγγεσ (      ⁄ ) και για τρεισ τιμζσ τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ που 

επιβάλλεται από Slurry Shield TBM. 

 

 
χιμα 2.36: Προςομοίωμα τριδιάςτατων αρικμθτικϊν αναλφςεων (Kasper and Meschke 2006) 

 

 
χιμα 2.37: (a) Κακιηιςεισ ςτθν επιφάνεια κατά μικοσ του άξονα τθσ ςιραγγασ (b) Μζγιςτεσ τιμζσ των 

κακιηιςεων ςτθν επιφάνεια ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ ps (Kasper and Meschke 
2006) 
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το χιμα 2.37 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που προζκυψαν ωσ προσ τισ κακιηιςεισ ςτθν 

επιφάνεια. Θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ προκαλεί μείωςθ ςτισ 

κακιηιςεισ πίςω από το μζτωπο εκςκαφισ που ζχει ολοκλθρωκεί θ εντατικι και 

παραμορφωςιακι απόκριςθ του γεωυλικοφ και μπροςτά από το μζτωπο εκςκαφισ. 

 

 
χιμα 2.38: (a) Φορτίο p ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ (b) Αξονικι δφναμθ Nq ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ (c) Ροπι κάμψθσ 

Mq ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ (d) Ανφψωςθ uv ςτθ ςτζψθ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ 
υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ ps (Kasper and Meschke 2006) 

 

το χιμα 2.38 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που προζκυψαν ωσ προσ το φορτίο, τθν 

αξονικι δφναμθ, τθ ροπι κάμψθσ ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ και τθν ανφψωςθ ςτθ ςτζψθ τθσ 

άμεςθσ υποςτιριξθσ. Θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ προκαλεί αφξθςθ 

ςτο φορτίο και τθν ανθγμζνθ δφναμθ ςτθ διατομι τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ. Θ ςυγκεκριμζνθ 

μεταβολι οφείλεται ςτον περιοριςμό τθσ αποτόνωςθσ που ςυντελείται ςτον πυρινα προϊκθςθσ 

και οδθγεί ςε μείωςθ των μετακινιςεων μπροςτά και πάνω από το μζτωπο εκςκαφισ και 

επομζνωσ ςε αφξθςθ του φορτίου. Ωςτόςο, ωσ προσ τθ ροπι κάμψθσ και τθν ανφψωςθ ςτθ 

ςτζψθ θ επίδραςθ τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ δεν είναι ςθμαντικι: οι 

αποκλίςεισ που παρουςιάηονται είναι περιοριςμζνεσ. 
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3. Αρικμθτικζσ Αναλφςεισ 
 

Για τθ διερεφνθςθ τθσ διαφοροποίθςθσ των φορτίων τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ τθσ ςιραγγασ 

εξαιτίασ τθσ εφαρμογισ μζτρων υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ 

πραγματοποιικθκαν τριδιάςτατεσ αρικμθτικζσ αναλφςεισ. Οι τριδιάςτατεσ αρικμθτικζσ 

αναλφςεισ προτιμικθκαν γιατί προςομοιϊνουν με επάρκεια τισ ςυνκικεσ τριαξονικισ εντατικισ 

κατάςταςθσ που επικρατοφν κοντά ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ και τθν προοδευτικι 

μετάβαςθ ςτισ ςυνκικεσ επίπεδθσ εντατικισ κατάςταςθσ που επικρατοφν μακριά από το μζτωπο 

εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ. υγκεκριμζνα, προςομοιϊνουν με επάρκεια τθν αποτόνωςθ, τθν 

παραμορφωςιακι απόκριςθ και τθν ανακατανομι τάςεων του γεωυλικοφ που 

πραγματοποιοφνται κατά τθ διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ και τθν αλλθλεπίδραςθ των ςυγκεκριμζνων 

φαινομζνων. Επιπρόςκετα, ςυνεκτιμοφν και ενςωματϊνουν τθν επίδραςθ τθσ παραμορφωςιακισ 

απόκριςθσ του μετϊπου εκςκαφισ (ζκκλιψθ) και του πυρινα προϊκθςθσ (προςυγκλίςεισ) τθσ 

ςιραγγασ που κακορίηει τισ ςυγκλίςεισ (ακτινικζσ μετακινιςεισ) και τα φορτία ςτθν άμεςθ 

υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ. Ειδικότερα, ςτο ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα που διερευνικθκε θ 

εκτζλεςθ τριδιάςτατων αρικμθτικϊν αναλφςεων κεωρικθκε επιβεβλθμζνθ, ϊςτε να επιτευχκεί θ 

προςομοίωςθ τθσ εφαρμογισ μζτρων υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ. Σα 

μζτρα υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ που διερευνικθκαν είναι: 

 

 θ εφαρμογι ολομζτωπθσ κατανεμθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ 

(μθχανικι όρυξθ ςθράγγων με EPB) 

 

 θ ιςοδφναμθ πίεςθ που αναπτφςςεται ςτο μζτωπο εκςκαφισ λόγω τθσ εφαρμογισ 

αγκυρίων fiberglass ςτο μζτωπο εκςκαφισ (ςυμβατικι όρυξθ ςθράγγων) 

 

3.1. Προγράμματα Πεπεραςμζνων τοιχείων 
 

Για τθ διερεφνθςθ τθσ διαφοροποίθςθσ των φορτίων τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ τθσ ςιραγγασ 

εξαιτίασ τθσ εφαρμογισ μζτρων υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ, 

χρθςιμοποιικθκαν τα προγράμματα πεπεραςμζνων ςτοιχείων ANSYS v13 και Abaqus v6.10, ϊςτε 

να επιτευχκεί αξιόπιςτθ προςομοίωςθ και λεπτομερισ μελζτθ του ςυγκεκριμζνου προβλιματοσ. 

 

3.1.1. Κϊδικασ Πεπεραςμζνων τοιχείων ANSYS 
 

Με τον κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων ANSYS πραγματοποιικθκε ςτο ςτάδιο του προ - 

ςχεδιαςμοφ (preprocessing) ο ςχεδιαςμόσ τθσ γεωμετρίασ και του καννάβου των 

προςομοιωμάτων και θ διακριτοποίθςθ των προςομοιωμάτων ςε πεπεραςμζνα ςτοιχεία που 

χρθςιμοποιικθκαν ςτισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ. 
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3.1.2. Κϊδικασ Πεπεραςμζνων τοιχείων Abaqus 
 

Με τον κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων Abaqus εκτελζςτθκαν τριδιάςτατεσ αρικμθτικζσ 

αναλφςεισ. Για τθν εκτζλεςθ των αρικμθτικϊν αναλφςεων πραγματοποιικθκε θ εξισ διαδικαςία: 

δθμιουργικθκε το αρχείο δεδομζνων (input file) το οποίο ςυγκροτικθκε με ςυγκεκριμζνθ 

μεκοδολογία, με χριςθ του προγράμματοσ Microsoft Excel, λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ του 

προβλιματοσ. το αρχείο δεδομζνων (input file) πραγματοποιικθκε ειςαγωγι των κόμβων 

(nodes), των πεπεραςμζνων ςτοιχείων εδάφουσ, κελφφουσ και αγκυρίων (solid elements, shell 

elements, truss elements), των ιδιοτιτων των γεωυλικϊν και των άλλων υλικϊν (material 

properties), του αρχικοφ (γεωςτατικοφ) εντατικοφ πεδίου (initial conditions), των ςυνοριακϊν 

ςυνκθκϊν (boundary conditions) και των ςτοιχείων για τον προςδιοριςμό των ηθτουμζνων 

(output) και τθν εξαγωγι των αποτελεςμάτων. Σα ηθτοφμενα (output) είναι τα εξισ: οι 

μετακινιςεισ των κόμβων (U), οι τάςεισ (S), οι παραμορφϊςεισ (E), οι πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ 

(PEMAG), και οι πιζςεισ (τα φορτία) (CPRESS) των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Οι αρικμθτικζσ 

αναλφςεισ εκτελζςτθκαν ςε διαδοχικά ςτατικά βιματα (steps) τα οποία αντιπροςωπεφουν μία 

αυτοτελι περίοδο ςυγκεκριμζνθσ απόκριςθσ. 

 

3.2. χεδιαςμόσ Προςομοιωμάτων 
 

Για τθ διερεφνθςθ του προβλιματοσ ςχεδιάςτθκαν δφο προςομοιϊματα για κυκλικι ςιραγγα με 

διάμετρο       , για δφο φψθ υπερκείμενων           και          . Σο 

προςομοίωμα με φψοσ υπερκείμενων           ςχεδιάςτθκε ολόκλθρο, ενϊ το 

προςομοίωμα με φψοσ υπερκείμενων           ςχεδιάςτθκε κατά το ιμιςυ, λόγω των 

ςυνκθκϊν ςυμμετρίασ που επικρατοφν. υγκεκριμζνα, ωσ επίπεδο ςυμμετρίασ κεωρικθκε το 

κατακόρυφο επίπεδο    που διζρχεται από το διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ, από τον άξονα  . 

Με τθ ςυγκεκριμζνθ κεϊρθςθ επιτυγχάνεται θ μείωςθ του υπολογιςτικοφ φόρτου για τθν 

ολοκλιρωςθ των αρικμθτικϊν αναλφςεων. Ανεξάρτθτα, από τθ κεϊρθςθ ςυμμετρίασ, τα εφρθ 

και οι διαςτάςεισ των προςομοιωμάτων κακορίςτθκαν με ςυγκεκριμζνο τρόπο, ϊςτε να 

ικανοποιοφνται ταυτόχρονα ςε επαρκι βακμό τα εξισ κριτιρια: θ αξιοπιςτία και θ ορκότθτα των 

αποτελεςμάτων και ο περιοριςμόσ (θ ελαχιςτοποίθςθ) του υπολογιςτικοφ φόρτου για τθν 

ολοκλιρωςθ των αρικμθτικϊν αναλφςεων. Επομζνωσ, με γνϊμονα θ εξοικονόμθςθ 

υπολογιςτικοφ φόρτου να μθν κλονίηει τθν επιςτθμονικι αρτιότθτα των αποτελεςμάτων, τα εφρθ 

και οι διαςτάςεισ των προςομοιωμάτων προςδιορίςτθκαν με εκτζλεςθ αρικμθτικϊν αναλφςεων 

με κριτιριο ελζγχου και αξιολόγθςθσ τθν κατανομι των τάςεων. Επιπρόςκετα, τα 

προςομοιϊματα ςχεδιάςτθκαν με τα εξισ κριτιρια: (i) το εφροσ από τον άξονα τθσ ςιραγγασ ζωσ 

τα όρια του προςομοιϊματοσ πρζπει να είναι επαρκζσ, ϊςτε τα αποτελζςματα των αρικμθτικϊν 

αναλφςεων να μθν επθρεάηονται από τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ, (ii) το μικοσ τθσ ςιραγγασ κατά 

μικοσ του άξονα τθσ ςιραγγασ πρζπει να είναι επαρκζσ, ϊςτε θ περιοχι ςτθν οποία εξάγονται τα 

αποτελζςματα των αρικμθτικϊν αναλφςεων να μθν επθρεάηεται από τα όρια, (iii) θ κατανομι 

των τάςεων μετά τθν πραγματοποίθςθ τθσ διάνοιξθσ τθσ ςιραγγασ πρζπει να είναι ομοιόμορφθ 

ωσ προσ το οριηόντιο επίπεδο, θ οποία εξαρτάται από τθν απόςταςθ του άξονα τθσ ςιραγγασ από 
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το κατϊτερο όριο, (iv) θ απόςταςθ του άξονα τθσ ςιραγγασ από τα πλευρικά όρια πρζπει να είναι 

επαρκισ, ϊςτε θ κατανομι των τάςεων ςτα πλευρικά όρια να είναι ομοιόμορφθ. 

 

3.2.1. Γεωμετρία Προςομοιωμάτων 
 

To προςομοίωμα με φψοσ υπερκείμενων           παρουςιάηεται ςτο χιμα 3.1 

(διαμικθσ όψθ) και ςτο χιμα 3.2 (εγκάρςια όψθ). Θ απόςταςθ του ανϊτερου ορίου του 

προςομοιϊματοσ από το διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ, κατά τον άξονα  , είναι          . 

Θ απόςταςθ του κατϊτερου ορίου του προςομοιϊματοσ από το διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ, 

κατά τον άξονα  , είναι          . Θ απόςταςθ του πλευρικοφ ορίου του προςομοιϊματοσ 

από το διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ, κατά τον άξονα  , είναι          . Θ απόςταςθ κατά 

το διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ, κατά τον άξονα  , είναι            . 

To προςομοίωμα με φψοσ υπερκείμενων           παρουςιάηεται ςτο χιμα 3.3 

(διαμικθσ όψθ) και ςτο χιμα 3.4 (εγκάρςια όψθ). Θ απόςταςθ του ανϊτερου ορίου του 

προςομοιϊματοσ από το διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ, κατά τον άξονα  , είναι          . 

Θ απόςταςθ του κατϊτερου ορίου του προςομοιϊματοσ από το διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ, 

κατά τον άξονα  , είναι          . Θ απόςταςθ του πλευρικοφ ορίου του προςομοιϊματοσ 

από το διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ, κατά τον άξονα  , είναι          . Θ απόςταςθ κατά 

το διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ, κατά τον άξονα  , είναι          . 

 

 
χιμα 3.1: Διαμικθσ όψθ του προςομοιϊματοσ για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m 

 

  

Μικοσ Διάνοιξθσ L=6D=60 m 5 m 8 m 9 m 8 m 10 m 

L=10D=100 m 

Θ=5D=50 m 

L=4D=40 m 

L=9D=90 m 
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χιμα 3.2: Εγκάρςια όψθ του προςομοιϊματοσ για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m 

 

 
χιμα 3.3: Διαμικθσ όψθ του προςομοιϊματοσ για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m 

 

  

Θ=5D=50 m 

L=4D=40 m 

L=9D=90 m 

L=5D=50 m 

L=2D=20 m 

L=2D=20 m 

L=2D=20 m 

Μικοσ Διάνοιξθσ L=5D=50 m 5 m 8 m 9 m 8 m 10 m 

L=9D=90 m 

L=6D=60 m 
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χιμα 3.4: Εγκάρςια όψθ του προςομοιϊματοσ για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m 

 

3.2.2. Διαμόρφωςθ & Διακριτοποίθςθ Καννάβων Προςομοιωμάτων 
 

Οι κάνναβοι των προςομοιωμάτων διαμορφϊκθκαν με οκτακομβικά εξαπλευρικά πεπεραςμζνα 

ςτοιχεία εδάφουσ (C3D8R) για τθν προςομοίωςθ του γεωυλικοφ και με τετρακομβικά 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία κελφφουσ (S4R5) για τθν προςομοίωςθ του εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ 

τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ και με πεπεραςμζνα ςτοιχεία δοκοφ (Σ3D2) για τθν προςομοίωςθ των 

αγκυρίων fiberglass του μετϊπου εκςκαφισ. Οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ των προςομοιωμάτων που 

πρζπει να ικανοποιοφνται είναι οι εξισ: (i) θ παρεμπόδιςθ (δζςμευςθ) των οριηόντιων 

μετακινιςεων ςτα πλευρικά όρια των προςομοιωμάτων με τθν εφαρμογι κυλίςεων, (ii) θ 

παρεμπόδιςθ (δζςμευςθ) των οριηόντιων και των κατακόρυφων μετακινιςεων ςτο κατϊτερο 

όριο των προςομοιωμάτων με τθν εφαρμογι αρκρϊςεων, (iii) θ ελεφκερθ απόκριςθ του 

ανϊτερου ορίου ωσ προσ τισ μετακινιςεισ (ελεφκερο πεδίο). Οι κάνναβοι των προςομοιωμάτων 

διαμορφϊκθκαν με κριτιριο τθν ενίςχυςθ τθσ πυκνότθτασ ςτισ περιοχζσ εξαγωγισ των 

αποτελεςμάτων των αρικμθτικϊν αναλφςεων. υγκεκριμζνα, πραγματοποιικθκε πφκνωςθ των 

καννάβων ςτισ περιοχζσ που παρουςιάηεται ελαςτοπλαςτικι απόκριςθ του γεωυλικοφ, 

ανακατανομζσ τάςεων, μετακινιςεισ και πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ, ενϊ ςτισ περιοχζσ που 

παρουςιάηεται ελαςτικι απόκριςθ πραγματοποιικθκε αραίωςθ των καννάβων, ϊςτε να μειωκεί 

ο υπολογιςτικόσ φόρτοσ για τθν ολοκλιρωςθ των αρικμθτικϊν αναλφςεων. 

 

Θ διακριτοποίθςθ του προςομοιϊματοσ (το μικοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων) με φψοσ 

υπερκείμενων           κατά το διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ, κατά τον άξονα  , είναι θ 

εξισ: 

 

               

                

Θ=2D=20 m 

L=4D=40 m 

L=6D=60 m 

L=5D=50 m 

L=2D=20 m 

L=5D=50 m 

L=10D=100 m 

L=2D=20 m 

L=2D=20 m 

L=2D=20 m 
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Επιπρόςκετα, ςε ορκογωνικι περιοχι, με μικοσ          , περιμετρικά τθσ ςιραγγασ 

πραγματοποιικθκε πφκνωςθ του καννάβου, ϊςτε να επιτευχκεί θ αφξθςθ τθσ λεπτομζρειασ και 

τθσ ακρίβειασ τθσ προςομοίωςθσ ςτισ περιοχζσ εξαγωγισ αποτελεςμάτων των αρικμθτικϊν 

αναλφςεων και επομζνωσ θ αφξθςθ τθσ ορκότθτασ και τθσ αξιοπιςτίασ των. Σο προςομοίωμα 

αποτελείται από 77385 κόμβουσ (nodes), 71668 πεπεραςμζνα ςτοιχεία εδάφουσ (solid elements) 

και 1920 πεπεραςμζνα ςτοιχεία κελφφουσ (shell elements). 

 

 
χιμα 3.5: Προςομοίωμα για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m 

 

 
χιμα 3.6: Προςομοίωμα των πεπεραςμζνων ςτοιχείων (οκτακομβικά εξαπλευρικά πεπεραςμζνα ςτοιχεία 

εδάφουσ C3D8R) τθσ εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m 
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χιμα 3.7: Προςομοίωμα των πεπεραςμζνων ςτοιχείων (τετρακομβικά πεπεραςμζνα ςτοιχεία κελφφουσ S4R5) 

τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ τθσ ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m 

 

Θ διακριτοποίθςθ του προςομοιϊματοσ (το μικοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων) με φψοσ 

υπερκείμενων           κατά το διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ, κατά τον άξονα  , είναι θ 

εξισ: 

 

               

                

                

                

                

                

 

Επιπρόςκετα, ςε ορκογωνικι περιοχι, με μικοσ          , περιμετρικά τθσ ςιραγγασ 

πραγματοποιικθκε πφκνωςθ του καννάβου, ϊςτε να επιτευχκεί θ αφξθςθ τθσ λεπτομζρειασ και 

τθσ ακρίβειασ τθσ προςομοίωςθσ ςτισ περιοχζσ εξαγωγισ αποτελεςμάτων των αρικμθτικϊν 

αναλφςεων και επομζνωσ θ αφξθςθ τθσ ορκότθτασ και τθσ αξιοπιςτίασ των. Σο προςομοίωμα 

αποτελείται από 120428 κόμβουσ (nodes), 110616 πεπεραςμζνα ςτοιχεία εδάφουσ (solid 

elements) και 3840 πεπεραςμζνα ςτοιχεία κελφφουσ (shell elements). 

 

 
χιμα 3.8: Προςομοίωμα για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m 
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χιμα 3.9: Προςομοίωμα των πεπεραςμζνων ςτοιχείων (οκτακομβικά εξαπλευρικά πεπεραςμζνα ςτοιχεία 

εδάφουσ C3D8R) τθσ εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m 

 

 
χιμα 3.10: Προςομοίωμα των πεπεραςμζνων ςτοιχείων (τετρακομβικά πεπεραςμζνα ςτοιχεία κελφφουσ S4R5) 

τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ τθσ ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m 

 

3.3. Βιματα Αρικμθτικϊν Αναλφςεων 
 

Οι αρικμθτικζσ αναλφςεισ εκτελζςτθκαν με ολομζτωπθ διάνοιξθ ςε ομογενζσ, ιςότροπο, ελαςτικό 

- απολφτωσ πλαςτικό γεωυλικό. Θ διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ πραγματοποιικθκε με βιμα    . 

 

το ςυγκεκριμζνο προςομοίωμα με φψοσ υπερκείμενων          , προκειμζνου να 

εξεταςτεί θ ςυςχζτιςθ τθσ ολομζτωπθσ κατανεμθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ (μθχανικι όρυξθ ςθράγγων με EPB), με τθν ιςοδφναμθ πίεςθ που αναπτφςςεται ςτο 

μζτωπο εκςκαφισ λόγω τθσ εφαρμογισ αγκυρίων fiberglass ςτο μζτωπο εκςκαφισ (ςυμβατικι 

όρυξθ ςθράγγων) εκτελζςτθκαν τριδιάςτατεσ αρικμθτικζσ αναλφςεισ με αγκφρια fiberglass ςτο 

μζτωπο εκςκαφισ. 

 

Θ μθχανικι όρυξθ ςθράγγων με EPB που ςυνεπάγεται εφαρμογι ολομζτωπθσ κατανεμθμζνθσ 

πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ περιορίηεται ςε αβακείσ ςιραγγεσ          . Ο 

ςυγκεκριμζνοσ περιοριςμόσ οφείλεται ςτο ότι το εφροσ τθσ μζγιςτθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο 

μζτωπο εκςκαφισ που μπορεί να εφαρμοςτεί από το EPΒ είναι         (           ). Σα 

μζτρα υποςτιριξθσ του μετϊπου εκςκαφισ που χρθςιμοποιοφνται ςε ςιραγγεσ με φψθ 

υπερκείμενων           είναι αγκφρια ι/και δοκοί προπορείασ. Επομζνωσ, θ ολομζτωπθ 

κατανεμθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ που εφαρμόςτθκε ςτο ςυγκεκριμζνο 

προςομοίωμα με φψοσ υπερκείμενων           κεωρικθκε ότι προςομοιϊνει τθν πίεςθ 

υποςτιριξθσ που προκαλείται ςτο μζτωπο εκςκαφισ από τα αγκφρια fiberglass. Ωςτόςο, για να 

επαλθκευκεί αν θ επίδραςθ των αγκυρίων fiberglass ςτο μζτωπο εκςκαφισ είναι ίδια ι ανάλογθ 

με τθν αντίςτοιχθ που προκαλεί θ ολομζτωπθ κατανεμθμζνθ πίεςθ υποςτιριξθσ, εκτελζςτθκαν οι 
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προαναφερκείςεσ τριδιάςτατεσ αρικμθτικζσ αναλφςεισ με αγκφρια fiberglass ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ. 

 

τo προςομοίωμα με φψοσ υπερκείμενων          , θ διάνοιξθ πραγματοποιικθκε ςε 60 

ςτατικά βιματα με διεφκυνςθ από       ζωσ       . υγκεκριμζνα: 

 

 βιμα    

 

Τπολογιςμόσ του αρχικοφ (γεωςτατικοφ) εντατικοφ πεδίου. 

 

τισ τριδιάςτατεσ αρικμθτικζσ αναλφςεισ με αγκφρια fiberglass ςτο μζτωπο εκςκαφισ 

προςτίκεται ζνα επιπρόςκετο βιμα ςτο οποίο ενεργοποίθςθ των αγκυρίων μετά τον υπολογιςμό 

του αρχικοφ (γεωςτατικοφ) εντατικοφ πεδίου. Θ απευκείασ ενεργοποίθςθ των αγκυρίων γίνεται 

για να προςομοιωκεί το μικοσ παράκεςθσ των αγκυρίων που χρθςιμοποιείται κατά τθ 

διαδικαςία τθσ διάνοιξθσ. 

 

 βιμα    

 

Εκςκαφι του πρϊτου και δεφτερου μζτρου τθσ ςιραγγασ, τοποκζτθςθ και ενεργοποίθςθ του 

πρϊτου μζτρου του εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ. 

 

Εφαρμογι ολομζτωπθσ κατανεμθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ, 

για να προςομοιωκεί θ ολομζτωπθ διάνοιξθ με εφαρμογι πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ (μθχανικι όρυξθ ςιραγγασ με EPB). 

 

τισ τριδιάςτατεσ αρικμθτικζσ αναλφςεισ με αγκφρια fiberglass ςτο μζτωπο εκςκαφισ ςτο 

ςυγκεκριμζνο βιμα γίνεται αφαίρεςθ του πρϊτου και δεφτερου μζτρου των αγκυρίων. 

 

 βιμα    - βιμα     

 

Εκςκαφι του επόμενου μζτρου τθσ ςιραγγασ, τοποκζτθςθ και ενεργοποίθςθ του προθγοφμενου 

μζτρου του εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ. 

 

Εφαρμογι ολομζτωπθσ κατανεμθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ, 

για να προςομοιωκεί θ ολομζτωπθ διάνοιξθ με εφαρμογι πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ (μθχανικι όρυξθ ςιραγγασ με EPB). 

 

τισ τριδιάςτατεσ αρικμθτικζσ αναλφςεισ με αγκφρια fiberglass ςτο μζτωπο εκςκαφισ ςτο 

ςυγκεκριμζνο βιμα γίνεται αφαίρεςθ του επόμενου μζτρου των αγκυρίων. 

 

Σο ςυνολικό μικοσ των αγκυρίων είναι     . Επομζνωσ, ςτο τελευταίο βιμα το μικοσ των 

αγκυρίων ςτον πυρινα προϊκθςθσ είναι         που κεωρείται επαρκζσ μικοσ παράκεςθσ 
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(Προυντηόπουλοσ, 2012). υγκεκριμζνα, τα αγκφρια με μικοσ     , τοποκετοφνται ανά    : το 

μικοσ παράκεςθσ είναι    . 

 

 
χιμα 3.11: Ολομζτωπθ κατανεμθμζνθ πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ για φψοσ 

υπερκείμενων Θ=5D=50 m (Σα βζλθ απεικονίηουν τθν πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ) 

 

 
χιμα 3.12: Προςομοίωμα των πεπεραςμζνων ςτοιχείων (πεπεραςμζνα ςτοιχεία δοκοφ Σ3D2) των αγκυρίων 

fiberglass που εφαρμόηονται ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m 
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τo προςομοίωμα με φψοσ υπερκείμενων          , θ διάνοιξθ πραγματοποιικθκε ςε 60 

ςτατικά βιματα με διεφκυνςθ από       ζωσ       . υγκεκριμζνα: 

 

 βιμα    

 

Τπολογιςμόσ του αρχικοφ (γεωςτατικοφ) εντατικοφ πεδίου. 

 

 βιμα    

 

Εκςκαφι του πρϊτου και δεφτερου μζτρου τθσ ςιραγγασ, τοποκζτθςθ και ενεργοποίθςθ του 

πρϊτου μζτρου του εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ. 

 

Εφαρμογι ολομζτωπθσ κατανεμθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ, 

για να προςομοιωκεί θ ολομζτωπθ διάνοιξθ με εφαρμογι πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ (μθχανικι όρυξθ ςιραγγασ με EPB). 

 

 βιμα    - βιμα     

 

Εκςκαφι του επόμενου μζτρου τθσ ςιραγγασ, τοποκζτθςθ και ενεργοποίθςθ του προθγοφμενου 

μζτρου του εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ. 

 

Εφαρμογι ολομζτωπθσ κατανεμθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ, 

για να προςομοιωκεί θ ολομζτωπθ διάνοιξθ με εφαρμογι πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ (μθχανικι όρυξθ ςιραγγασ με EPB). 
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3.4. Παράμετροι Αρικμθτικϊν Αναλφςεων 
 

3.4.1. Γεωμετρικζσ & Καταςκευαςτικζσ Παράμετροι ιραγγασ 
 

 Διάμετροσ ιραγγασ ( ) 

 

Διερευνικθκε μία τιμι τθσ διαμζτρου:       . 

 

 Υψοσ Τπερκείμενων ( ) 

 

Σο φψοσ υπερκείμενων είναι θ απόςταςθ του διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ από το ελεφκερο 

πεδίο του γεωυλικοφ. Διερευνικθκαν δφο τιμζσ του φψουσ υπερκείμενων:           

(αβακισ ςιραγγα) και           (όριο διάκριςθσ αβακοφσ και βακιάσ ςιραγγασ). 

 

3.4.2. Γεωτεχνικζσ Παράμετροι Γεωυλικοφ 
 

Σο γεωυλικό κεωρικθκε ομογενζσ, ιςότροπο, ελαςτικό απολφτωσ - πλαςτικό που ικανοποιεί το 

κριτιριο αςτοχίασ Mohr - Coulomb. Θ αντοχι του γεωυλικοφ ςε ανεμπόδιςτθ κλίψθ με βάςθ το 

κριτιριο αςτοχίασ Mohr - Coulomb είναι: 

 

       √   

όπου: 

 

      
 (    

 

 
) 

 

 Ειδικό Βάροσ ( ) 

 

το προςομοίωμα με φψοσ υπερκείμενων           το ειδικό βάροσ του γεωυλικοφ 

κεωρικθκε          ⁄ . το προςομοίωμα με φψοσ υπερκείμενων           το ειδικό 

βάροσ του γεωυλικοφ κεωρικθκε          ⁄ . 

 

 Παράμετροι Διατμθτικισ Αντοχισ: Γωνία Σριβισ ( ), υνοχι ( ) 

 

Οι παράμετροι διατμθτικισ αντοχισ του γεωυλικοφ είναι θ γωνία τριβισ   και θ ςυνοχι  . 

 

το προςομοίωμα με φψοσ υπερκείμενων          , διερευνικθκαν τζςςερισ τιμζσ τθσ 

γωνίασ τριβισ:                  . 

 

το προςομοίωμα με φψοσ υπερκείμενων          , διερευνικθκαν τρεισ τιμζσ τθσ γωνίασ 

τριβισ:              . 
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 Γωνία Διαςτολικότθτασ ( ) 

 

Θ γωνία διαςτολικότθτασ του γεωυλικοφ κεωρικθκε     ⁄ . 

 

 Μζτρο Παραμορφϊςιμοτθτασ ( ) 

 

Σο μζτρο παραμορφωςιμότθτασ του γεωυλικοφ κεωρικθκε         , όπου    θ αςτράγγιςτθ 

διατμθτικι αντοχι του γεωυλικοφ. 

 

   
         

 
 

 

όπου: 

 

    
          √     

    (    )
 

      
 (    

 

 
) 

    κατακόρυφθ γεωςτατικι τάςθ ςε ςτοιχείο του γεωυλικοφ ςτο επίπεδο του διαμικθ άξονα τθσ 

ςιραγγασ 

    οριηόντια γεωςτατικι τάςθ ςε ςτοιχείο του γεωυλικοφ ςτο επίπεδο του διαμικθ άξονα τθσ 

ςιραγγασ 

     επιπρόςκετθ κατακόρυφθ τάςθ για να πραγματοποιθκεί αςτοχία ςε ςτοιχείο του γεωυλικοφ 

ςτο επίπεδο του διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ για αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ 

   ςυντελεςτισ του τφπου του Skempton για αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ 

 

Θ τιμι του ςυντελεςτι   του τφπου του Skempton κεωρικθκε   ⁄ . 

 

 Λόγοσ Poisson ( ) 

 

Ο λόγοσ του Poisson του γεωυλικοφ κεωρικθκε      . 

 

 υντελεςτισ Οριηόντιων Σάςεων (  ) 

 

Ο ςυντελεςτισ οριηόντιων τάςεων του γεωυλικοφ είναι ο λόγοσ των οριηόντιων τάςεων προσ τισ 

κατακόρυφεσ τάςεισ και κακορίηει το γεωςτατικό εντατικό πεδίο και επθρεάηει τισ διεκτροπικζσ 

τάςεισ. Διερευνικθκε μία τιμι του ςυντελεςτι οριηόντιων τάςεων:       . 

 

Οι αρικμθτικζσ αναλφςεισ εκτελζςτθκαν με ςτακερζσ τισ τιμζσ τθσ γωνίασ τριβισ   και του 

μζτρου παραμορφωςιμότθτασ   και μεταβλθτι τθν τιμι τθσ ςυνοχι   για τισ δφο τιμζσ του φψουσ 

υπερκείμενων  . 
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3.4.3. Παράμετροι Άμεςθσ Τποςτιριξθσ 
 

 Πάχοσ (   ) 

 

Σο πάχοσ του εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ κεωρικθκε          . 

 

 Ειδικό Βάροσ (   ) 

 

Tο ειδικό βάροσ του εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ κεωρικθκε 

           ⁄ . 

 

 Μζτρο Παραμορφϊςιμοτθτασ (   ) 

 

Σο μζτρο παραμορφωςιμότθτασ του εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ 

κεωρικθκε           . 

 

 Λόγοσ Poisson (   ) 

 

Ο λόγοσ του Poisson του εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ κεωρικθκε 

       . 

 

3.4.4. Παράμετροι Αγκυρίων Fiberglass 
 

 Πλικοσ (      ) 

 

Σο πλικοσ των αγκυρίων fiberglass κεωρικθκε          . 

 

 Διάμετροσ (      ) 

 

Θ διάμετροσ των αγκυρίων fiberglass κεωρικθκε              . 

 

 Διατομι (      ) 

 

Θ διατομι των αγκυρίων fiberglass προζκυψε                
  ⁄             . 

 

 Ειδικό Βάροσ (      ) 

 

Tο ειδικό βάροσ των αγκυρίων fiberglass κεωρικθκε               ⁄ . 

 

 Μζτρο Παραμορφϊςιμοτθτασ (      ) 
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Σο μζτρο παραμορφωςιμότθτασ των αγκυρίων fiberglass κεωρικθκε              . 

 

 Λόγοσ Poisson (      ) 

 

Ο λόγοσ του Poisson των αγκυρίων fiberglass κεωρικθκε           . 

 

 Σάςθ Διαρροισ (          ) 

 

Θ τάςθ διαρροισ των αγκυρίων fiberglass κεωρικθκε                      . 

 

 Φζρουςα Ικανότθτα (          ) 

 

Θ φζρουςα ικανότθτα των αγκυρίων fiberglass προζκυψε                                    . 

 

 Πυκνότθτα (      ) 

 

Θ πυκνότθτα του καννάβου των αγκυρίων fiberglass προζκυψε                      ⁄ . 
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Οι παράμετροι που χρθςιμοποιικθκαν ςτισ τριδιάςτατεσ αρικμθτικζσ αναλφςεισ ςυνοψίηονται 

ςτον Πίνακα 3.1. 

 
Πίνακασ 3.1 Παράμετροι Αρικμθτικϊν Αναλφςεων 

 Παράμετροσ φμβολο Σιμζσ Μονάδεσ 

Γεωμετρικζσ 

Καταςκευαςτικζσ 

Παράμετροι ιραγγασ 

Διάμετροσ ιραγγασ D 10 m 

Υψοσ Τπερκείμενων Θ 20, 50 m 

Γεωτεχνικζσ 

Παράμετροι 

Γεωυλικοφ 

Ειδικό Βάροσ γ 21, 25 kN/m
3
 

υνοχι c 18 - 240 kPa 

Γωνία Σριβισ φ 20, 25, 30, 35 (
ο
) 

Γωνία Διαςτολικότθτασ ψ φ/6 (
ο
) 

Μζτρο 

Παραμορφωςιμότθτασ 
Ε 69 - 320 MPa 

Λόγοσ του Poisson ν 0.3 - 

υντελεςτισ Οριηόντιων 

Σάςεων 
Κο 0.5 - 

Παράμετροι Άμεςθσ 

Τποςτιριξθσ 

Πάχοσ dsh 0.2 m 

Ειδικό Βάροσ γsh 25 kN/m
3
 

Μζτρο 

Παραμορφωςιμότθτασ 
Εsh 20 GPa 

Λόγοσ του Poisson νsh 0.2 - 

Κανονικοποιθμζνθ 

Πίεςθ Τποςτιριξθσ 

Μετϊπου Εκςκαφισ 

H=2D=20 m 

pfs/ςho 

0.10 

0.20 

0.40 

0.50 

- 

H=5D=50 m 
0.10 

0.20 
- 
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3.4.5. Προςδιοριςμόσ Βαςικϊν υμβόλων Παραμετρικϊν Αναλφςεων 
 

Σα βαςικά ςφμβολα που χρθςιμοποιικθκαν ςτισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ είναι τα εξισ: 

 

     ολομζτωπθ κατανεμθμζνθ πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ 

 

     τελικό φορτίο ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ για ανυποςτιρικτο μζτωπο εκςκαφισ 

τθσ ςιραγγασ (ο δείκτθσ m προςδιορίηει το μζςο όρο ςτθ διατομι τθσ εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ) 

 

    τελικό φορτίο ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ για υποςτθριγμζνο μζτωπο εκςκαφισ 

τθσ ςιραγγασ (ο δείκτθσ m προςδιορίηει το μζςο όρο ςτθ διατομι τθσ εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ) 

 

         κατακόρυφθ γεωςτατικι τάςθ ςτο επίπεδο του διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ  

 

            οριηόντια γεωςτατικι τάςθ ςτο επίπεδο του διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ  

 

     (    )      ⁄   μζςθ γεωςτατικι τάςθ ςτο επίπεδο του διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ 

 

   θ απόςταςθ από το μζτωπο εςκαφισ τθσ ςιραγγασ 

 

    ζκκλιψθ του μετϊπου εκςκαφισ: οριηόντια μετακίνθςθ του μετϊπου εκςκαφισ, λόγω τθσ 

αποτόνωςθσ των οριηόντιων γεωςτατικϊν τάςεων που προκαλείται από τθ διάνοιξθ τθσ 

ςιραγγασ (Προυντηόπουλοσ 2012) 

 

   (    ) (      )⁄   κανονικοποιθμζνθ ζκκλιψθ (Προυντηόπουλοσ 2012) 

 

Θ ζκκλιψθ του μετϊπου εκςκαφισ υπολογίςτθκε με τρείσ τρόπουσ: 

 

1. ωσ θ οριηόντια μετακίνθςθ ςτο κζντρο του μετϊπου εκςκαφισ (         ) 

 

2. ωσ θ μζςθ κανονικοποιθμζνθ οριηόντια μετακίνθςθ κατά τθν κατακόρυφθ διάμετρο του 

μετϊπου εκςκαφισ (           ) 

 

υγκεκριμζνα, για τουσ διαδοχικοφσ κόμβουσ από τουσ οποίουσ αποτελείται θ κατακόρυφθ 

διάμετροσ του μετϊπου εκςκαφισ υπολογίςτθκε το εμβαδό που προκφπτει από το τραπζηιο που 

δθμιουργοφν οι οριηόντιεσ μετακινιςεισ των διαδοχικϊν κόμβων και θ κατακόρυφθ απόςταςθ 

των διαδοχικϊν κόμβων. τθ ςυνζχεια υπολογίςτθκε το άκροιςμα των εμβαδϊν (          ) το 

οποίο διαιρζκθκε με τθ διάμετρο ( ) του μετϊπου εκςκαφισ και προςδιορίςτθκε θ μζςθ 

κανονικοποιθμζνθ οριηόντια μετακίνθςθ. 
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3. ωσ θ μζςθ κανονικοποιθμζνθ οριηόντια μετακίνθςθ κατά το εμβαδό του μετϊπου 

εκςκαφισ (       ) 

 

υγκεκριμζνα, για τα ςτοιχεία εδάφουσ από τα οποία αποτελείται το μζτωπο εκςκαφισ 

υπολογίςτθκε θ μζςθ οριηόντια μετακίνθςθ, το εμβαδό και ο όγκοσ που προκφπτει ωσ ο 

πολλαπλαςιαςμόσ τθσ μζςθσ οριηόντιασ μετακίνθςθσ και του εμβαδοφ. τθ ςυνζχεια 

υπολογίςτθκε το άκροιςμα των όγκων (          ) το οποίο διαιρζκθκε με το εμβαδό ( ) του 

μετϊπου εκςκαφισ και προςδιορίςτθκε θ μζςθ κανονικοποιθμζνθ οριηόντια μετακίνθςθ. 

 

        
          

 
 

 

Οι τρεισ μορφζσ τθσ ζκκλιψθσ του μετϊπου εκςκαφισ υπολογίςτθκαν όπωσ παρουςιάςτθκαν και 

προτάκθκαν ςτθ διδακτορικι διατριβι του Προυντηόπουλου (2012). 

 

   (         
 ) (         )⁄   ςυντελεςτισ ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ 

(Προυντηόπουλοσ 2012) 

 

όπου: 

 

       
 

 
      

  (
 

 
)
     

 

 

Ο ςυντελεςτισ ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ    υπολογίςτθκε όπωσ προτάκθκε ςτθ 

διδακτορικι διατριβι του Προυντηόπουλου (2012). 

 

Σο όριο που διακρίνει το μζτωπο εκςκαφισ ευςτακζσ και αςτακζσ αντίςτοιχα είναι θ τιμι του 

ςυντελεςτι ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ     . υγκεκριμζνα, για      οι τιμζσ τθσ 

κανονικοποιθμζνθσ ζκκλιψθσ    που προκφπτουν αντιςτοιχοφν ςε ευςτακζσ μζτωπο εκςκαφισ, 

ενϊ για      οι τιμζσ τθσ κανονικοποιθμζνθσ ζκκλιψθσ    που προκφπτουν αντιςτοιχοφν ςε 

αςτακζσ μζτωπο εκςκαφισ. Θ προαναφερκείςα μεκοδολογία προτάκθκε ςτθ διδακτορικι 

διατριβι του Προυντηόπουλου (2012) για ςιραγγα με φψοσ υπερκείμενων     . 
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3.5. Ζλεγχοσ Αξιοπιςτίασ Προςομοιωμάτων 
 

Ο ζλεγχοσ τθσ αξιοπιςτίασ των προςομοιωμάτων πραγματοποιικθκε ςτο 1ο βιμα (υπολογιςμόσ 

του αρχικοφ (γεωςτατικοφ) εντατικοφ πεδίου) των αρικμθτικϊν αναλφςεων. υγκεκριμζνα 

ελζγχκθκε θ ορκότθτα τθσ κατανομισ τθσ κατακόρυφθσ και των γεωςτατικϊν τάςεων και τθσ 

κατανομισ τθσ ολικισ μετακίνθςθσ. Ειδικότερα,         και         είναι οι οριηόντιεσ 

γεωςτατικζσ τάςεισ,         είναι θ κατακόρυφθ γεωςτατικι τάςθ και   είναι θ ολικι 

μετακίνθςθ. 

 

το προςομοίωμα με φψοσ υπερκείμενων           το εφροσ των τιμϊν των γεωςτατικϊν 

τάςεων με βάςθ τθν αναλυτικι μεκοδολογία είναι: 

 

          

κατακόρυφθ γεωςτατικι τάςθ ςτο ανϊτερο όριο του προςομοιϊματοσ 

      (     )         ⁄  (         )           

κατακόρυφθ γεωςτατικι τάςθ ςτο κατϊτερο όριο του προςομοιϊματοσ 

          

οριηόντιεσ γεωςτατικζσ τάςεισ ςτο ανϊτερο όριο του προςομοιϊματοσ 

         (     )             ⁄  (         )           

οριηόντιεσ γεωςτατικζσ τάςεισ ςτο κατϊτερο όριο του προςομοιϊματοσ 

 

Σο εφροσ των τιμϊν των γεωςτατικϊν τάςεων που προκφπτουν από το προςομοίωμα 

κεωρικθκαν αποδεκτζσ. 

 

 
Εικόνα 3.1 Κατανομι τθσ κατακόρυφθσ και των οριηόντιων γεωςτατικϊν τάςεων του προςομοιϊματοσ για φψοσ 

υπερκείμενων Θ=5D=50 m 
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Εικόνα 3.2 Κατανομι τθσ ολικισ μετακίνθςθσ του προςομοιϊματοσ για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m 

 

το προςομοίωμα με φψοσ υπερκείμενων           το εφροσ των τιμϊν των γεωςτατικϊν 

τάςεων με βάςθ τθν αναλυτικι μεκοδολογία είναι: 

 

          

κατακόρυφθ γεωςτατικι τάςθ ςτο ανϊτερο όριο του προςομοιϊματοσ 

      (     )         ⁄  (         )           

κατακόρυφθ γεωςτατικι τάςθ ςτο κατϊτερο όριο του προςομοιϊματοσ 

          

οριηόντιεσ γεωςτατικζσ τάςεισ ςτο ανϊτερο όριο του προςομοιϊματοσ 

         (     )             ⁄  (         )          

οριηόντιεσ γεωςτατικζσ τάςεισ ςτο κατϊτερο όριο του προςομοιϊματοσ 

 

Σο εφροσ των τιμϊν των γεωςτατικϊν τάςεων που προκφπτουν από το προςομοίωμα 

κεωρικθκαν αποδεκτζσ. 
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Εικόνα 3.3 Κατανομι τθσ κατακόρυφθσ και των οριηόντιων γεωςτατικϊν τάςεων του προςομοιϊματοσ για φψοσ 

υπερκείμενων Θ=2D=20 m 

 

 
Εικόνα 3.4 Κατανομι τθσ ολικισ μετακίνθςθσ του προςομοιϊματοσ για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m 

 

Θ ολικι μετακίνθςθ ςτο αρχικό (γεωςτατικό) εντατικό πεδίο είναι μθδενικι. Σο εφροσ των τιμϊν 

τθσ ολικισ μετακίνθςθσ που προκφπτουν από τα προςομοιϊματα κεωρικθκαν αποδεκτζσ. 
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4. Αποτελζςματα Αρικμθτικϊν Αναλφςεων 
 

4.1. Φορτίο ςτθν Άμεςθ Τποςτιριξθ τθσ ιραγγασ 
 

4.1.1. ιραγγα με Υψοσ Τπερκείμενων Θ=5D=50 m 
 

Σα αποτελζςματα του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ, για τθ ςιραγγα με φψοσ 

υπερκείμενων          , για ανυποςτιρικτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ (        

    ) και για υποςτθριγμζνο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ (                         ) 

παρουςιάηονται ςτο Γράφθμα 4.1 και ςτο Γράφθμα 4.2. υγκεκριμζνα, παρουςιάηεται θ 

κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου         ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ 

ςυναρτιςει του λόγου των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν         ςτθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ 

ςτο Γράφθμα 4.1. 

Ωσ τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ κεωρείται θ διατομι ςτθν οποία θ εντατικι και 

παραμορφωςιακι απόκριςθ (αποτόνωςθ και ςφγκλιςθ) του γεωυλικοφ ζχει ολοκλθρωκεί 

(ςτακεροποιθκεί) και θ διατομι είναι ςε κατάςταςθ ιςορροπίασ. Ωσ κριτιριο για τον 

προςδιοριςμό τθσ τυπικισ διατομισ τθσ ςιραγγασ κεωρείται θ μεταβολι του φορτίου ςτθν 

άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ ςε ποςοςτό       (ςτακεροποίθςθ) για διαδοχικζσ διατομζσ τθσ 

ςιραγγασ. 

 

 
Γράφθμα 4.1: Κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου pm/ςο,m ςυναρτιςει του λόγου των γεωτεχνικϊν 

ςυνκθκϊν ςc/ςο,m ςτθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m 

 

Επιπρόςκετα, παρουςιάηεται θ κατανομι του λόγου            ςυναρτιςει του λόγου των 

γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν         ςτθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ ςτο Γράφθμα 4.2. 

υγκεκριμζνα, παρουςιάηεται θ κατανομι του λόγου του μζςου φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ 
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τθσ ςιραγγασ του υποςτθριγμζνου μετϊπου εκςκαφισ προσ το ανυποςτιρικτο μζτωπο εκςκαφισ 

τθσ ςιραγγασ. 

 

 
Γράφθμα 4.2: Κατανομι του λόγου ps,m/pus,m ςυναρτιςει του λόγου των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν ςc/ςο,m ςτθν 

τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m 

 

Από το Γράφθμα 4.1 και το Γράφθμα 4.2 προκφπτει ότι θ εφαρμογι μζτρων υποςτιριξθσ ςτο 

μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ και ςυγκεκριμζνα θ εφαρμογι ολομζτωπθσ κατανεμθμζνθσ 

πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ προκαλεί αφξθςθ του φορτίου ςτθν 

άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ. Σο εφροσ τθσ αφξθςθσ του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ 

εξαρτάται από τθν πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ. υγκεκριμζνα, θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ 

υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ προκαλεί αφξθςθ του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ. 

Θ αφξθςθ του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ προκαλείται από τθν επίδραςθ τθσ πίεςθσ 

υποςτιριξθσ ςτθν εντατικι και παραμορφωςιακι απόκριςθ του μετϊπου εκςκαφισ και του 

πυρινα προϊκθςθσ. Ειδικότερα, θ εφαρμογι τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ μειϊνει τθν ζκκλιψθ και 

τθν αποτόνωςθ ςτο μζτωπο εκςκαφισ, μειϊνει τθν προςφγκλιςθ και τθν αποτόνωςθ ςτον 

πυρινα προϊκθςθσ μπροςτά από το μζτωπο εκςκαφισ και επομζνωσ οδθγεί ςτθν αφξθςθ του 

φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ. 

Θ κατανομι των αποτελεςμάτων δεν παρουςιάηει διακριτζσ περιοχζσ και επομζνωσ δεν μπορεί 

να επιτευχκεί κατθγοριοποίθςθ του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου         και του λόγου 

           ςυναρτιςει του λόγου των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν        . Για να διερευνθκεί το 

φαινόμενο επαρκζςτερα τα αποτελζςματα του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου         

ςυναρτιςει του λόγου των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν         παρουςιάηονται για μεμονωμζνθ 

ςτακερι γωνία τριβισ  , ςτακερό μζτρο παραμορφωςιμότθτασ   και μεταβλθτι ςυνοχι   ςτο 

Γράφθμα 4.3, ςτο Γράφθμα 4.4 και ςτο Γράφθμα 4.5. 
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Γράφθμα 4.3: Κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου pm/ςο,m ςυναρτιςει του λόγου των γεωτεχνικϊν 
ςυνκθκϊν ςc/ςο,m ςτθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για γωνία τριβισ φ=25

ο
 για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m 

 

 
Γράφθμα 4.4: Κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου pm/ςο,m ςυναρτιςει του λόγου των γεωτεχνικϊν 
ςυνκθκϊν ςc/ςο,m ςτθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για γωνία τριβισ φ=30

ο
 για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m 
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Γράφθμα 4.5: Κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου pm/ςο,m ςυναρτιςει του λόγου των γεωτεχνικϊν 
ςυνκθκϊν ςc/ςο,m ςτθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για γωνία τριβισ φ=35

ο
 για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m 

 

Σα αποτελζςματα του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου         παρουςιάηουν ςυγκεκριμζνθ 

κατανομι για κάκε γωνία τριβισ   που διερευνικθκε. Για το ανυποςτιρικτο μζτωπο εκςκαφισ 

το μζςο φορτίο παρουςιάηει για τισ χαμθλότερεσ τιμζσ του λόγου         κακοδικι κατανομι και 

για τισ υψθλότερεσ τιμζσ του λόγου         ανοδικι κατανομι. υγκεκριμζνα, οι περιοχζσ του 

κακοδικοφ και του ανοδικοφ κλάδου διακρίνονται από το τοπικό ελάχιςτο που για κάκε γωνία 

τριβισ   είναι διαφορετικό. Ειδικότερα, προκφπτει ότι για μεγαλφτερθ γωνία τριβισ   το τοπικό 

ελάχιςτο μετατοπίηεται προσ τα αριςτερά (παρουςιάηεται για χαμθλότερθ τιμι του λόγου 

       ). Για το υποςτθριγμζνο μζτωπο εκςκαφισ θ μορφι τθσ κατανομισ του μζςου φορτίου 

δεν παρουςιάηει τοπικό ελάχιςτο, αλλά μονοδιάςτατθ κατανομι. υγκεκριμζνα, θ αφξθςθ του 

λόγου         (θ βελτίωςθ των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν) προκαλεί αφξθςθ του φορτίου. Ο 

ανοδικόσ κλάδοσ του φορτίου που παρουςιάηεται ςτο ανυποςτιρικτο μζτωπο εκςκαφισ και θ 

κατανομι του φορτίου που παρουςιάηεται ςτο υποςτθριγμζνο μζτωπο εκςκαφισ ςυνιςτοφν και 

αποτελοφν παράδοξθ απόκριςθ του γεωυλικοφ ςτθ διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ. Ειδικότερα, θ 

παράδοξθ απόκριςθ του γεωυλικοφ εντοπίηεται ςτο ότι για ςτακερι γωνία τριβισ   και για 

ςτακερό μζτρο παραμορφωςιμότθτασ   θ αφξθςθ τθσ ςυνοχισ   προκαλεί αφξθςθ του φορτίου. 

Οι Cantieni and Anagnostou (2010) ςε αρικμθτικζσ αναλφςεισ που εκτζλεςαν, επεςιμαναν τθν 

ςυγκεκριμζνθ παράδοξθ ςυμπεριφορά και κατζλθξαν ότι οφείλεται ςτισ εξισ παραδοχζσ που 

υιοκετοφνται ςτθν πλειοψθφία των αρικμθτικϊν αναλφςεων: (i) θ μθ προςομοίωςθ τθσ χρονικά 

εξαρτθμζνθσ (ερπυςτικισ) ςυμπεριφοράσ του γεωυλικοφ, (ii) θ προςομοίωςθ τθσ ακαριαίασ 

ενεργοποίθςθσ τθσ πλιρουσ δυςκαμψίασ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ ςτισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ, θ 

οποία ςτο πεδίο δεν επιτυγχάνεται άμεςα λόγω των καταςκευαςτικϊν διαδικαςιϊν. Οι δφο 

προαναφερκείςεσ παραδοχζσ τονίςτθκαν ωσ οι βαςικότεροι παράγοντεσ που προκαλοφν και 

τροφοδοτοφν τθν παράδοξθ ςυμπεριφορά. Επιπρόςκετα, κακοριςτικό ρόλο ςτθν ενίςχυςθ ι ςτον 

περιοριςμό τθσ παράδοξθσ ςυμπεριφοράσ διαδραματίηει θ απόςταςθ τοποκζτθςθσ τθσ άμεςθσ 
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υποςτιριξθσ από το μζτωπο εκςκαφισ. Οι Cantieni and Anagnostou (2010) επεςιμαναν ότι ι 

αφξθςθ τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ περιορίηει ζωσ εξαλείφει τθν παράδοξθ 

ςυμπεριφορά. Θ ςυγκεκριμζνθ επιςιμανςθ επιβεβαιϊκθκε από αξονοςυμμετρικζσ αρικμθτικζσ 

αναλφςεισ που πραγματοποίθςαν και ειδικότερα ανζδειξαν ότι θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ 

περιορίηει τθν κλίςθ του ανοδικοφ κλάδου. Οι Graziani et al (2005) ςε αρικμθτικζσ αναλφςεισ που 

εκτζλεςαν, παρατιρθςαν τθν προαναφερκείςα παράδοξθ ςυμπεριφορά. 

Ο κακοδικόσ κλάδοσ του φορτίου που παρουςιάηεται ςτο ανυποςτιρικτο μζτωπο εκςκαφισ 

ςχετίηεται με τισ ςυνκικεσ οριακισ ευςτάκειασ/αςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ. Θ αςτοχία του 

μετϊπου εκςκαφισ ςτισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ ςυνίςταται ςτθν εκδιλωςθ υπερβολικισ αφξθςθσ 

ςτθν ζκκλιψθ (οριηόντια μετακίνθςθ) του μετϊπου εκςκαφισ. Σο φορτίο που προκφπτει από 

αρικμθτικζσ αναλφςεισ ςτισ οποίεσ εκδθλϊνεται μεγάλθ ζκκλιψθ (οριηόντια μετακίνθςθ) του 

μετϊπου εκςκαφισ που αντιςτοιχεί ςυνκικεσ οριακισ ευςτάκειασ/αςτάκειασ, δεν μπορεί να 

κεωρθκεί αντιπροςωπευτικι και απολφτωσ αξιόπιςτθ γιατί: το φορτίο που προκφπτει εξάγεται 

ωσ αποτζλεςμα του ιδεατοφ (πλαςματικοφ) εντατικοφ πεδίου και τθσ ιδεατισ (πλαςματικισ) 

πλαςτικισ ηϊνθσ που δθμιουργείται από τθν αλλθλουχία των διαδοχικϊν αςτοχιϊν του μετϊπου 

εκςκαφισ που πραγματοποιοφνται ςε κάκε ςτατικό βιμα των αρικμθτικϊν αναλφςεων. 

 

Για να διερευνθκεί περιςςότερο θ προαναφερκείςα παράδοξθ ςυμπεριφορά παρουςιάηονται τα 

αποτελζςματα του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου         ςυναρτιςει του λόγου των 

γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν        , για μεταβολι τθσ γωνίασ τριβισ  , για ανυποςτιρικτο μζτωπο 

εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ (            ) και για υποςτθριγμζνο μζτωπο εκςκαφισ τθσ 

ςιραγγασ (                         ) ςτο Γράφθμα 4.6, ςτο Γράφθμα 4.7 και ςτο 

Γράφθμα 4.8. 

 

 
Γράφθμα 4.6: Κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου pm/ςο,m ςυναρτιςει του λόγου των γεωτεχνικϊν 

ςυνκθκϊν ςc/ςο,m ςτθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για κανονικοποιθμζνθ πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 
εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ pfs/ςho=0.00 για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m 
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Γράφθμα 4.7: Κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου pm/ςο,m ςυναρτιςει του λόγου των γεωτεχνικϊν 

ςυνκθκϊν ςc/ςο,m ςτθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για κανονικοποιθμζνθ πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 
εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ pfs/ςho=0.10 για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m 

 

 
Γράφθμα 4.8: Κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου pm/ςο,m ςυναρτιςει του λόγου των γεωτεχνικϊν 

ςυνκθκϊν ςc/ςο,m ςτθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για κανονικοποιθμζνθ πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 
εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ pfs/ςho=0.20 για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m 

 

Σα αποτελζςματα καταδεικνφουν ότι, είτε για ανυποςτιρικτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ 

(            ), είτε για υποςτθριγμζνο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ (             

            ), θ αφξθςθ τθσ γωνίασ τριβισ   ςυνεπάγεται μείωςθ του φορτίου ςτθν άμεςθ 

υποςτιριξθ. Σο εφροσ τθσ μείωςθσ εξαρτάται από το λόγο των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν         

και τθν πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ. Επομζνωσ, καταδεικνφεται ότι θ γωνία τριβισ 

  δεν αποτελεί παράγοντα διαμόρφωςθσ τθσ παράδοξθσ ςυμπεριφοράσ. 
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Για να διερευνθκεί θ επίδραςθ τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ και να επιτευχκεί θ 

αποδζςμευςθ από τθν επιρροι τθσ προαναφερκείςασ παράδοξθσ ςυμπεριφοράσ του γεωυλικοφ 

τα αποτελζςματα τθσ κατανομισ του λόγου            ςυναρτιςει του λόγου των γεωτεχνικϊν 

ςυνκθκϊν         και του ςυντελεςτι ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ    παρουςιάηονται 

για μεμονωμζνθ ςτακερι γωνία τριβισ  , ςτακερό μζτρο παραμορφωςιμότθτασ   και μεταβλθτι 

ςυνοχι   ςτο Γράφθμα 4.9, ςτο Γράφθμα 4.10, ςτο Γράφθμα 4.11, ςτο Γράφθμα 4.12, ςτο 

Γράφθμα 4.13 και ςτο Γράφθμα 4.14. 

 

 
Γράφθμα 4.9: Κατανομι του λόγου ps,m/pus,m ςυναρτιςει του λόγου των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν ςc/ςο,m ςτθν 

τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για γωνία τριβισ φ=25
ο
 για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m 

 

 
Γράφθμα 4.10: Κατανομι του λόγου ps,m/pus,m ςυναρτιςει του λόγου των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν ςc/ςο,m ςτθν 

τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για γωνία τριβισ φ=30
ο
 για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m 
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Γράφθμα 4.11: Κατανομι του λόγου ps,m/pus,m ςυναρτιςει του λόγου των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν ςc/ςο,m ςτθν 

τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για γωνία τριβισ φ=35
ο
 για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m 

 

 
Γράφθμα 4.12: Κατανομι του λόγου ps,m/pus,m ςυναρτιςει του ςυντελεςτι ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ ΛF 

ςτθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για γωνία τριβισ φ=25
ο
 για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m 
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Γράφθμα 4.13: Κατανομι του λόγου ps,m/pus,m ςυναρτιςει του ςυντελεςτι ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ ΛF 

ςτθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για γωνία τριβισ φ=30
ο
 για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m 

 

 
Γράφθμα 4.14: Κατανομι του λόγου ps,m/pus,m ςυναρτιςει του ςυντελεςτι ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ ΛF 

ςτθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για γωνία τριβισ φ=35
ο
 για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m 

 

Σα μζτωπα εκςκαφισ ςτα οποία διερευνικθκε θ επίδραςθ τθσ εφαρμογισ πίεςθσ υποςτιριξθσ 

αντιςτοιχοφν ςε      και ςυγκεκριμζνα ςε       . Οι ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ του ςυντελεςτι 

ευςτάκειασ    αντιςτοιχοφν ςε οριακά ευςτακι, ευςτακι και πλιρωσ ευςτακι μζτωπα 

εκςκαφισ. 

Σα αποτελζςματα του λόγου            παρουςιάηουν ςυγκεκριμζνθ κατανομι για κάκε γωνία 

τριβισ   που διερευνικθκε. υγκεκριμζνα, ο λόγοσ            παρουςιάηει για τισ χαμθλότερεσ 

τιμζσ του λόγου         ανοδικι κατανομι και για τισ υψθλότερεσ τιμζσ του λόγου         
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κακοδικι κατανομι. υγκεκριμζνα, οι περιοχζσ του κακοδικοφ και του ανοδικοφ κλάδου 

διακρίνονται από το τοπικό μζγιςτο που για κάκε γωνία τριβισ   είναι διαφορετικό. Ειδικότερα, 

προκφπτει ότι για μεγαλφτερθ γωνία τριβισ   το τοπικό μζγιςτο μετατοπίηεται προσ τα αριςτερά 

(παρουςιάηεται για χαμθλότερθ τιμι του λόγου        ). Σο εφροσ τθσ αφξθςθσ του φορτίου 

ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ είναι μεγαλφτερο ςτισ χαμθλότερεσ τιμζσ του λόγου         που 

αντιςτοιχοφν ςε ςυνκικεσ οριακισ ευςτάκειασ ι ευςτάκειασ ςτο μζτωπο εκςκαφισ (       

 ) που ςυνεπάγεται: μεγάλθ ζκκλιψθ ςτο μζτωπο εκςκαφισ, πρόκλθςθ ευρείασ ανακατανομισ 

των τάςεων, ανάπτυξθ εκτενοφσ πλαςτικισ ηϊνθσ και εκδιλωςθ μεγάλων προςυγκλίςεων ςτον 

πυρινα προϊκθςθσ. Ο περιοριςμόσ των ςυγκεκριμζνων αποκρίςεων του γεωυλικοφ είναι 

κακοριςτικόσ ςτθν διαμόρφωςθ του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ και λόγω του μεγάλου 

περικωρίου μείωςθσ και «άμβλυνςθσ» των ςυγκεκριμζνων φαινομζνων το εφροσ τθσ αφξθςθσ 

του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ είναι ςθμαντικό. Θ ςυγκεκριμζνθ επίδραςθ τθσ πίεςθσ 

υποςτιριξθσ επιβεβαιϊνεται από τθν εμφάνιςθ του τοπικοφ μεγίςτου ςε χαμθλζσ τιμζσ του 

λόγου        . Σο εφροσ τθσ αφξθςθσ του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ είναι μικρότερο ςτισ 

υψθλότερεσ τιμζσ του λόγου         που αντιςτοιχοφν ςε ςυνκικεσ πλιρουσ ευςτάκειασ ςτο 

μζτωπο εκςκαφισ (        ) που ςυνεπάγεται: μικρι ζκκλιψθ ςτο μζτωπο εκςκαφισ, 

πρόκλθςθ περιοριςμζνθσ ανακατανομισ των τάςεων, ανάπτυξθ περιοριςμζνθσ πλαςτικισ ηϊνθσ 

και εκδιλωςθ μικρϊν προςυγκλίςεων ςτον πυρινα προϊκθςθσ. Επομζνωσ, το περικϊριο 

μείωςθσ και «άμβλυνςθσ» των ςυγκεκριμζνων φαινομζνων είναι μικρότερο, θ επίδραςθ τθσ 

πίεςθσ υποςτιριξθσ είναι μικρότερθ και το εφροσ τθσ αφξθςθσ του φορτίου ςτθν άμεςθ 

υποςτιριξθ είναι περιοριςμζνο. 

Οι παράγοντεσ που παρουςιάηουν κακοριςτικι επίδραςθ ςτο εφροσ τθσ αφξθςθσ του φορτίου 

ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ είναι θ πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ και θ γωνία τριβισ  . 

Ειδικότερα, θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ προκαλεί αφξθςθ του φορτίου ςτθν άμεςθ 

υποςτιριξθ. Επιπρόςκετα, αν και θ αφξθςθ τθσ γωνίασ τριβισ   ςυνεπάγεται μείωςθ του 

φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ, είτε για ανυποςτιρικτο, είτε για υποςτθριγμζνο μζτωπο, θ 

αφξθςθ τθσ γωνίασ τριβισ   ςυνεπάγεται, για τθν ίδια πίεςθ υποςτιριξθσ, αφξθςθ του φορτίου 

ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ, για το ίδιο εφροσ του λόγου        . υγκεκριμζνα, για       θ 

αφξθςθ είναι ζωσ και     , για       θ αφξθςθ είναι ζωσ και      και για       θ αφξθςθ 

είναι ζωσ και     . Θ επίδραςθ τθσ γωνίασ τριβισ   είναι ςθμαντικι γιατί επθρεάηει τθν 

δυνθτικι επιφάνεια αςτοχίασ ςτο μζτωπο εκςκαφισ ενιςχφοντασ τθν διατμθτικι αντοχι του 

γεωυλικοφ. 

Σα προτεινόμενα εφρθ τιμϊν του λόγου            ςυναρτιςει τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ 

υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ        ,για κάκε γωνία τριβισ  , για τθ ςιραγγα με φψοσ 

υπερκείμενων          , όπωσ προκφπτουν από το Γράφθμα 4.9, το Γράφθμα 4.10 και το 

Γράφθμα 4.11 παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 4.1. τα προτεινόμενα εφρθ τιμϊν του λόγου 

           δεν ςυμπεριλαμβάνονται τα αποτελζςματα για τιμζσ του λόγου         που 

αντιςτοιχοφν ςε ςυνκικεσ ευςτάκειασ ωσ προσ το μζτωπο εκςκαφισ. 
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Πίνακασ 4.1 Προτεινόμενα εφρθ τιμϊν του λόγου ps,m/pus,m ςυναρτιςει τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ 

υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ pfs/ςho για κάκε γωνία τριβισ φ για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m 

H=5D=50 m 
φ=25

ο
 φ=30

ο
 φ=35

ο
 

ps,m/pus,m ps,m/pus,m ps,m/pus,m 

pfs/ςho=0.10 1.10-1.20 1.10-1.25 1.15-1.35 

pfs/ςho=0.20 1.20-1.30 1.25-1.40 1.30-1.50 

 

H κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου         και του λόγου         ςυναρτιςει 

τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ         ςτθν τυπικι διατομι 

τθσ ςιραγγασ για γωνία τριβισ       για φψοσ υπερκείμενων           για 

διαφορετικζσ τιμζσ του λόγου των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν         παρουςιάηονται ςτο Γράφθμα 

4.15 και ςτο Γράφθμα 4.16. 

 

 
Γράφθμα 4.15: Κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου pm/ςο,m ςυναρτιςει τθσ κανονικοποιθμζνθσ 

πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ pfs/ςho ςτθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για γωνία τριβισ φ=30
ο
 για 

φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m για διαφορετικζσ τιμζσ του λόγου των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν ςc/ςο,m 

 

Σα αποτελζςματα καταδεικνφουν ότι το εφροσ τθσ αφξθςθσ κακορίηεται και εξαρτάται από τθν 

πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ και από το λόγο των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν        . 

Σο εφροσ τθσ αφξθςθσ του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ είναι μεγαλφτερο ςτισ χαμθλότερεσ 

τιμζσ του λόγου         και μικρότερο ςτισ υψθλότερεσ τιμζσ του λόγου        . 
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Γράφθμα 4.16: Κατανομι του λόγου ps,m/pus,m ςυναρτιςει τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 
εκςκαφισ pfs/ςho ςτθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για γωνία τριβισ φ=30

ο
 για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m 

για διαφορετικζσ τιμζσ του λόγου των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν ςc/ςο,m 
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Για τθ ςιραγγα με φψοσ υπερκείμενων          , για ανυποςτιρικτο μζτωπο εκςκαφισ 

τθσ ςιραγγασ (            ) και για υποςτθριγμζνο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ 

(                         ) παρουςιάηονται τα εξισ: 

 

 θ κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου         ςυναρτιςει του λόγου     

κατά μικοσ του διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ ςτο Γράφθμα 4.17 και ςτο Γράφθμα 4.21 

 θ κατανομι του λόγου            ςυναρτιςει του λόγου     κατά μικοσ του διαμικθ 

άξονα τθσ ςιραγγασ ςτο Γράφθμα 4.18 και ςτο Γράφθμα 4.22 

 θ κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου         ςυναρτιςει τθσ γωνίασ   

ςτθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ ςτο Γράφθμα 4.19 και ςτο Γράφθμα 4.23 

 θ κατανομι του λόγου            ςυναρτιςει τθσ γωνίασ   ςτθν τυπικι διατομι τθσ 

ςιραγγασ ςτο Γράφθμα 4.20 και ςτο Γράφθμα 4.24 

 

Οι προαναφερκείςεσ κατανομζσ παρουςιάηονται ενδεικτικά και αντιπροςωπευτικά για δφο 

γεωυλικά που διερευνικθκαν και προκφπτουν τα εξισ: 

 

 θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ προκαλεί αφξθςθ του φορτίου 

ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ: (i) ςυναρτιςει του λόγου     κατά μικοσ του διαμικθ άξονα τθσ 

ςιραγγασ (Γράφθμα 4.17 και Γράφθμα 4.21), (ii) ςυναρτιςει τθσ γωνίασ   ςτθν τυπικι 

διατομι τθσ ςιραγγασ (Γράφθμα 4.19 και Γράφθμα 4.23) 

 

 θ ςτακεροποίθςθ τθσ μεταβολισ (θ ςφγκλιςθ) του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ 

εντοπίηεται για   ⁄    (Γράφθμα 4.17 και Γράφθμα 4.21), είτε για ανυποςτιρικτο, είτε 

για υποςτθριγμζνο μζτωπο εκςκαφισ. Θ πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ δεν 

επθρεάηει ιδιαίτερα τθν απόςταςθ ςφγκλιςθσ του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ. 

 

 για   ⁄    (περιοχι ςτθν οποία ζχει ολοκλθρωκεί θ εντατικι και παραμορφωςιακι 

απόκριςθ του γεωυλικοφ ςτθ διάνοιξθ και ζχει επιτευχκεί ςφγκλιςθ του φορτίου ςτθν 

άμεςθ υποςτιριξθ) το εφροσ τθσ αφξθςθσ είναι ςτακερό, ενϊ για   ⁄    (περιοχι ςτθν 

οποία δεν ζχει επιτευχκεί ςφγκλιςθ του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ) το εφροσ τθσ 

αφξθςθσ του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ παρουςιάηει αυξανόμενθ τάςθ προσ το 

μζτωπο εκςκαφισ. Ειδικότερα, όςο προςεγγίηεται το μζτωπο εκςκαφισ παρουςιάηεται το 

μζγιςτο εφροσ τθσ αφξθςθσ και επομζνωσ εξάγεται ότι θ επίδραςθ τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ 

μεγιςτοποιείται ςτο μζτωπο εκςκαφισ (Γράφθμα 4.18 και ςτο Γράφθμα 4.22). 

 

 το φορτίο ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ παρουςιάηει τθ μζγιςτθ τιμι τθσ ςτισ παρειζσ τθσ 

ςιραγγασ (              ) και τθν ελάχιςτθ τιμι τθσ ςτθ ςτζψθ και ςτον πυκμζνα 

τθσ ςιραγγασ (             ) (Γράφθμα 4.19 και Γράφθμα 4.23). Θ ςυγκεκριμζνθ 

διαφοροποίθςθ είναι ορκι και προκφπτει λόγω τθσ κεϊρθςθσ ςυντελεςτι οριηόντιων 

τάςεων       . 
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Γράφθμα 4.17: Κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου pm/ςο,m ςυναρτιςει του λόγου S/R κατά μικοσ 
του διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=25 kPa, φ=30

ο
, Ε=280 MPa, ςc/ςο,m=0.09, 

ΛF=1.17) 

 

 
Γράφθμα 4.18: Κατανομι του λόγου ps,m/pus,m ςυναρτιςει του λόγου S/R κατά μικοσ του διαμικθ άξονα τθσ 

ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=25 kPa, φ=30
ο
, Ε=280 MPa, ςc/ςο,m=0.09, ΛF=1.17) 
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Γράφθμα 4.19: Κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου pm/ςο,m ςυναρτιςει τθσ γωνίασ Θ ςτθν τυπικι 
διατομι τθσ ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=25 kPa, φ=30

ο
, Ε=280 MPa, ςc/ςο,m=0.09, ΛF=1.17) 

 

 
Γράφθμα 4.20: Κατανομι του λόγου ps,m/pus,m ςυναρτιςει τθσ γωνίασ Θ ςτθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για 

φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=25 kPa, φ=30
ο
, Ε=280 MPa, ςc/ςο,m=0.09, ΛF=1.17) 
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Γράφθμα 4.21: Κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου pm/ςο,m ςυναρτιςει του λόγου S/R κατά μικοσ 
του διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=40 kPa, φ=30

ο
, Ε=280 MPa, ςc/ςο,m=0.11, 

ΛF=1.88) 

 

 
Γράφθμα 4.22: Κατανομι του λόγου ps,m/pus,m ςυναρτιςει του λόγου S/R κατά μικοσ του διαμικθ άξονα τθσ 

ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=40 kPa, φ=30
ο
, Ε=280 MPa, ςc/ςο,m=0.11, ΛF=1.88) 
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Γράφθμα 4.23: Κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου pm/ςο,m ςυναρτιςει τθσ γωνίασ Θ ςτθν τυπικι 
διατομι τθσ ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=40 kPa, φ=30

ο
, Ε=280 MPa, ςc/ςο,m=0.11, ΛF=1.88) 

 

 
Γράφθμα 4.24: Κατανομι του λόγου ps,m/pus,m ςυναρτιςει τθσ γωνίασ Θ ςτθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για 

φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=40 kPa, φ=30
ο
, Ε=280 MPa, ςc/ςο,m=0.11, ΛF=1.88) 
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Εικόνα 4.1 Φορτίο ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ 

υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ pfs/ςho για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=25 kPa, φ=30
ο
, 

Ε=280 MPa, ςc/ςο,m=0.09, ΛF=1.17) 

 

 
Εικόνα 4.2 Φορτίο ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ 

υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ pfs/ςho για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=40 kPa, φ=30
ο
, 

Ε=280 MPa, ςc/ςο,m=0.11, ΛF=1.88) 

 

Σο φορτίο ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ 

υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ         για φψοσ υπερκείμενων      

     παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 4.1 και ςτθν Εικόνα 4.2. 
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4.1.2. ιραγγα με Υψοσ Τπερκείμενων Θ=2D=20 m 
 

Σα αποτελζςματα του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ, για τθ ςιραγγα με φψοσ 

υπερκείμενων           είναι ανάλογα με τα αντίςτοιχα αποτελζςματα για τθ ςιραγγα με 

φψοσ          . 

Σα αποτελζςματα του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ, για τθ ςιραγγα με φψοσ 

υπερκείμενων          , για ανυποςτιρικτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ (        

    ) και για υποςτθριγμζνο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ (                         ) 

παρουςιάηονται ςτο Γράφθμα 4.25 και ςτο Γράφθμα 4.26. υγκεκριμζνα, παρουςιάηεται θ 

κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου         ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ 

ςυναρτιςει του λόγου των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν         ςτθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ 

ςτο Γράφθμα 4.25. 

Ωσ τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ κεωρείται θ διατομι ςτθν οποία θ εντατικι και 

παραμορφωςιακι απόκριςθ (αποτόνωςθ και ςφγκλιςθ) του γεωυλικοφ ζχει ολοκλθρωκεί 

(ςτακεροποιθκεί) και θ διατομι είναι ςε κατάςταςθ ιςορροπίασ. Ωσ κριτιριο για τον 

προςδιοριςμό τθσ τυπικισ διατομισ τθσ ςιραγγασ κεωρείται θ μεταβολι του φορτίου ςτθν 

άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ ςε ποςοςτό       (ςτακεροποίθςθ) για διαδοχικζσ διατομζσ τθσ 

ςιραγγασ. 

 

 
Γράφθμα 4.25: Κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου pm/ςο,m ςυναρτιςει του λόγου των γεωτεχνικϊν 

ςυνκθκϊν ςc/ςο,m ςτθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m 

 

Επιπρόςκετα, παρουςιάηεται θ κατανομι του λόγου            ςυναρτιςει του λόγου των 

γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν         ςτθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ ςτο Γράφθμα 4.26. 

υγκεκριμζνα, παρουςιάηεται θ κατανομι του λόγου του μζςου φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ 

τθσ ςιραγγασ του υποςτθριγμζνου μετϊπου εκςκαφισ προσ το ανυποςτιρικτο μζτωπο εκςκαφισ 

τθσ ςιραγγασ. 
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Γράφθμα 4.26: Κατανομι του λόγου ps,m/pus,m ςυναρτιςει του λόγου των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν ςc/ςο,m ςτθν 

τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m 

 

Από το Γράφθμα 4.25 και το Γράφθμα 4.26 προκφπτει ότι θ εφαρμογι μζτρων υποςτιριξθσ ςτο 

μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ και ςυγκεκριμζνα θ εφαρμογι ολομζτωπθσ κατανεμθμζνθσ 

πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ προκαλεί αφξθςθ του φορτίου ςτθν 

άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ. Σο εφροσ τθσ αφξθςθσ του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ 

εξαρτάται από τθν πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ. υγκεκριμζνα, θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ 

υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ προκαλεί αφξθςθ του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ. 

Θ αφξθςθ του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ προκαλείται από τθν επίδραςθ τθσ πίεςθσ 

υποςτιριξθσ ςτθν εντατικι και παραμορφωςιακι απόκριςθ του μετϊπου εκςκαφισ και του 

πυρινα προϊκθςθσ. Ειδικότερα, θ εφαρμογι τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ μειϊνει τθν ζκκλιψθ και 

τθν αποτόνωςθ ςτο μζτωπο εκςκαφισ, μειϊνει τθν προςφγκλιςθ και τθν αποτόνωςθ ςτον 

πυρινα προϊκθςθσ μπροςτά από το μζτωπο εκςκαφισ και επομζνωσ οδθγεί ςτθν αφξθςθ του 

φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ. 

Θ κατανομι των αποτελεςμάτων δεν παρουςιάηει διακριτζσ περιοχζσ και επομζνωσ δεν μπορεί 

να επιτευχκεί κατθγοριοποίθςθ του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου         και του λόγου 

           ςυναρτιςει του λόγου των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν        . Για να διερευνθκεί το 

φαινόμενο επαρκζςτερα τα αποτελζςματα του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου         

ςυναρτιςει του λόγου των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν         παρουςιάηονται για μεμονωμζνθ 

ςτακερι γωνία τριβισ  , ςτακερό μζτρο παραμορφωςιμότθτασ   και μεταβλθτι ςυνοχι   ςτο 

Γράφθμα 4.27, ςτο Γράφθμα 4.28, ςτο Γράφθμα 4.29 και ςτο Γράφθμα 4.30. 
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Γράφθμα 4.27: Κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου pm/ςο,m ςυναρτιςει του λόγου των γεωτεχνικϊν 
ςυνκθκϊν ςc/ςο,m ςτθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για γωνία τριβισ φ=20

ο
 για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m 

 

 
Γράφθμα 4.28: Κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου pm/ςο,m ςυναρτιςει του λόγου των γεωτεχνικϊν 
ςυνκθκϊν ςc/ςο,m ςτθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για γωνία τριβισ φ=25

ο
 για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m 
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Γράφθμα 4.29: Κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου pm/ςο,m ςυναρτιςει του λόγου των γεωτεχνικϊν 
ςυνκθκϊν ςc/ςο,m ςτθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για γωνία τριβισ φ=30

ο
 για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m 

 

 
Γράφθμα 4.30: Κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου pm/ςο,m ςυναρτιςει του λόγου των γεωτεχνικϊν 
ςυνκθκϊν ςc/ςο,m ςτθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για γωνία τριβισ φ=35

ο
 για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m 
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Για να διερευνθκεί θ επίδραςθ τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ και να επιτευχκεί θ 

αποδζςμευςθ από τθν επιρροι τθσ προαναφερκείςασ παράδοξθσ ςυμπεριφοράσ του γεωυλικοφ 

τα αποτελζςματα τθσ κατανομισ του λόγου            ςυναρτιςει του λόγου των γεωτεχνικϊν 

ςυνκθκϊν         παρουςιάηονται για μεμονωμζνθ ςτακερι γωνία τριβισ  , ςτακερό μζτρο 

παραμορφωςιμότθτασ   και μεταβλθτι ςυνοχι   ςτο Γράφθμα 4.31, ςτο Γράφθμα 4.32, ςτο 

Γράφθμα 4.33 και ςτο Γράφθμα 4.34. 

 

 
Γράφθμα 4.31: Κατανομι του λόγου ps,m/pus,m ςυναρτιςει του λόγου των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν ςc/ςο,m ςτθν 

τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για γωνία τριβισ φ=20
ο
 για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m 

 

 
Γράφθμα 4.32: Κατανομι του λόγου ps,m/pus,m ςυναρτιςει του λόγου των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν ςc/ςο,m ςτθν 

τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για γωνία τριβισ φ=25
ο
 για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m 

 

1.00

1.10

1.20

1.30

1.40

1.50

1.60

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

p
s,

m
/p

u
s,

m
 

ςc/ςo,m 

pfs/ςho=0.10 pfs/ςho=0.20 pfs/ςho=0.40 pfs/ςho=0.50 

φ=20ο, Ε=69 MPa 

1.00

1.10

1.20

1.30

1.40

1.50

1.60

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

p
s,

m
/p

u
s,

m
 

ςc/ςo,m 

pfs/ςho=0.10 pfs/ςho=0.20 pfs/ςho=0.40 pfs/ςho=0.50 

φ=25ο, Ε=82 MPa 



Κεφάλαιο 4ο  Αποτελζςματα Αρικμθτικϊν Αναλφςεων 

102 
 

 

 
Γράφθμα 4.33: Κατανομι του λόγου ps,m/pus,m ςυναρτιςει του λόγου των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν ςc/ςο,m ςτθν 

τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για γωνία τριβισ φ=30
ο
 για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m 

 

 
Γράφθμα 4.34: Κατανομι του λόγου ps,m/pus,m ςυναρτιςει του λόγου των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν ςc/ςο,m ςτθν 

τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για γωνία τριβισ φ=35
ο
  για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m 

 

Σα μζτωπα εκςκαφισ ςτα οποία διερευνικθκε θ επίδραςθ τθσ εφαρμογισ πίεςθσ υποςτιριξθσ 

αντιςτοιχοφν ςε      και ςυγκεκριμζνα ςε       . Οι ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ του ςυντελεςτι 

ευςτάκειασ    αντιςτοιχοφν ςε οριακά ευςτακι και ευςτακι μζτωπα εκςκαφισ. 

Σα αποτελζςματα του λόγου            παρουςιάηουν ςυγκεκριμζνθ κατανομι για κάκε γωνία 

τριβισ   που διερευνικθκε. υγκεκριμζνα, ο λόγοσ            παρουςιάηει για τισ χαμθλότερεσ 

τιμζσ του λόγου         ανοδικι κατανομι και για τισ υψθλότερεσ τιμζσ του λόγου         

κακοδικι κατανομι. υγκεκριμζνα, οι περιοχζσ του κακοδικοφ και του ανοδικοφ κλάδου 
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διακρίνονται από το τοπικό μζγιςτο που για κάκε γωνία τριβισ   είναι διαφορετικό. Ειδικότερα, 

προκφπτει ότι για μεγαλφτερθ γωνία τριβισ   το τοπικό μζγιςτο μετατοπίηεται προσ τα αριςτερά 

(παρουςιάηεται για χαμθλότερθ τιμι του λόγου        ). Σο εφροσ τθσ αφξθςθσ του φορτίου 

ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ είναι μεγαλφτερο ςτισ χαμθλότερεσ τιμζσ του λόγου         που 

αντιςτοιχοφν ςε ςυνκικεσ οριακισ ευςτάκειασ ςτο μζτωπο εκςκαφισ που ςυνεπάγεται: μεγάλθ 

ζκκλιψθ ςτο μζτωπο εκςκαφισ, πρόκλθςθ ευρείασ ανακατανομισ των τάςεων, ανάπτυξθ 

εκτενοφσ πλαςτικισ ηϊνθσ και εκδιλωςθ μεγάλων προςυγκλίςεων ςτον πυρινα προϊκθςθσ. Ο 

περιοριςμόσ των ςυγκεκριμζνων αποκρίςεων του γεωυλικοφ είναι κακοριςτικόσ ςτθν 

διαμόρφωςθ του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ και λόγω του μεγάλου περικωρίου μείωςθσ 

και «άμβλυνςθσ» των ςυγκεκριμζνων φαινομζνων το εφροσ τθσ αφξθςθσ του φορτίου ςτθν άμεςθ 

υποςτιριξθ είναι ςθμαντικό. Θ ςυγκεκριμζνθ επίδραςθ τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ επιβεβαιϊνεται 

από τθν εμφάνιςθ του τοπικοφ μεγίςτου ςε χαμθλζσ τιμζσ του λόγου        . Σο εφροσ τθσ 

αφξθςθσ του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ είναι μικρότερο ςτισ υψθλότερεσ τιμζσ του λόγου 

        που αντιςτοιχοφν ςε ςυνκικεσ ευςτάκειασ ςτο μζτωπο εκςκαφισ που ςυνεπάγεται: 

μικρι ζκκλιψθ ςτο μζτωπο εκςκαφισ, πρόκλθςθ περιοριςμζνθσ ανακατανομισ των τάςεων, 

ανάπτυξθ περιοριςμζνθσ πλαςτικισ ηϊνθσ και εκδιλωςθ μικρϊν προςυγκλίςεων ςτον πυρινα 

προϊκθςθσ. Επομζνωσ, το περικϊριο μείωςθσ και «άμβλυνςθσ» των ςυγκεκριμζνων φαινομζνων 

είναι μικρότερο, θ επίδραςθ τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ είναι μικρότερθ και το εφροσ τθσ αφξθςθσ 

του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ είναι περιοριςμζνο. 

Οι παράγοντεσ που παρουςιάηουν κακοριςτικι επίδραςθ ςτο εφροσ τθσ αφξθςθσ του φορτίου 

ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ είναι θ πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ και θ γωνία τριβισ  . 

Ειδικότερα, θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ προκαλεί αφξθςθ του φορτίου ςτθν άμεςθ 

υποςτιριξθ. Επιπρόςκετα, αν και θ αφξθςθ τθσ γωνίασ τριβισ   ςυνεπάγεται μείωςθ του 

φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ, είτε για ανυποςτιρικτο, είτε για υποςτθριγμζνο μζτωπο, θ 

αφξθςθ τθσ γωνίασ τριβισ   ςυνεπάγεται, για τθν ίδια πίεςθ υποςτιριξθσ, αφξθςθ του φορτίου 

ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ, για το ίδιο εφροσ του λόγου        . υγκεκριμζνα, για       θ 

αφξθςθ είναι ζωσ και     , για       θ αφξθςθ είναι ζωσ και     , για      θ αφξθςθ 

είναι ζωσ και      και για       θ αφξθςθ είναι ζωσ και     . Θ επίδραςθ τθσ γωνίασ τριβισ 

  είναι ςθμαντικι γιατί επθρεάηει τθν δυνθτικι επιφάνεια αςτοχίασ ςτο μζτωπο εκςκαφισ 

ενιςχφοντασ τθν διατμθτικι αντοχι του γεωυλικοφ. 

Σα προτεινόμενα εφρθ τιμϊν του λόγου            ςυναρτιςει τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ 

υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ        ,για κάκε γωνία τριβισ  , για τθ ςιραγγα με φψοσ 

υπερκείμενων          , όπωσ προκφπτουν από το Γράφθμα 4.31, το Γράφθμα 4.32, το 

Γράφθμα 4.33 και το Γράφθμα 4.34 παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 4.2. 

 
Πίνακασ 4.2 Προτεινόμενα εφρθ τιμϊν του λόγου ps,m/pus,m ςυναρτιςει τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ 

υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ pfs/ςho για κάκε γωνία τριβισ φ, για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m 

H=2D=20 m 
φ=20

ο
 φ=25

ο
 φ=30

ο
 φ=35

ο
 

ps,m/pus,m ps,m/pus,m ps,m/pus,m ps,m/pus,m 

pfs/ςho=0.10 1.00-1.10 1.10-1.15 1.10-1.20 1.20-1.25 

pfs/ςho=0.20 1.10-1.20 1.20-1.30 1.25-1.35 1.35-1.45 

pfs/ςho=0.40 1.25-1.35 1.35-1.45 1.45-1.60 1.55-1.70 

pfs/ςho=0.50 1.30-1.40 1.45-1.55 1.55-1.70 1.60-1.80 
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H κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου         και του λόγου         ςυναρτιςει 

τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ         ςτθν τυπικι διατομι 

τθσ ςιραγγασ για γωνία τριβισ       για φψοσ υπερκείμενων           για 

διαφορετικζσ τιμζσ του λόγου των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν         παρουςιάηονται ςτο Γράφθμα 

4.35 και ςτο Γράφθμα 4.36. 

 

 
Γράφθμα 4.35: Κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου pm/ςο,m ςυναρτιςει τθσ κανονικοποιθμζνθσ 

πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ pfs/ςho ςτθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για γωνία τριβισ φ=30
ο
 για 

φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m για διαφορετικζσ τιμζσ του λόγου των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν ςc/ςο,m 

 

Σα αποτελζςματα καταδεικνφουν ότι το εφροσ τθσ αφξθςθσ κακορίηεται και εξαρτάται από τθν 

πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ και από το λόγο των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν        . 

Σο εφροσ τθσ αφξθςθσ του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ είναι μεγαλφτερο ςτισ χαμθλότερεσ 

τιμζσ του λόγου         και μικρότερο ςτισ υψθλότερεσ τιμζσ του λόγου        . 

 

  

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

p
m

/ς
o

,m
 

pfs/ςho 

ςc/ςο,m=0.20 ςc/ςο,m=0.33 

φ=30ο, Ε=95 MPa 



Κεφάλαιο 4ο  Αποτελζςματα Αρικμθτικϊν Αναλφςεων 

105 
 

 

 
Γράφθμα 4.36: Κατανομι του λόγου ps,m/pus,m ςυναρτιςει τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 
εκςκαφισ pfs/ςho ςτθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για γωνία τριβισ φ=30

ο
 για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m 

για διαφορετικζσ τιμζσ του λόγου των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν ςc/ςο,m 
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Για τθ ςιραγγα με φψοσ υπερκείμενων          , για ανυποςτιρικτο μζτωπο εκςκαφισ 

τθσ ςιραγγασ (            ) και για υποςτθριγμζνο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ 

(                                                    ) παρουςιάηονται τα εξισ: 

 

 θ κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου         ςυναρτιςει του λόγου     

κατά μικοσ του διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ ςτο Γράφθμα 4.37 και ςτο Γράφθμα 4.41 

 θ κατανομι του λόγου            ςυναρτιςει του λόγου     κατά μικοσ του διαμικθ 

άξονα τθσ ςιραγγασ ςτο Γράφθμα 4.38 και ςτο Γράφθμα 4.42 

 θ κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου         ςυναρτιςει τθσ γωνίασ   

ςτθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ ςτο Γράφθμα 4.39 και ςτο Γράφθμα 4.43 

 θ κατανομι του λόγου            ςυναρτιςει τθσ γωνίασ   ςτθν τυπικι διατομι τθσ 

ςιραγγασ ςτο Γράφθμα 4.40 και ςτο Γράφθμα 4.44 

 

Οι προαναφερκείςεσ κατανομζσ παρουςιάηονται ενδεικτικά και αντιπροςωπευτικά για δφο 

γεωυλικά που διερευνικθκαν και προκφπτουν τα εξισ: 

 

 θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ προκαλεί αφξθςθ του φορτίου 

ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ: (i) ςυναρτιςει του λόγου     κατά μικοσ του διαμικθ άξονα τθσ 

ςιραγγασ (Γράφθμα 4.37 και Γράφθμα 4.41), (ii) ςυναρτιςει τθσ γωνίασ   ςτθν τυπικι 

διατομι τθσ ςιραγγασ (Γράφθμα 4.39 και Γράφθμα 4.43) 

 

 θ ςτακεροποίθςθ τθσ μεταβολισ (θ ςφγκλιςθ) του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ 

εντοπίηεται για   ⁄    (Γράφθμα 4.37 και Γράφθμα 4.41), είτε για ανυποςτιρικτο, είτε 

για υποςτθριγμζνο μζτωπο εκςκαφισ. Θ πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ δεν 

επθρεάηει ιδιαίτερα τθν απόςταςθ ςφγκλιςθσ του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ. 

 

 για   ⁄    (περιοχι ςτθν οποία ζχει ολοκλθρωκεί θ εντατικι και παραμορφωςιακι 

απόκριςθ του γεωυλικοφ ςτθ διάνοιξθ και ζχει επιτευχκεί ςφγκλιςθ του φορτίου ςτθν 

άμεςθ υποςτιριξθ) το εφροσ τθσ αφξθςθσ είναι ςτακερό, ενϊ για   ⁄    (περιοχι ςτθν 

οποία δεν ζχει επιτευχκεί ςφγκλιςθ του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ) το εφροσ τθσ 

αφξθςθσ του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ παρουςιάηει αυξανόμενθ τάςθ προσ το 

μζτωπο εκςκαφισ. Ειδικότερα, όςο προςεγγίηεται το μζτωπο εκςκαφισ παρουςιάηεται το 

μζγιςτο εφροσ τθσ αφξθςθσ και επομζνωσ εξάγεται ότι θ επίδραςθ τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ 

μεγιςτοποιείται ςτο μζτωπο εκςκαφισ (Γράφθμα 4.38 και ςτο Γράφθμα 4.42). 

 

 το φορτίο ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ παρουςιάηει τθ μζγιςτθ τιμι τθσ ςτισ παρειζσ τθσ 

ςιραγγασ (              ) και τθν ελάχιςτθ τιμι τθσ ςτθ ςτζψθ και ςτον πυκμζνα 

τθσ ςιραγγασ (             ) (Γράφθμα 4.39 και Γράφθμα 4.43). Θ ςυγκεκριμζνθ 

διαφοροποίθςθ είναι ορκι και προκφπτει λόγω τθσ κεϊρθςθσ ςυντελεςτι οριηόντιων 

τάςεων       . 
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Γράφθμα 4.37: Κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου pm/ςο,m ςυναρτιςει του λόγου S/R κατά μικοσ 
του διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m (c=25 kPa, φ=25

ο
, Ε=82 MPa, ςc/ςο,m=0.25, 

ΛF=1.21) 

 

 
Γράφθμα 4.38: Κατανομι του λόγου ps,m/pus,m ςυναρτιςει του λόγου S/R κατά μικοσ του διαμικθ άξονα τθσ 

ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m (c=25 kPa, φ=25
ο
, Ε=82 MPa, ςc/ςο,m=0.25, ΛF=1.21) 
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Γράφθμα 4.39: Κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου pm/ςο,m ςυναρτιςει τθσ γωνίασ Θ ςτθν τυπικι 
διατομι τθσ ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m (c=25 kPa, φ=25

ο
, Ε=82 MPa, ςc/ςο,m=0.25, ΛF=1.21) 

 

 
Γράφθμα 4.40: Κατανομι του λόγου ps,m/pus,m ςυναρτιςει τθσ γωνίασ Θ ςτθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για 

φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m (c=25 kPa, φ=25
ο
, Ε=82 MPa, ςc/ςο,m=0.25, ΛF=1.21) 
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Γράφθμα 4.41: Κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου pm/ςο,m ςυναρτιςει του λόγου S/R κατά μικοσ 
του διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m (c=20 kPa, φ=30

ο
, Ε=95 MPa, ςc/ςο,m=0.22, 

ΛF=1.16) 

 

 
Γράφθμα 4.42: Κατανομι του λόγου ps,m/pus,m ςυναρτιςει του λόγου S/R κατά μικοσ του διαμικθ άξονα τθσ 

ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m (c=20 kPa, φ=30
ο
, Ε=95 MPa, ςc/ςο,m=0.22, ΛF=1.16) 
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Γράφθμα 4.43: Κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου pm/ςο,m ςυναρτιςει τθσ γωνίασ Θ ςτθν τυπικι 
διατομι τθσ ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m (c=20 kPa, φ=30

ο
, Ε=95 MPa, ςc/ςο,m=0.22, ΛF=1.16) 

 

 
Γράφθμα 4.44: Κατανομι του λόγου ps,m/pus,m ςυναρτιςει τθσ γωνίασ Θ ςτθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για 

φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m (c=20 kPa, φ=30
ο
, Ε=95 MPa, ςc/ςο,m=0.22, ΛF=1.16) 
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Εικόνα 4.3 Φορτίο ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ 

υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ pfs/ςho για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m (c=25 kPa, φ=25
ο
, 

Ε=82 MPa, ςc/ςο,m=0.25, ΛF=1.21) 
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Εικόνα 4.4 Φορτίο ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ 

υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ pfs/ςho για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m (c=20 kPa, φ=30
ο
, 

Ε=95 MPa, ςc/ςο,m=0.22, ΛF=1.16) 

 

Σο φορτίο ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ 

υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ         για φψοσ υπερκείμενων      

     παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 4.3 και ςτθν Εικόνα 4.4. 
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4.1.3. Επίδραςθ του Υψουσ Τπερκείμενων 
 

Για να εξεταςτεί θ επίδραςθ του φψουσ υπερκείμενων ςτθν αφξθςθ του φορτίου ςτθν άμεςθ 

υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ εξαιτίασ τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ απομονϊκθκαν 

από τα γεωυλικά που διερευνικθκαν οι κοινζσ γωνίεσ τριβισ   (                 ) 

και οι κοινζσ κανονικοποιθμζνεσ πιζςεισ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ 

(                         ) για φψθ υπερκειμζνων           και           

και τα αποτελζςματα που προζκυψαν παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 4.3. 

 
Πίνακασ 4.3 Προτεινόμενα εφρθ τιμϊν του λόγου ps,m/pus,m ςυναρτιςει τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ 

υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ pfs/ςho για κάκε γωνία τριβισ φ για φψθ υπερκείμενων Θ=2D=20 m και 
Θ=5D=50 m 

  φ=25
ο
 φ=30

ο
 φ=35

ο
 

pfs/ςho Θ ps,m/pus,m ps,m/pus,m ps,m/pus,m 

0.10 
2D=20 m 1.10-1.15 1.10-1.20 1.20-1.25 

5D=50 m 1.10-1.20 1.10-1.25 1.15-1.35 

0.20 
2D=20 m 1.20-1.30 1.25-1.35 1.35-1.45 

5D=50 m 1.20-1.30 1.25-1.40 1.30-1.50 

 

Από τα αποτελζςματα που προζκυψαν και παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 4.3 εξάγεται ότι το φψοσ 

υπερκείμενων δεν αποτελεί παράγοντα που επθρεάηει κακοριςτικά το εφροσ τθσ αφξθςθσ του 

φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ. Ωςτόςο, τα προτεινόμενα εφρθ του λόγου            δεν 

ταυτίηονται απόλυτα, αλλά παρουςιάηονται αποκλίςεισ που εντοπίηονται για αφξθςθ τθσ γωνίασ 

τριβισ   και για το ανϊτερο όριο του προτεινόμενου εφρουσ του λόγου           . 

υγκεκριμζνα, παρατθρείται ότι: (i) για γωνίεσ τριβισ       και       τα κατϊτερα όρια του 

προτεινόμενου εφρουσ του λόγου            ταυτίηονται, ενϊ τα ανϊτερα όρια παρουςιάηουν 

απόκλιςθ ζωσ    , (ii) για γωνία τριβισ       τα κατϊτερα όρια του προτεινόμενου εφρουσ 

του λόγου            παρουςιάηουν απόκλιςθ ζωσ    , ενϊ τα ανϊτερα όρια παρουςιάηουν 

απόκλιςθ ζωσ     . 
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4.1.4. Επίδραςθ του Μζτρου Παραμορφωςιμότθτασ 
 

Για να εξεταςτεί θ επίδραςθ του μζτρου παραμορφωςιμότθτασ ςτθν αφξθςθ του φορτίου ςτθν 

άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ εξαιτίασ τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ για τθ 

ςιραγγα με φψοσ υπερκείμενων          , για ανυποςτιρικτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ 

ςιραγγασ (            ) και για υποςτθριγμζνο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ (        

                 ) διερευνικθκε για γωνία τριβισ       θ μεταβολι (αφξθςθ) του μζτρου 

παραμορφωςιμότθτασ   κατά     . 

υγκεκριμζνα, παρουςιάηονται θ κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου         

ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ ςυναρτιςει του λόγου των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν         

ςτθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ ςτο Γράφθμα 4.45 και θ κατανομι του λόγου            

ςυναρτιςει του λόγου των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν         ςτθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ 

ςτο Γράφθμα 4.46. 

 

 
Γράφθμα 4.45: Κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου pm/ςο,m ςυναρτιςει του λόγου των γεωτεχνικϊν 
ςυνκθκϊν ςc/ςο,m ςτθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για γωνία τριβισ φ=30

ο
 για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m 

για μεταβολι (αφξθςθ) του μζτρου παραμορφωςιμότθτασ Ε 

 

Από το Γράφθμα 4.45 προκφπτει ότι θ μεταβολι (αφξθςθ) του μζτρου παραμορφωςιμότθτασ   

κατά      προκαλεί μείωςθ του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ. Θ ςυγκεκριμζνθ 

απόκριςθ προκφπτει λόγω τθσ βελτίωςθσ τθσ μθχανικισ απόκριςθσ του γεωυλικοφ που προκαλεί 

θ μεταβολι (αφξθςθ) του μζτρου παραμορφωςιμότθτασ  . Ειδικότερα, περιορίηεται το εφροσ τθσ 

πλαςτικισ ηϊνθσ και τθσ ανακατανομισ των τάςεων του γεωυλικοφ λόγω τθσ διάνοιξθσ τθσ 

ςιραγγασ. Επομζνωσ, το φορτίο ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ παρουςιάηει μείωςθ. 
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Από το Γράφθμα 4.46 προκφπτει ότι θ μεταβολι (αφξθςθ) του μζτρου παραμορφωςιμότθτασ   

κατά      προκαλεί περιοριςμζνεσ διακυμάνςεισ ςτισ τιμζσ του λόγου            

καταδεικνφοντασ ότι το μζτρο παραμορφωςιμότθτασ   δεν αποτελεί ςθμαντικό παράγοντα που 

επθρεάηει το φορτίο ςτθν άμεςθ υποςτιριξθσ εξαιτίασ τθσ εφαρμογισ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο 

μζτωπο εκςκαφισ. Σο μζτρο παραμορφωςιμότθτασ   επθρεάηει και κακορίηει τθν τελικι 

δυνθτικι μετακίνθςθ του γεωυλικοφ θ οποία παρεμποδίηεται λόγω τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ και 

επομζνωσ προκαλεί τθν ανάπτυξθ του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ. Σο μζτρο 

παραμορφωςιμότθτασ   επθρεάηει τθ δυςκαμψία του περιβάλλοντοσ γεωυλικοφ και τθσ άμεςθσ 

υποςτιριξθσ κατά τθν αλλθλεπίδραςθ τουσ ζωσ τθν ςφγκλιςθ του φορτίου ςτθν άμεςθ 

υποςτιριξθ και τθν επίτευξθ ιςορροπίασ, αλλά δεν επθρεάηει ςθμαντικά τθν αποτόνωςθ ςτον 

πυρινα προϊκθςθσ που ελζγχεται και κακορίηεται από τισ παραμζτρουσ αντοχισ του γεωυλικοφ 

και αποτελεί το βαςικό παράγοντα διαμόρφωςθσ του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ. 

Επιπρόςκετα, επιςθμαίνεται ότι το μζτρο παραμορφωςιμότθτασ   δεν επθρεάηει ςθμαντικά το 

φορτίο ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ για δυςμενείσ γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ γιατί το εφροσ τθσ πλαςτικισ 

ηϊνθσ και θ πλαςτικι απόκριςθ του γεωυλικοφ είναι οι παράγοντεσ από τουσ οποίουσ 

κακορίηεται το φορτίο. Ωςτόςο, για ευμενείσ γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ θ μεταβολι του μζτρου 

παραμορφωςιμότθτασ   ενδζχεται να προκαλεί ςθμαντικι μεταβολι ςτο φορτίο τθσ άμεςθσ 

υποςτιριξθσ (Φορτςάκθσ 2012). 

 

 
Γράφθμα 4.46: Κατανομι του λόγου ps,m/pus,m ςυναρτιςει του λόγου των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν ςc/ςο,m ςτθν 

τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για γωνία τριβισ φ=30
ο
 για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m για μεταβολι (αφξθςθ) 

του μζτρου παραμορφωςιμότθτασ Ε 
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4.2. Ευςτάκεια Μετϊπου Εκςκαφισ τθσ ιραγγασ 
 

4.2.1. ιραγγα με Υψοσ Τπερκείμενων Θ=5D=50 m 
 

Σα αποτελζςματα τθσ ζκκλιψθσ του μετϊπου εκςκαφισ   , για τθ ςιραγγα με φψοσ 

υπερκείμενων          , για ανυποςτιρικτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ (        

    ) και για υποςτθριγμζνο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ (                         ) 

παρουςιάηονται ςτο Γράφθμα 4.47 και ςτο Γράφθμα 4.48. υγκεκριμζνα, παρουςιάηεται θ 

κατανομι τθσ μζςθσ ζκκλιψθσ κανονικοποιθμζνθσ κατά τθν κατακόρυφθ διάμετρο του μετϊπου 

εκςκαφισ             ςτο Γράφθμα 4.47 και θ κατανομι τθσ μζςθσ ζκκλιψθσ κανονικοποιθμζνθσ 

κατά το εμβαδό του μετϊπου εκςκαφισ         ςτο Γράφθμα 4.48 ςυναρτιςει του ςυντελεςτι 

ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ   . 

Σα μζτωπα εκςκαφισ ςτα οποία διερευνικθκε θ επίδραςθ τθσ εφαρμογισ πίεςθσ υποςτιριξθσ 

αντιςτοιχοφν ςε      και ςυγκεκριμζνα ςε       . Οι ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ του ςυντελεςτι 

ευςτάκειασ    αντιςτοιχοφν ςε οριακά ευςτακι μζτωπα εκςκαφισ, ςτα οποία εφαρμόηονται 

μζτρα ενίςχυςθσ/ςτακεροποίθςθσ, ϊςτε να επιτευχκεί και να διαςφαλιςτεί θ ευςτάκεια, ςε 

ευςτακι και ςε πλιρωσ ευςτακι μζτωπα εκςκαφισ, ςτα οποία δεν εφαρμόηονται αντίςτοιχα 

μζτρα. Ειδικότερα, για το ανυποςτιρικτο μζτωπο εκςκαφισ (            ) οι ςυντελεςτζσ 

αςφαλείασ που αντιςτοιχοφν ςτα μζτωπα εκςκαφισ που διερευνικθκαν, με βάςθ τθν αναλυτικι 

μεκοδολογία (Anagnostou and Kovari, 1994 & 1996) υπολογίςτθκαν ςτο εξισ εφροσ        

    και προζκυψαν οριακά ι πολφ μεγαλφτεροι τθσ κρίςιμθσ τιμισ του ςυντελεςτι αςφαλείασ 

      . Σο ςυγκεκριμζνο εφροσ προτιμικθκε ϊςτε να καταςτεί εφικτι θ εκτενζςτερθ 

διερεφνθςθ τθσ μεταβολισ τθσ παραμορφωςιακισ απόκριςθσ του μετϊπου εκςκαφισ λόγω τθσ 

πίεςθσ υποςτιριξθσ. 

 

 
Γράφθμα 4.47: Κατανομι τθσ ζκκλιψθσ του μετϊπου εκςκαφισ Uh,area ςυναρτιςει του ςυντελεςτι ευςτάκειασ του 

μετϊπου εκςκαφισ ΛF για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m 
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Γράφθμα 4.48: Κατανομι τθσ ζκκλιψθσ του μετϊπου εκςκαφισ Uh,diameter ςυναρτιςει του ςυντελεςτι ευςτάκειασ 

του μετϊπου εκςκαφισ ΛF για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m 

 

Από το Γράφθμα 4.47 και το Γράφθμα 4.48 προκφπτει ότι θ εφαρμογι πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο 

μζτωπο εκςκαφισ περιορίηει τθν ζκκλιψθ. Ο βακμόσ περιοριςμοφ τθσ ζκκλιψθσ είναι 

μεγαλφτεροσ ςτα οριακά ευςτακι και ευςτακι μζτωπα εκςκαφισ. Θ ςυγκεκριμζνθ απόκριςθ 

είναι αναμενόμενθ γιατί ςτο εφροσ του ςυντελεςτι ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ 

       θ ζκκλιψθ που αντιςτοιχεί ςε ανυποςτιρικτο μζτωπο εκςκαφισ (            ) 

παρουςιάηει ανοδικό κλάδο και ειδικότερα εμφανίηει αφξθςθ που καταδεικνφει ότι το μζτωπο 

εκςκαφισ είναι ςε κατάςταςθ οριακισ ευςτάκειασ ι ευςτάκειασ. Ωςτόςο, ςτο ςυγκεκριμζνο 

εφροσ τα μζτωπα εκςκαφισ δεν κεωροφνται αςτακι ι πλιρωσ αςτακι, αλλά ενδείκνυται θ 

εφαρμογι μζτρων υποςτιριξθσ, ϊςτε να περιοριςτεί θ ανάπτυξθ των κακιηιςεων ςτθν επιφάνεια 

και να αποτραπεί ενδεχόμενθ αςτοχία για μζτωπα εκςκαφισ που είναι ςτο όριο 

ευςτάκειασ/αςτάκειασ (    ). Ο βακμόσ περιοριςμοφ τθσ ζκκλιψθσ είναι μικρότεροσ ςτα 

πλιρωσ ευςτακι μζτωπα εκςκαφισ (    ). Θ μείωςθ τθσ ζκκλιψθσ εξαρτάται από το μζγεκοσ 

τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ (θ ςυςχζτιςθ είναι ανάλογθ). 

Θ ςτακεροποιθτικι επίδραςθ τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ επιβεβαιϊνεται και 

από τθν αφξθςθ του ςυντελεςτι αςφαλείασ ςτα υποςτθριγμζνα μζτωπα εκςκαφισ (        

                 ). υγκεκριμζνα, οι ςυντελεςτζσ αςφαλείασ που αντιςτοιχοφν ςτα 

υποςτθριγμζνα μζτωπα εκςκαφισ που διερευνικθκαν, με βάςθ τθν αναλυτικι μεκοδολογία 

υπολογίςτθκαν ςτο εξισ εφροσ           . Ωςτόςο, θ μεγαλφτερθ επιρροι ςτα οριακά 

ευςτακι μζτωπα απεικονίηεται και ςτο Γράφθμα 4.49 ςτο οποίο παρουςιάηεται θ κατανομι του 

λόγου           ςυναρτιςει του ςυντελεςτι ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ ΛF. 

υγκεκριμζνα, παρουςιάηεται θ κατανομι του λόγου τθσ ζκκλιψθσ του υποςτθριγμζνου μετϊπου 

εκςκαφισ προσ το ανυποςτιρικτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ. Ειδικότερα, για        θ 

ζκκλιψθ μειϊνεται από      ζωσ     , ενϊ για      θ ζκκλιψθ μειϊνεται από      ζωσ 

    . 
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Γράφθμα 4.49: Κατανομι του λόγου Uh,s/Uh,us ςυναρτιςει του ςυντελεςτι ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ ΛF 

για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m 

 

Σα αποτελζςματα τθσ κανονικοποιθμζνθσ ζκκλιψθσ του μετϊπου εκςκαφισ   , για τθ ςιραγγα 

με φψοσ υπερκείμενων          , για ανυποςτιρικτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ 

(            ) και για υποςτθριγμζνο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ (             

            ) παρουςιάηονται ςτο Γράφθμα 4.50 και ςτο Γράφθμα 4.51. υγκεκριμζνα, 

παρουςιάηεται θ κατανομι τθσ μζςθσ κανονικοποιθμζνθσ ζκκλιψθσ κανονικοποιθμζνθσ κατά τθν 

κατακόρυφθ διάμετρο του μετϊπου εκςκαφισ             ςτο Γράφθμα 4.50 και θ κατανομι τθσ 

μζςθσ κανονικοποιθμζνθσ ζκκλιψθσ κανονικοποιθμζνθσ κατά το εμβαδό του μετϊπου εκςκαφισ 

        ςτο Γράφθμα 4.51 ςυναρτιςει του ςυντελεςτι ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ   . Θ 

ερμθνεία των αποτελεςμάτων είναι ανάλογθ με τθν αντίςτοιχθ των αποτελεςμάτων τθσ ζκκλιψθσ 

  . 
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Γράφθμα 4.50: Κατανομι τθσ κανονικοποιθμζνθσ ζκκλιψθσ του μετϊπου εκςκαφισ Ωf,area ςυναρτιςει του 

ςυντελεςτι ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ ΛF για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m 

 

 
Γράφθμα 4.51: Κατανομι τθσ κανονικοποιθμζνθσ ζκκλιψθσ του μετϊπου εκςκαφισ Ωf,diameter ςυναρτιςει του 

ςυντελεςτι ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ ΛF για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m 

 

το Γράφθμα 4.52 ςτο οποίο παρουςιάηεται θ κατανομι του λόγου            ςυναρτιςει του 

ςυντελεςτι ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ ΛF. Θ ερμθνεία των αποτελεςμάτων είναι 

ανάλογθ με τθν αντίςτοιχθ των αποτελεςμάτων του λόγου           . 
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Γράφθμα 4.52: Κατανομι του λόγου Ωf,s/Ωf,us ςυναρτιςει του ςυντελεςτι ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ ΛF 

για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m 
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Για τθ ςιραγγα με φψοσ υπερκείμενων          , για ανυποςτιρικτο μζτωπο εκςκαφισ 

τθσ ςιραγγασ (            ) και για υποςτθριγμζνο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ 

(                         ) παρουςιάηονται τα εξισ: 

 

 θ κατανομι τθσ ζκκλιψθσ του μετϊπου εκςκαφισ    ςυναρτιςει του λόγου     ςτο 

Γράφθμα 4.53 και ςτο Γράφθμα 4.55 

 θ κατανομι τθσ κανονικοποιθμζνθσ ζκκλιψθσ του μετϊπου εκςκαφισ    ςυναρτιςει του 

λόγου     ςτο Γράφθμα 4.54 και ςτο Γράφθμα 4.56 

 

Οι προαναφερκείςεσ κατανομζσ παρουςιάηονται ενδεικτικά και αντιπροςωπευτικά για δφο 

γεωυλικά που διερευνικθκαν και προκφπτει το εξισ: 

 

 θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ προκαλεί μείωςθ ςτθν ζκκλιψθ 

του μετϊπου εκςκαφισ    και ςτθν κανονικοποιθμζνθ ζκκλιψθ του μετϊπου εκςκαφισ 

   

 

 
Γράφθμα 4.53: Κατανομι τθσ ζκκλιψθσ του μετϊπου εκςκαφισ Uh ςυναρτιςει του λόγου z/R για φψοσ 

υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=25 kPa, φ=30
ο
, Ε=280 MPa, ςc/ςο,m=0.09, ΛF=1.17) 
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Γράφθμα 4.54: Κατανομι τθσ κανονικοποιθμζνθσ ζκκλιψθσ του μετϊπου εκςκαφισ Ωf ςυναρτιςει του λόγου z/R 

για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=25 kPa, φ=30
ο
, Ε=280 MPa, ςc/ςο,m=0.09, ΛF=1.17) 

 

 
Γράφθμα 4.55: Κατανομι τθσ ζκκλιψθσ του μετϊπου εκςκαφισ Uh ςυναρτιςει του λόγου z/R για φψοσ 

υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=40 kPa, φ=30
ο
, Ε=280 MPa, ςc/ςο,m=0.11, ΛF=1.88) 
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Γράφθμα 4.56: Κατανομι τθσ κανονικοποιθμζνθσ ζκκλιψθσ του μετϊπου εκςκαφισ Ωf ςυναρτιςει του λόγου z/R 

για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=40 kPa, φ=30
ο
, Ε=280 MPa, ςc/ςο,m=0.11, ΛF=1.88) 
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Εικόνα 4.5 Οριηόντιεσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ pfs/ςho για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=25 kPa, φ=30
ο
, Ε=280 MPa, ςc/ςο,m=0.09, 

ΛF=1.17) 
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Εικόνα 4.6 Οριηόντιεσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ pfs/ςho για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=40 kPa, φ=30
ο
, Ε=280 MPa, ςc/ςο,m=0.11, 

ΛF=1.88) 

 

Οι οριηόντιεσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ         για φψοσ υπερκείμενων           παρουςιάηεται ςτθν 

Εικόνα 4.5 και ςτθν Εικόνα 4.6. Θ πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ προκαλεί μείωςθ ςτισ 

οριηόντιεσ μετακινιςεισ ςτο μζτωπο εκςκαφισ ςτο οποίο εμφανίηονται οι μζγιςτεσ οριηόντιεσ 

μετακινιςεισ. 
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Εικόνα 4.7 Πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ pfs/ςho για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=25 kPa, φ=30
ο
, Ε=280 MPa, ςc/ςο,m=0.09, 

ΛF=1.17) 
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Εικόνα 4.8 Πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ pfs/ςho για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=40 kPa, φ=30
ο
, Ε=280 MPa, ςc/ςο,m=0.11, 

ΛF=1.88) 

 

Οι πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο 

μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ         για φψοσ υπερκείμενων           παρουςιάηεται 

ςτθν Εικόνα 4.7 και ςτθν Εικόνα 4.8. Θ πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ προκαλεί 

μείωςθ ςτισ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ ςτο μζτωπο εκςκαφισ ςτο οποίο εμφανίηονται οι 

μζγιςτεσ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ. 
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Εικόνα 4.9 Οριηόντιεσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ pfs/ςho για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=25 kPa, φ=30
ο
, Ε=280 MPa, ςc/ςο,m=0.09, 

ΛF=1.17) 

 

 
Εικόνα 4.10 Οριηόντιεσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ pfs/ςho για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=40 kPa, φ=30
ο
, Ε=280 MPa, ςc/ςο,m=0.11, 

ΛF=1.88) 

 

Οι οριηόντιεσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ         για φψοσ υπερκείμενων           παρουςιάηεται ςτθν 

Εικόνα 4.9 και ςτθν Εικόνα 4.10. Θ πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ προκαλεί μείωςθ 

ςτισ οριηόντιεσ μετακινιςεισ ςτο μζτωπο εκςκαφισ. 
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4.2.2. ιραγγα με Υψοσ Τπερκείμενων Θ=2D=20 m 
 

Σα αποτελζςματα τθσ ζκκλιψθσ του μετϊπου εκςκαφισ   , για τθ ςιραγγα με φψοσ 

υπερκείμενων          , για ανυποςτιρικτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ (        

    ) και για υποςτθριγμζνο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ (                          

                         ) παρουςιάηονται ςτο Γράφθμα 4.57 και ςτο Γράφθμα 4.58. 

υγκεκριμζνα, παρουςιάηεται θ κατανομι τθσ μζςθσ ζκκλιψθσ κανονικοποιθμζνθσ κατά τθν 

κατακόρυφθ διάμετρο του μετϊπου εκςκαφισ             ςτο Γράφθμα 4.57 και θ κατανομι τθσ 

μζςθσ ζκκλιψθσ κανονικοποιθμζνθσ κατά το εμβαδό του μετϊπου εκςκαφισ         ςτο Γράφθμα 

4.58 ςυναρτιςει του ςυντελεςτι ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ   . 

Σα μζτωπα εκςκαφισ ςτα οποία διερευνικθκε θ επίδραςθ τθσ εφαρμογισ πίεςθσ υποςτιριξθσ 

αντιςτοιχοφν ςε      και ςυγκεκριμζνα ςε       . Οι ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ του ςυντελεςτι 

ευςτάκειασ    αντιςτοιχοφν ςε οριακά ευςτακι μζτωπα εκςκαφισ, ςτα οποία εφαρμόηονται 

μζτρα ενίςχυςθσ/ςτακεροποίθςθσ, ϊςτε να επιτευχκεί και να διαςφαλιςτεί θ ευςτάκεια και ςε 

ευςτακι μζτωπα, ςτα οποία δεν εφαρμόηονται αντίςτοιχα μζτρα. Ειδικότερα, για το 

ανυποςτιρικτο μζτωπο εκςκαφισ (            ) οι ςυντελεςτζσ αςφαλείασ που αντιςτοιχοφν 

ςτα μζτωπα εκςκαφισ που διερευνικθκαν, με βάςθ τθν αναλυτικι μεκοδολογία (Anagnostou 

and Kovari, 1994 & 1996) υπολογίςτθκαν ςτο εξισ εφροσ            και προζκυψαν οριακά 

μικρότεροι ι οριακά ζωσ λίγο μεγαλφτεροι τθσ κρίςιμθσ τιμισ του ςυντελεςτι αςφαλείασ 

      . Σο ςυγκεκριμζνο εφροσ προτιμικθκε ϊςτε να καταςτεί εφικτι θ ςτοχευμζνθ 

διερεφνθςθ τθσ μεταβολισ τθσ παραμορφωςιακισ απόκριςθσ του μετϊπου εκςκαφισ λόγω τθσ 

πίεςθσ υποςτιριξθσ για μζτωπα εκςκαφισ που χρειάηονται μζτρα ενίςχυςθσ/ςτακεροποίθςθσ. 

 

 
Γράφθμα 4.57: Κατανομι τθσ ζκκλιψθσ του μετϊπου εκςκαφισ Uh,area ςυναρτιςει του ςυντελεςτι ευςτάκειασ του 

μετϊπου εκςκαφισ ΛF για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m 
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Γράφθμα 4.58: Κατανομι τθσ ζκκλιψθσ του μετϊπου εκςκαφισ Uh,diameter ςυναρτιςει του ςυντελεςτι ευςτάκειασ 

του μετϊπου εκςκαφισ ΛF για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m 

 

Από το Γράφθμα 4.57 και ςτο Γράφθμα 4.58 προκφπτει ότι θ εφαρμογι πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο 

μζτωπο εκςκαφισ περιορίηει τθν ζκκλιψθ. Ο βακμόσ περιοριςμοφ τθσ ζκκλιψθσ είναι μεγάλοσ. Θ 

ςυγκεκριμζνθ απόκριςθ είναι αναμενόμενθ γιατί ςτο εφροσ του ςυντελεςτι ευςτάκειασ του 

μετϊπου εκςκαφισ        τα μζτωπα εκςκαφισ είναι οριακά ευςτακι και ευςτακι. 

Ωςτόςο, ςτο ςυγκεκριμζνο εφροσ τα μζτωπα εκςκαφισ δεν κεωροφνται αςτακι ι πλιρωσ 

αςτακι, αλλά ενδείκνυται θ εφαρμογι μζτρων υποςτιριξθσ, ϊςτε να περιοριςτεί θ ανάπτυξθ των 

κακιηιςεων ςτθν επιφάνεια και να αποτραπεί ενδεχόμενθ αςτοχία για μζτωπα εκςκαφισ που 

είναι ςτο όριο ευςτάκειασ/αςτάκειασ (    ). Θ μείωςθ τθσ ζκκλιψθσ εξαρτάται από το μζγεκοσ 

τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ (θ ςυςχζτιςθ είναι ανάλογθ). 

Θ μείωςθ τθσ ζκκλιψθσ εξαρτάται από το μζγεκοσ τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ (θ ςυςχζτιςθ είναι 

ανάλογθ). Θ ςτακεροποιθτικι επίδραςθ τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ 

επιβεβαιϊνεται και από τθν αφξθςθ του ςυντελεςτι αςφαλείασ ςτα υποςτθριγμζνα μζτωπα 

εκςκαφισ (                                                   ). υγκεκριμζνα, οι 

ςυντελεςτζσ αςφαλείασ που αντιςτοιχοφν ςτα υποςτθριγμζνα μζτωπα εκςκαφισ που 

διερευνικθκαν, με βάςθ τθν αναλυτικι μεκοδολογία υπολογίςτθκαν ςτο εξισ εφροσ        

   . Ωςτόςο, θ μεγαλφτερθ επιρροι ςτα οριακά ευςτακι μζτωπα απεικονίηεται και ςτο Γράφθμα 

4.59 ςτο οποίο παρουςιάηεται θ κατανομι του λόγου           ςυναρτιςει του ςυντελεςτι 

ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ ΛF. υγκεκριμζνα, παρουςιάηεται θ κατανομι του λόγου τθσ 

ζκκλιψθσ του υποςτθριγμζνου μετϊπου εκςκαφισ προσ το ανυποςτιρικτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ 

ςιραγγασ. Ειδικότερα, θ ζκκλιψθ μειϊνεται από      ζωσ     . 
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Γράφθμα 4.59: Κατανομι του λόγου Uh,s/Uh,us ςυναρτιςει του ςυντελεςτι ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ ΛF 

για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m 

 

Σα αποτελζςματα τθσ κανονικοποιθμζνθσ ζκκλιψθσ του μετϊπου εκςκαφισ   , για τθ ςιραγγα 

με φψοσ υπερκείμενων          , για ανυποςτιρικτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ 

(            ) και για υποςτθριγμζνο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ (             

                                      ) παρουςιάηονται ςτο Γράφθμα 4.60 και ςτο 

Γράφθμα 4.61. υγκεκριμζνα, παρουςιάηεται θ κατανομι τθσ μζςθσ κανονικοποιθμζνθσ ζκκλιψθσ 

κανονικοποιθμζνθσ κατά τθν κατακόρυφθ διάμετρο του μετϊπου εκςκαφισ             ςτο 

Γράφθμα 4.60 και θ κατανομι τθσ μζςθσ κανονικοποιθμζνθσ ζκκλιψθσ κανονικοποιθμζνθσ κατά 

το εμβαδό του μετϊπου εκςκαφισ         ςτο Γράφθμα 4.61 ςυναρτιςει του ςυντελεςτι 

ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ   . Θ ερμθνεία των αποτελεςμάτων είναι ανάλογθ με τθν 

αντίςτοιχθ των αποτελεςμάτων τθσ ζκκλιψθσ   . 
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Γράφθμα 4.60: Κατανομι τθσ κανονικοποιθμζνθσ ζκκλιψθσ του μετϊπου εκςκαφισ Ωf,area ςυναρτιςει του 

ςυντελεςτι ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ ΛF για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m 

 

 
Γράφθμα 4.61: Κατανομι τθσ κανονικοποιθμζνθσ ζκκλιψθσ του μετϊπου εκςκαφισ Ωf,diameter ςυναρτιςει του 

ςυντελεςτι ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ ΛF για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m 

 

το Γράφθμα 4.62 ςτο οποίο παρουςιάηεται θ κατανομι του λόγου            ςυναρτιςει του 

ςυντελεςτι ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ ΛF. Θ ερμθνεία των αποτελεςμάτων είναι 

ανάλογθ με τθν αντίςτοιχθ των αποτελεςμάτων του λόγου           . 
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Γράφθμα 4.62: Κατανομι του λόγου Ωf,s/Ωf,us ςυναρτιςει του ςυντελεςτι ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ ΛF 

για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m 
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Για τθ ςιραγγα με φψοσ υπερκείμενων          , για ανυποςτιρικτο μζτωπο εκςκαφισ 

τθσ ςιραγγασ (            ) και για υποςτθριγμζνο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ 

(                                                   ) παρουςιάηονται τα εξισ: 

 
 θ κατανομι τθσ ζκκλιψθσ του μετϊπου εκςκαφισ    ςυναρτιςει του λόγου     ςτο 

Γράφθμα 4.63 και ςτο Γράφθμα 4.65 

 θ κατανομι τθσ κανονικοποιθμζνθσ ζκκλιψθσ του μετϊπου εκςκαφισ    ςυναρτιςει του 

λόγου     ςτο Γράφθμα 4.64 και ςτο Γράφθμα 4.66 

 

Οι προαναφερκείςεσ κατανομζσ παρουςιάηονται ενδεικτικά και αντιπροςωπευτικά για δφο 

γεωυλικά που διερευνικθκαν και προκφπτει το εξισ: 

 

 θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ προκαλεί μείωςθ ςτθν ζκκλιψθ 

του μετϊπου εκςκαφισ    και ςτθν κανονικοποιθμζνθ ζκκλιψθ του μετϊπου εκςκαφισ 

   

 

 
Γράφθμα 4.63: Κατανομι τθσ ζκκλιψθσ του μετϊπου εκςκαφισ Uh ςυναρτιςει του λόγου z/R για φψοσ 

υπερκείμενων Θ=2D=20 m (c=25 kPa, φ=25
ο
, Ε=82 MPa, ςc/ςο,m=0.25, ΛF=1.21) 
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Γράφθμα 4.64: Κατανομι τθσ ζκκλιψθσ του μετϊπου εκςκαφισ Ωf ςυναρτιςει του λόγου z/R για φψοσ 

υπερκείμενων Θ=2D=20 m (c=25 kPa, φ=25
ο
, Ε=82 MPa, ςc/ςο,m=0.25, ΛF=1.21) 

 

 
Γράφθμα 4.65: Κατανομι τθσ ζκκλιψθσ του μετϊπου εκςκαφισ Uh ςυναρτιςει του λόγου z/R για φψοσ 

υπερκείμενων Θ=2D=20 m (c=20 kPa, φ=30
ο
, Ε=95 MPa, ςc/ςο,m=0.22, ΛF=1.16) 
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Γράφθμα 4.66: Κατανομι τθσ ζκκλιψθσ του μετϊπου εκςκαφισ Ωf ςυναρτιςει του λόγου z/R για φψοσ 

υπερκείμενων Θ=2D=20 m (c=20 kPa, φ=30
ο
, Ε=95 MPa, ςc/ςο,m=0.22, ΛF=1.16) 
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Εικόνα 4.11 Οριηόντιεσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ pfs/ςho για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m (c=25 kPa, φ=25
ο
, Ε=82 MPa, ςc/ςο,m=0.25, 

ΛF=1.21) 
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Εικόνα 4.12 Οριηόντιεσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ pfs/ςho για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m (c=20 kPa, φ=30
ο
, Ε=95 MPa, ςc/ςο,m=0.22, 

ΛF=1.16) 

 

Οι οριηόντιεσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ         για φψοσ υπερκείμενων           παρουςιάηεται ςτθν 

Εικόνα 4.11 και ςτθν Εικόνα 4.12. Θ πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ προκαλεί μείωςθ 

ςτισ οριηόντιεσ μετακινιςεισ ςτο μζτωπο εκςκαφισ ςτο οποίο εμφανίηονται οι μζγιςτεσ οριηόντιεσ 

μετακινιςεισ. 
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Εικόνα 4.13 Πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 
εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ pfs/ςho για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m (c=25 kPa, φ=25

ο
, Ε=82 MPa, ςc/ςο,m=0.25, 

ΛF=1.21) 
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Εικόνα 4.14 Πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 
εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ pfs/ςho για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m (c=20 kPa, φ=30

ο
, Ε=95 MPa, ςc/ςο,m=0.22, 

ΛF=1.16) 

 

Οι πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο 

μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ         για φψοσ υπερκείμενων           παρουςιάηεται 

ςτθν Εικόνα 4.13 και ςτθν Εικόνα 4.14. Θ πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ προκαλεί 

μείωςθ ςτισ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ ςτο μζτωπο εκςκαφισ ςτο οποίο εμφανίηονται οι 

μζγιςτεσ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ. 
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Εικόνα 4.15 Οριηόντιεσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ pfs/ςho για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m (c=25 kPa, φ=25
ο
, Ε=82 MPa, ςc/ςο,m=0.25, 

ΛF=1.21) 

 

 
Εικόνα 4.16 Οριηόντιεσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ pfs/ςho για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m (c=20 kPa, φ=30
ο
, Ε=95 MPa, ςc/ςο,m=0.22, 

ΛF=1.16) 

 

Οι οριηόντιεσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ         για φψοσ υπερκείμενων           παρουςιάηεται ςτθν 

Εικόνα 4.15 και ςτθν Εικόνα 4.16. Θ πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ προκαλεί μείωςθ 

ςτισ οριηόντιεσ μετακινιςεισ ςτο μζτωπο εκςκαφισ. 
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4.3. Μετακινιςεισ ςτθ τζψθ και τον Πυκμζνα τθσ ιραγγασ 
 

4.3.1. ιραγγα με Υψοσ Τπερκείμενων Θ=5D=50 m 
 

Για τθ ςιραγγα με φψοσ υπερκείμενων          , για ανυποςτιρικτο μζτωπο εκςκαφισ 

τθσ ςιραγγασ (            ) και για υποςτθριγμζνο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ 

(                         ) παρουςιάηονται τα εξισ: θ κατανομι τθσ κατακόρυφθσ 

μετακίνθςθσ ςτθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ    ςυναρτιςει του λόγου     κατά μικοσ του διαμικθ 

άξονα τθσ ςιραγγασ ςτο Γράφθμα 4.67 και ςτο Γράφθμα 4.69 και θ κατανομι τθσ κατακόρυφθσ 

μετακίνθςθσ ςτον πυκμζνα τθσ ςιραγγασ    ςυναρτιςει του λόγου     κατά μικοσ του διαμικθ 

άξονα τθσ ςιραγγασ ςτο Γράφθμα 4.68 και ςτο Γράφθμα 4.70. 

 

Οι προαναφερκείςεσ κατανομζσ παρουςιάηονται ενδεικτικά και αντιπροςωπευτικά για δφο 

γεωυλικά που διερευνικθκαν και προκφπτουν τα εξισ: 

 

 θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ προκαλεί μείωςθ τθσ 

κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ ςτθ ςτζψθ και ςτον πυκμζνα τθσ ςιραγγασ    κατά μικοσ του 

διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ πίςω από το μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ 

 θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ προκαλεί μείωςθ τθσ 

κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ ςτον πυρινα προϊκθςθσ μπροςτά από το μζτωπο εκςκαφισ 

τθσ ςιραγγασ 

 

 
Γράφθμα 4.67: Κατανομι τθσ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ ςτθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ Uv ςυναρτιςει του λόγου S/R 
κατά μικοσ του διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=25 kPa, φ=30

ο
, Ε=280 MPa, 

ςc/ςο,m=0.09, ΛF=1.17) 
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Γράφθμα 4.68: Κατανομι τθσ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ ςτον πυκμζνα τθσ ςιραγγασ Uv ςυναρτιςει του λόγου 
S/R κατά μικοσ του διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=25 kPa, φ=30

ο
, Ε=280 

MPa, ςc/ςο,m=0.09, ΛF=1.17) 

 

Ειδικότερα, προκφπτει ότι θ εφαρμογι τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ μειϊνει τθν ζκκλιψθ και τθν 

αποτόνωςθ ςτο μζτωπο εκςκαφισ, μειϊνει τθν προςφγκλιςθ και τθν αποτόνωςθ ςτον πυρινα 

προϊκθςθσ μπροςτά από το μζτωπο εκςκαφισ και επομζνωσ οδθγεί ςτθν αφξθςθ του φορτίου 

ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ. 

 

 
Γράφθμα 4.69: Κατανομι τθσ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ ςτθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ Uv ςυναρτιςει του λόγου S/R 
κατά μικοσ του διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=40 kPa, φ=30

ο
, Ε=280 MPa, 

ςc/ςο,m=0.11, ΛF=1.88) 
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Γράφθμα 4.70: Κατανομι τθσ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ ςτον πυκμζνα τθσ ςιραγγασ Uv ςυναρτιςει του λόγου 
S/R κατά μικοσ του διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=40 kPa, φ=30

ο
, Ε=280 

MPa, ςc/ςο,m=0.11, ΛF=1.88) 

 

Από τα αποτελζςματα καταδεικνφεται ότι το εφροσ τθσ μείωςθσ τθσ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ 

ςτθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ επθρεάηεται από τθν πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ, αλλά με 

μειοφμενο βακμό. Ειδικότερα, το εφροσ τθσ μείωςθσ τθσ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ παρουςιάηει 

μειοφμενο ρυκμό ςε ςχζςθ με τθν αφξθςθ τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ. Θ ςθμαντικι μείωςθ τθσ 

κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ εντοπίηεται ςε ςχζςθ με το ανυποςτιρικτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ 

ςιραγγασ για τθν πρϊτθ περίπτωςθ του υποςτθριγμζνου μετϊπου εκςκαφισ που αντιςτοιχεί 

ςτθν ελάχιςτθ τιμι τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ. Ωςτόςο, επιςθμαίνεται ότι αν 

και οι επόμενεσ περιπτϊςεισ του υποςτθριγμζνου μετϊπου εκςκαφισ που αντιςτοιχοφν ςε 

μεγαλφτερεσ τιμζσ και ςτθ μζγιςτθ τιμι τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ δεν παρουςιάηουν ανάλογου 

εφρουσ μειϊςεισ, το εφροσ τθσ μείωςθσ που προκαλοφν ενδεχομζνωσ να κεωρείται κρίςιμο για 

τον περιοριςμό των κακιηιςεων ςτθν επιφάνεια. 
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Εικόνα 4.17 Κατακόρυφεσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 
εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ pfs/ςho για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=25 kPa, φ=30

ο
, Ε=280 MPa, ςc/ςο,m=0.09, 

ΛF=1.17) 
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Εικόνα 4.18 Κατακόρυφεσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 
εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ pfs/ςho για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=40 kPa, φ=30

ο
, Ε=280 MPa, ςc/ςο,m=0.11, 

ΛF=1.88) 

 

Οι κατακόρυφεσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο 

μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ         για φψοσ υπερκείμενων           παρουςιάηεται 

ςτθν Εικόνα 4.17 και ςτθν Εικόνα 4.18. Θ πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ προκαλεί 

μείωςθ ςτισ κατακόρυφεσ μετακινιςεισ ςτθν ςτζψθ και ςτον πυκμζνα όπου εμφανίηονται οι 

μζγιςτεσ κατακόρυφεσ μετακινιςεισ. 
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Εικόνα 4.19 Ολικζσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ 

τθσ ςιραγγασ pfs/ςho για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=25 kPa, φ=30
ο
, Ε=280 MPa, ςc/ςο,m=0.09, ΛF=1.17) 
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Εικόνα 4.20 Ολικζσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ 

τθσ ςιραγγασ pfs/ςho για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=40 kPa, φ=30
ο
, Ε=280 MPa, ςc/ςο,m=0.11, ΛF=1.88) 

 

Οι ολικζσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ         για φψοσ υπερκείμενων           παρουςιάηεται ςτθν 

Εικόνα 4.19 και ςτθν Εικόνα 4.20. Θ πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ προκαλεί μείωςθ 

ςτισ ολικζσ μετακινιςεισ ςτο μζτωπο εκςκαφισ ςτο οποίο εμφανίηονται οι μζγιςτεσ ολικζσ 

μετακινιςεισ. 
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Εικόνα 4.21 Κατακόρυφεσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 
εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ pfs/ςho για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=25 kPa, φ=30

ο
, Ε=280 MPa, ςc/ςο,m=0.09, 

ΛF=1.17) 

 

 
Εικόνα 4.22 Κατακόρυφεσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 
εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ pfs/ςho για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=40 kPa, φ=30

ο
, Ε=280 MPa, ςc/ςο,m=0.11, 

ΛF=1.88) 

 

Οι κατακόρυφεσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο 

μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ         για φψοσ υπερκείμενων           παρουςιάηεται 

ςτθν Εικόνα 4.23 και ςτθν Εικόνα 4.24. Θ πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ προκαλεί 

μείωςθ ςτισ κατακόρυφεσ μετακινιςεισ ςτο μζτωπο εκςκαφισ. 
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4.3.2. ιραγγα με Υψοσ Τπερκείμενων Θ=2D=20 m 
 

Για τθ ςιραγγα με φψοσ υπερκείμενων          , για ανυποςτιρικτο μζτωπο εκςκαφισ 

τθσ ςιραγγασ (            ) και για υποςτθριγμζνο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ 

(                                                   ) παρουςιάηονται τα εξισ: θ 

κατανομι τθσ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ ςτθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ    ςυναρτιςει του λόγου     

κατά μικοσ του διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ ςτο Γράφθμα 4.71 και ςτο Γράφθμα 4.73 και θ 

κατανομι τθσ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ ςτον πυκμζνα τθσ ςιραγγασ    ςυναρτιςει του λόγου 

    κατά μικοσ του διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ ςτο Γράφθμα 4.72 και ςτο Γράφθμα 4.74 

 

Οι προαναφερκείςεσ κατανομζσ παρουςιάηονται ενδεικτικά και αντιπροςωπευτικά για δφο 

γεωυλικά που διερευνικθκαν και προκφπτουν τα εξισ: 

 

 θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ προκαλεί μείωςθ τθσ 

κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ ςτθ ςτζψθ και ςτον πυκμζνα τθσ ςιραγγασ    κατά μικοσ του 

διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ πίςω από το μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ 

 θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ προκαλεί μείωςθ τθσ 

κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ ςτον πυρινα προϊκθςθσ μπροςτά από το μζτωπο εκςκαφισ 

τθσ ςιραγγασ 

 

 
Γράφθμα 4.71: Κατανομι τθσ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ ςτθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ Uv ςυναρτιςει του λόγου S/R 
κατά μικοσ του διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m (c=25 kPa, φ=25

ο
, Ε=82 MPa, 

ςc/ςο,m=0.25, ΛF=1.21) 
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Γράφθμα 4.72: Κατανομι τθσ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ ςτον πυκμζνα τθσ ςιραγγασ Uv ςυναρτιςει του λόγου 

S/R κατά μικοσ του διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m (c=25 kPa, φ=25
ο
, Ε=82 MPa, 

ςc/ςο,m=0.25, ΛF=1.21) 

 

Ειδικότερα, προκφπτει ότι θ εφαρμογι τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ μειϊνει τθν ζκκλιψθ και τθν 

αποτόνωςθ ςτο μζτωπο εκςκαφισ, μειϊνει τθν προςφγκλιςθ και τθν αποτόνωςθ ςτον πυρινα 

προϊκθςθσ μπροςτά από το μζτωπο εκςκαφισ και επομζνωσ οδθγεί ςτθν αφξθςθ του φορτίου 

ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ. 

 

 
Γράφθμα 4.73: Κατανομι τθσ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ ςτθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ Uv ςυναρτιςει του λόγου S/R 
κατά μικοσ του διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m (c=20 kPa, φ=30

ο
, Ε=95 MPa, 

ςc/ςο,m=0.22, ΛF=1.16) 
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Γράφθμα 4.74: Κατανομι τθσ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ ςτον πυκμζνα τθσ ςιραγγασ Uv ςυναρτιςει του λόγου 

S/R κατά μικοσ του διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m (c=20 kPa, φ=30
ο
, Ε=95 MPa, 

ςc/ςο,m=0.22, ΛF=1.16) 

 

Από τα αποτελζςματα καταδεικνφεται ότι το εφροσ τθσ μείωςθσ τθσ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ 

ςτθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ επθρεάηεται από τθν πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ, αλλά με 

μειοφμενο βακμό. Ειδικότερα, το εφροσ τθσ μείωςθσ τθσ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ παρουςιάηει 

μειοφμενο ρυκμό ςε ςχζςθ με τθν αφξθςθ τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ. Θ ςθμαντικι μείωςθ τθσ 

κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ εντοπίηεται ςε ςχζςθ με το ανυποςτιρικτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ 

ςιραγγασ για τθν πρϊτθ περίπτωςθ του υποςτθριγμζνου μετϊπου εκςκαφισ που αντιςτοιχεί 

ςτθν ελάχιςτθ τιμι τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ και για τισ δφο επόμενεσ 

περιπτϊςεισ. Ωςτόςο, επιςθμαίνεται ότι αν και οι επόμενεσ περιπτϊςεισ του υποςτθριγμζνου 

μετϊπου εκςκαφισ που αντιςτοιχοφν ςε μεγαλφτερεσ τιμζσ και ςτθ μζγιςτθ τιμι τθσ πίεςθσ 

υποςτιριξθσ δεν παρουςιάηουν ανάλογου εφρουσ μειϊςεισ, το εφροσ τθσ μείωςθσ που 

προκαλοφν ενδεχομζνωσ να κεωρείται κρίςιμο για τον περιοριςμό των κακιηιςεων ςτθν 

επιφάνεια. 
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Εικόνα 4.23 Κατακόρυφεσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 
εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ pfs/ςho για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m (c=25 kPa, φ=25

ο
, Ε=82 MPa, ςc/ςο,m=0.25, 

ΛF=1.21) 
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Εικόνα 4.24 Κατακόρυφεσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 
εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ pfs/ςho για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m (c=20 kPa, φ=30

ο
, Ε=95 MPa, ςc/ςο,m=0.22, 

ΛF=1.16) 

 

Οι κατακόρυφεσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο 

μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ         για φψοσ υπερκείμενων           παρουςιάηεται 

ςτθν Εικόνα 4.23 και ςτθν Εικόνα 4.24. Θ πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ προκαλεί 

μείωςθ ςτισ κατακόρυφεσ μετακινιςεισ ςτθν ςτζψθ και ςτον πυκμζνα όπου εμφανίηονται οι 

μζγιςτεσ κατακόρυφεσ μετακινιςεισ. 
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Εικόνα 4.25 Ολικζσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ 

τθσ ςιραγγασ pfs/ςho για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m (c=25 kPa, φ=25
ο
, Ε=82 MPa, ςc/ςο,m=0.25, ΛF=1.21) 
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Εικόνα 4.26 Ολικζσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ 

τθσ ςιραγγασ pfs/ςho για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m (c=20 kPa, φ=30
ο
, Ε=95 MPa, ςc/ςο,m=0.22, ΛF=1.16) 

 

Οι ολικζσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ         για φψοσ υπερκείμενων           παρουςιάηεται ςτθν 

Εικόνα 4.25 και ςτθν Εικόνα 4.26. Θ πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ προκαλεί μείωςθ 

ςτισ ολικζσ μετακινιςεισ ςτο μζτωπο εκςκαφισ ςτο οποίο εμφανίηονται οι μζγιςτεσ ολικζσ 

μετακινιςεισ. 
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Εικόνα 4.27 Κατακόρυφεσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 
εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ pfs/ςho για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m (c=25 kPa, φ=25

ο
, Ε=82 MPa, ςc/ςο,m=0.25, 

ΛF=1.21) 

 

 
Εικόνα 4.28 Κατακόρυφεσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 
εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ pfs/ςho για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m (c=20 kPa, φ=30

ο
, Ε=95 MPa, ςc/ςο,m=0.22, 

ΛF=1.16) 

 

Οι κατακόρυφεσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο 

μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ         για φψοσ υπερκείμενων           παρουςιάηεται 

ςτθν Εικόνα 4.27 και ςτθν Εικόνα 4.28. Θ πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ προκαλεί 

μείωςθ ςτισ κατακόρυφεσ μετακινιςεισ ςτο μζτωπο εκςκαφισ. 
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4.4. Αγκφρια Fiberglass ςτο Μζτωπο Εκςκαφισ 
 

Για να εξεταςτεί θ ςυςχζτιςθ τθσ ολομζτωπθσ κατανεμθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ (μθχανικι όρυξθ ςθράγγων με EPB), με τθν ιςοδφναμθ πίεςθ που αναπτφςςεται ςτο 

μζτωπο εκςκαφισ λόγω τθσ εφαρμογισ αγκυρίων fiberglass ςτο μζτωπο εκςκαφισ (ςυμβατικι 

όρυξθ ςθράγγων) εκτελζςτθκαν τριδιάςτατεσ αρικμθτικζσ αναλφςεισ με αγκφρια fiberglass ςτο 

μζτωπο εκςκαφισ, για τθ ςιραγγα με φψοσ υπερκείμενων          . Σα αγκφρια fiberglass 

είναι πακθτικά αγκφρια. υγκεκριμζνα, παρουςιάηουν πακθτικι λειτουργία, γιατί προκειμζνου να 

ενεργοποιθκοφν, ϊςτε να προκαλζςουν ζνταςθ ςτο μζτωπο εκςκαφισ και ςτον πυρινα 

προϊκθςθσ περιορίηοντασ τισ μετακινιςεισ που αναπτφςςονται εξαιτίασ τθσ διάνοιξθσ τθσ 

ςιραγγασ, προχπόκεςθ είναι θ ανάπτυξθ μετακινιςεων ςτο μζτωπο εκςκαφισ και ςτον πυρινα 

προϊκθςθσ. Ο μθχανιςμόσ ανακατανομισ των τάςεων που αναπτφςςεται λόγω τθσ εφαρμογισ 

αγκυρίων fiberglass ςτο μζτωπο εκςκαφισ είναι διαφορετικόσ από τον αντίςτοιχο που 

αναπτφςςεται λόγω τθσ ολομζτωπθσ κατανεμθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ. 

 

Για τθ ςιραγγα με φψοσ υπερκείμενων          , για ανυποςτιρικτο μζτωπο εκςκαφισ 

τθσ ςιραγγασ (            ) και για υποςτθριγμζνο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ 

(                         ) και για υποςτθριγμζνο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ με 

αγκφρια fiberglass παρουςιάηονται τα εξισ: 

 

 θ κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου         ςυναρτιςει του λόγου     

κατά μικοσ του διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ ςτο Γράφθμα 4.75 

 θ κατανομι του λόγου            ςυναρτιςει του λόγου     κατά μικοσ του διαμικθ 

άξονα τθσ ςιραγγασ ςτο Γράφθμα 4.76 

 θ κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου         ςυναρτιςει τθσ γωνίασ   

ςτθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ ςτο Γράφθμα 4.77 

 θ κατανομι του λόγου            ςυναρτιςει τθσ γωνίασ   ςτθν τυπικι διατομι τθσ 

ςιραγγασ ςτο Γράφθμα 4.78 

 θ κατανομι τθσ ζκκλιψθσ του μετϊπου εκςκαφισ    ςυναρτιςει του λόγου     ςτο 

Γράφθμα 4.79 

 θ κατανομι τθσ κανονικοποιθμζνθσ ζκκλιψθσ του μετϊπου εκςκαφισ    ςυναρτιςει του 

λόγου     ςτο Γράφθμα 4.80 

 θ κατανομι τθσ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ ςτθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ    ςυναρτιςει του 

λόγου     κατά μικοσ του διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ ςτο Γράφθμα 4.81 

 θ κατανομι τθσ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ ςτον πυκμζνα τθσ ςιραγγασ    ςυναρτιςει 

του λόγου     κατά μικοσ του διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ ςτο Γράφθμα 4.82 

 

Οι προαναφερκείςεσ κατανομζσ παρουςιάηονται ενδεικτικά και αντιπροςωπευτικά για ζνα 

γεωυλικό που διερευνικθκε και προκφπτει ότι θ εφαρμογι αγκυρίων fiberglass ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ προκαλεί μείωςθ τθσ ζκκλιψθσ και τθσ αποτόνωςθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ, μείωςθ τθσ 
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προςφγκλιςθσ και τθσ αποτόνωςθσ ςτον πυρινα προϊκθςθσ μπροςτά από το μζτωπο εκςκαφισ 

και επομζνωσ αφξθςθ του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ. 

 

 
Γράφθμα 4.75: Κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου pm/ςο,m ςυναρτιςει του λόγου S/R κατά μικοσ 
του διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=20 kPa, φ=35

ο
, Ε=320 MPa, ςc/ςο,m=0.08, 

ΛF=1.25) 

 

 
Γράφθμα 4.76: Κατανομι του λόγου ps,m/pus,m ςυναρτιςει του λόγου S/R κατά μικοσ του διαμικθ άξονα τθσ 

ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=20 kPa, φ=35
ο
, Ε=320 MPa, ςc/ςο,m=0.08, ΛF=1.25) 
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Γράφθμα 4.77: Κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου pm/ςο,m ςυναρτιςει τθσ γωνίασ Θ ςτθν τυπικι 
διατομι τθσ ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=20 kPa, φ=35

ο
, Ε=320 MPa, ςc/ςο,m=0.08, ΛF=1.25) 

 

 
Γράφθμα 4.78: Κατανομι του λόγου ps,m/pus,m ςυναρτιςει τθσ γωνίασ Θ ςτθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για 

φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=20 kPa, φ=35
ο
, Ε=320 MPa, ςc/ςο,m=0.08, ΛF=1.25) 
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Γράφθμα 4.79: Κατανομι τθσ ζκκλιψθσ του μετϊπου εκςκαφισ Uh ςυναρτιςει του λόγου z/R για φψοσ 

υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=20 kPa, φ=35
ο
, Ε=320 MPa, ςc/ςο,m=0.08, ΛF=1.25) 

 

 
Γράφθμα 4.80: Κατανομι τθσ κανονικοποιθμζνθσ ζκκλιψθσ του μετϊπου εκςκαφισ Ωf ςυναρτιςει του λόγου z/R 

για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=20 kPa, φ=35
ο
, Ε=320 MPa, ςc/ςο,m=0.08, ΛF=1.25) 
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Γράφθμα 4.81: Κατανομι τθσ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ ςτθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ Uv ςυναρτιςει του λόγου S/R 
κατά μικοσ του διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=20 kPa, φ=35

ο
, Ε=320 MPa, 

ςc/ςο,m=0.08, ΛF=1.25) 

 

 
Γράφθμα 4.82: Κατανομι τθσ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ ςτον πυκμζνα τθσ ςιραγγασ Uv ςυναρτιςει του λόγου 
S/R κατά μικοσ του διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=20 kPa, φ=35

ο
, Ε=320 

MPa, ςc/ςο,m=0.08, ΛF=1.25) 
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το Γράφθμα 4.83 και ςτο Γράφθμα 4.84 παρουςιάηεται θ ςυςχζτιςθ τθσ ολομζτωπθσ 

κατανεμθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ, με τθν ιςοδφναμθ πίεςθ που 

αναπτφςςεται ςτο μζτωπο εκςκαφισ λόγω τθσ εφαρμογισ αγκυρίων fiberglass ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ, για τθ ςιραγγα με φψοσ υπερκείμενων          . 

 

 
Γράφθμα 4.83: υςχζτιςθ τθσ ολομζτωπθσ κατανεμθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ με τθν 

ιςοδφναμθ πίεςθ που αναπτφςςεται ςτο μζτωπο εκςκαφισ λόγω τθσ εφαρμογισ αγκυρίων fiberglass ςτο μζτωπο 
εκςκαφισ κατανομι του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου pm/ςο,m ςτθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ για φψοσ 

υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=20 kPa, φ=35
ο
, Ε=320 MPa, ςc/ςο,m=0.08, ΛF=1.25) 

 

 
Γράφθμα 4.84: υςχζτιςθ τθσ ολομζτωπθσ κατανεμθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ με τθν 

ιςοδφναμθ πίεςθ που αναπτφςςεται ςτο μζτωπο εκςκαφισ λόγω τθσ εφαρμογισ αγκυρίων fiberglass ςτο μζτωπο 
εκςκαφισ κατανομι τθσ ζκκλιψθσ του μετϊπου εκςκαφισ Uh για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=20 kPa, 

φ=35
ο
, Ε=320 MPa, ςc/ςο,m=0.08, ΛF=1.25) 
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Από το Γράφθμα 4.83 και το Γράφθμα 4.84 γίνεται ο προςδιοριςμόσ τθσ ιςοδφναμθσ 

κατανεμθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ που προκφπτει από τα αγκφρια. 

υγκεκριμζνα, τα αποτελζςματα κανονικοποιθμζνθσ μζςθσ πίεςθσ         ςτθν τυπικι διατομι 

τθσ ςιραγγασ και τθσ ζκκλιψθσ του μετϊπου εκςκαφισ    ωσ προσ τον προςδιοριςμό τθσ 

ιςοδφναμθσ κατανεμθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ ςυγκλίνουν. 

υγκεκριμζνα, θ κανονικοποιθμζνθ ιςοδφναμθ πίεςθ υποςτιριξθσ που προκφπτει από τα αγκφρια 

είναι              και επομζνωσ θ ιςοδφναμθ πίεςθ υποςτιριξθσ είναι           . Ωςτόςο, 

θ ιςοδφναμθ πίεςθ υποςτιριξθσ που αντιςτοιχεί ςτθν μζγιςτθ εφελκυςτικι τάςθ των αγκυρίων 

είναι                 , ενϊ θ ιςοδφναμθ πίεςθ υποςτιριξθσ που αντιςτοιχεί ςτο λόγο τθσ 

ςυνολικισ μζγιςτθσ αξονικισ εφελκυςτικισ δφναμθσ των αγκυρίων προσ τθ διατομι του μετϊπου 

εκςκαφισ είναι          ⁄        . Επομζνωσ, θ ιςοδφναμθ κατανεμθμζνθ πίεςθ 

υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ που προκφπτει από τα αγκφρια δεν είναι εφικτό να 

προςδιοριςτεί από απλοποιθμζνεσ αναλυτικζσ μεκόδουσ, αλλά προτείνεται ο υπολογιςμόσ να 

προκφπτει από τθν εκτζλεςθ τριδιάςτατων αρικμθτικϊν αναλφςεων. Επιπρόςκετα, προκφπτει ότι 

τα αγκφρια λειτουργοφν πιο αποτελεςματικά, για τθν ίδια ιςοδφναμθ κατανεμθμζνθ πίεςθ 

υποςτιριξθσ, γιατί γενικά ο κάνναβοσ των αγκυρίων είναι πιο πυκνόσ ςτο κζντρο του μετϊπου 

εκςκαφισ (περιοχι ςτθν οποία θ ζκκλιψθ είναι μεγάλθ), ενϊ μζροσ τθσ ολομζτωπθσ 

κατανεμθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ επιβάλλεται ςτθν περίμετρο του μετϊπου εκςκαφισ 

(περιοχι ςτθν οποία θ ζκκλιψθ είναι μικρι) και επομζνωσ δεν είναι κρίςιμθ ωσ προσ τθν 

ςτακεροποίθςθ και τον περιοριςμό τθσ παραμορφωςιακισ απόκριςθσ του μετϊπου εκςκαφισ 

και του πυρινα προϊκθςθσ. 
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Εικόνα 4.29 Φορτίο ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ 

υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ pfs/ςho και για εφαρμογι αγκυρίων fiberglass ςτο μζτωπο 
εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=20 kPa, φ=35

ο
, Ε=320 MPa, ςc/ςο,m=0.08, ΛF=1.25) 

 

Σο φορτίο ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ 

υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ         και για εφαρμογι αγκυρίων fiberglass 

ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων           παρουςιάηεται 

ςτθν Εικόνα 4.29. Θ ολομζτωπθ κατανεμθμζνθ πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ και θ 

ιςοδφναμθ πίεςθ που αναπτφςςεται ςτο μζτωπο εκςκαφισ λόγω τθσ εφαρμογισ αγκυρίων 

fiberglass ςτο μζτωπο εκςκαφισ προκαλοφν αφξθςθ του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθσ τθσ 

ςιραγγασ. 

 

  

pfs/ςho=0.00 

pfs (fiberglass anchors) 

pfs/ςho=0.10 

pfs/ςho=0.20 
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Εικόνα 4.30 Ολικζσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ 

τθσ ςιραγγασ pfs/ςho και για εφαρμογι αγκυρίων fiberglass ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ για φψοσ 
υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=20 kPa, φ=35

ο
, Ε=320 MPa, ςc/ςο,m=0.08, ΛF=1.25) 

 

Οι ολικζσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ         και για εφαρμογι αγκυρίων fiberglass ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ 

ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων           παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 4.30. Θ 

ολομζτωπθ κατανεμθμζνθ πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ και θ ιςοδφναμθ πίεςθ που 

αναπτφςςεται ςτο μζτωπο εκςκαφισ λόγω τθσ εφαρμογισ αγκυρίων fiberglass ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ προκαλοφν μείωςθ ςτισ ολικζσ μετακινιςεισ ςτο μζτωπο εκςκαφισ ςτο οποίο 

εμφανίηονται οι μζγιςτεσ ολικζσ μετακινιςεισ. 

 

  

pfs/pho=0.00 

pfs/pho=0.10 pfs/pho=0.20 

pfs (fiberglass anchors) 
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Εικόνα 4.31 Οριηόντιεσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ pfs/ςho και για εφαρμογι αγκυρίων fiberglass ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ για 
φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=20 kPa, φ=35

ο
, Ε=320 MPa, ςc/ςο,m=0.08, ΛF=1.25) 

 

Οι οριηόντιεσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ         και για εφαρμογι αγκυρίων fiberglass ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ 

ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων           παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 4.31. Θ 

ολομζτωπθ κατανεμθμζνθ πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ και θ ιςοδφναμθ πίεςθ που 

αναπτφςςεται ςτο μζτωπο εκςκαφισ λόγω τθσ εφαρμογισ αγκυρίων fiberglass ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ προκαλοφν μείωςθ ςτισ οριηόντιεσ μετακινιςεισ ςτο μζτωπο εκςκαφισ ςτο οποίο 

εμφανίηονται οι μζγιςτεσ οριηόντιεσ μετακινιςεισ. 

 

  

pfs/pho=0.00 

pfs/pho=0.10 pfs/pho=0.20 

pfs (fiberglass anchors) 
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Εικόνα 4.32 Κατακόρυφεσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 
εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ pfs/ςho και για εφαρμογι αγκυρίων fiberglass ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ για 

φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=20 kPa, φ=35
ο
, Ε=320 MPa, ςc/ςο,m=0.08, ΛF=1.25) 

 

Οι κατακόρυφεσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο 

μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ         και για εφαρμογι αγκυρίων fiberglass ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων           παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 

4.32. Θ ολομζτωπθ κατανεμθμζνθ πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ και θ ιςοδφναμθ 

πίεςθ που αναπτφςςεται ςτο μζτωπο εκςκαφισ λόγω τθσ εφαρμογισ αγκυρίων fiberglass ςτο 

μζτωπο εκςκαφισ προκαλοφν μείωςθ ςτισ κατακόρυφεσ μετακινιςεισ ςτθν ςτζψθ και ςτον 

πυκμζνα όπου εμφανίηονται οι μζγιςτεσ κατακόρυφεσ μετακινιςεισ. 

 

  

pfs/pho=0.00 

pfs/pho=0.20 pfs/pho=0.10 

pfs (fiberglass anchors) 
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Εικόνα 4.33 Πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 
εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ pfs/ςho και για εφαρμογι αγκυρίων fiberglass ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ για 

φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=20 kPa, φ=35
ο
, Ε=320 MPa, ςc/ςο,m=0.08, ΛF=1.25) 

 

Οι πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο 

μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ         και για εφαρμογι αγκυρίων fiberglass ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων           παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 

4.33. Θ ολομζτωπθ κατανεμθμζνθ πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ και θ ιςοδφναμθ 

πίεςθ που αναπτφςςεται ςτο μζτωπο εκςκαφισ λόγω τθσ εφαρμογισ αγκυρίων fiberglass ςτο 

μζτωπο εκςκαφισ προκαλοφν μείωςθ ςτισ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ ςτο μζτωπο εκςκαφισ ςτο 

οποίο εμφανίηονται οι μζγιςτεσ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ. 

 

  

pfs/pho=0.00 

pfs/pho=0.10 pfs/pho=0.20 

pfs (fiberglass anchors) 
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Εικόνα 4.34 Ολικζσ, οριηόντιεσ και κατακόρυφεσ μετακινιςεισ για μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ 
υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ pfs/ςho και για εφαρμογι αγκυρίων fiberglass ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m (c=20 kPa, φ=35
ο
, Ε=320 MPa, ςc/ςο,m=0.08, ΛF=1.25) 

 

Οι οριηόντιεσ μετακινιςεισ, οι κατακόρυφεσ μετακινιςεισ και οι ολικζσ μετακινιςεισ για 

μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ 

        και για εφαρμογι αγκυρίων fiberglass ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ για φψοσ 

υπερκείμενων           παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 4.34. Θ ολομζτωπθ κατανεμθμζνθ 

πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ και θ ιςοδφναμθ πίεςθ που αναπτφςςεται ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ λόγω τθσ εφαρμογισ αγκυρίων fiberglass ςτο μζτωπο εκςκαφισ προκαλοφν μείωςθ 

ςτα προαναφερκζντα μεγζκθ ςτο μζτωπο εκςκαφισ. 

 

 

pfs/pho=0.00 pfs/pho=0.10 pfs/pho=0.20 pfs (fiberglass  
anchors) 
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5. υμπεράςματα & Προτάςεισ 
 

5.1. υμπεράςματα 
 

 Θ εφαρμογι μζτρων υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ και ςυγκεκριμζνα θ 

εφαρμογι ολομζτωπθσ κατανεμθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ 

ςιραγγασ προκαλεί αφξθςθ του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ. 

 

 Θ αφξθςθ του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ προκαλείται από τθν επίδραςθ τθσ πίεςθσ 

υποςτιριξθσ ςτθν εντατικι και παραμορφωςιακι απόκριςθ του μετϊπου εκςκαφισ και 

του πυρινα προϊκθςθσ. Ειδικότερα, θ εφαρμογι τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ μειϊνει τθν 

ζκκλιψθ και τθν αποτόνωςθ ςτο μζτωπο εκςκαφισ, μειϊνει τθν προςφγκλιςθ και τθν 

αποτόνωςθ ςτον πυρινα προϊκθςθσ μπροςτά από το μζτωπο εκςκαφισ και επομζνωσ 

οδθγεί ςτθν αφξθςθ του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ. 

 

 Σα αποτελζςματα του κανονικοποιθμζνου μζςου φορτίου         παρουςιάηουν 

ςυγκεκριμζνθ κατανομι για κάκε γωνία τριβισ   που διερευνικθκε. Για το 

ανυποςτιρικτο μζτωπο εκςκαφισ το μζςο φορτίο παρουςιάηει για τισ χαμθλότερεσ τιμζσ 

του λόγου         κακοδικι κατανομι και για τισ υψθλότερεσ τιμζσ του λόγου         

ανοδικι κατανομι. Για το υποςτθριγμζνο μζτωπο εκςκαφισ θ μορφι τθσ κατανομισ του 

μζςου φορτίου είναι μονοδιάςτατθ. υγκεκριμζνα, θ αφξθςθ του λόγου         (θ 

βελτίωςθ των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν) προκαλεί αφξθςθ του φορτίου. Ο ανοδικόσ κλάδοσ 

του φορτίου που παρουςιάηεται ςτο ανυποςτιρικτο μζτωπο εκςκαφισ και θ κατανομι 

του φορτίου που παρουςιάηεται ςτο υποςτθριγμζνο μζτωπο εκςκαφισ ςυνιςτοφν και 

αποτελοφν παράδοξθ απόκριςθ του γεωυλικοφ ςτθ διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ. Ειδικότερα, θ 

παράδοξθ απόκριςθ του γεωυλικοφ εντοπίηεται ςτο ότι για ςτακερι γωνία τριβισ   και 

για ςτακερό μζτρο παραμορφωςιμότθτασ   θ αφξθςθ τθσ ςυνοχισ   προκαλεί αφξθςθ του 

φορτίου. 

Οι Cantieni and Anagnostou (2010) ςε αρικμθτικζσ αναλφςεισ που εκτζλεςαν, επεςιμαναν 

τθν ςυγκεκριμζνθ παράδοξθ ςυμπεριφορά και κατζλθξαν ότι οφείλεται ςτισ εξισ 

παραδοχζσ που υιοκετοφνται ςτθν πλειοψθφία των αρικμθτικϊν αναλφςεων: (i) θ μθ 

προςομοίωςθ τθσ χρονικά εξαρτθμζνθσ (ερπυςτικισ) ςυμπεριφοράσ του γεωυλικοφ, (ii) θ 

προςομοίωςθ τθσ ακαριαίασ ενεργοποίθςθσ τθσ πλιρουσ δυςκαμψίασ τθσ άμεςθσ 

υποςτιριξθσ ςτισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ, θ οποία ςτο πεδίο δεν επιτυγχάνεται άμεςα 

λόγω των καταςκευαςτικϊν διαδικαςιϊν. 
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 Σα αποτελζςματα λόγου            παρουςιάηουν ςυγκεκριμζνθ κατανομι για κάκε 

γωνία τριβισ   που διερευνικθκε. υγκεκριμζνα, ο λόγοσ            παρουςιάηει για τισ 

χαμθλότερεσ τιμζσ του λόγου         ανοδικι κατανομι και για τισ υψθλότερεσ τιμζσ του 

λόγου         κακοδικι κατανομι. Σο εφροσ τθσ αφξθςθσ του φορτίου ςτθν άμεςθ 

υποςτιριξθ είναι μεγαλφτερο ςτισ χαμθλότερεσ τιμζσ του λόγου         που αντιςτοιχοφν 

ςε ςυνκικεσ οριακισ ευςτάκειασ ι ευςτάκειασ ςτο μζτωπο εκςκαφισ που ςυνεπάγεται: 

μεγάλθ ζκκλιψθ ςτο μζτωπο εκςκαφισ, πρόκλθςθ ευρείασ ανακατανομισ των τάςεων, 

ανάπτυξθ εκτενοφσ πλαςτικισ ηϊνθσ και εκδιλωςθ μεγάλων προςυγκλίςεων ςτον πυρινα 

προϊκθςθσ. Ο περιοριςμόσ των ςυγκεκριμζνων αποκρίςεων του γεωυλικοφ είναι 

κακοριςτικόσ ςτθν διαμόρφωςθ του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ και λόγω του 

μεγάλου περικωρίου μείωςθσ και «άμβλυνςθσ» των ςυγκεκριμζνων φαινομζνων το εφροσ 

τθσ αφξθςθσ του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ είναι ςθμαντικό. Σο εφροσ τθσ αφξθςθσ 

του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ είναι μικρότερο ςτισ υψθλότερεσ τιμζσ του λόγου 

        που αντιςτοιχοφν ςε ςυνκικεσ πλιρουσ ευςτάκειασ ςτο μζτωπο εκςκαφισ που 

ςυνεπάγεται: μικρι ζκκλιψθ ςτο μζτωπο εκςκαφισ, πρόκλθςθ περιοριςμζνθσ 

ανακατανομισ των τάςεων, ανάπτυξθ περιοριςμζνθσ πλαςτικισ ηϊνθσ και εκδιλωςθ 

μικρϊν προςυγκλίςεων ςτον πυρινα προϊκθςθσ. Επομζνωσ, το περικϊριο μείωςθσ και 

«άμβλυνςθσ» των ςυγκεκριμζνων φαινομζνων είναι μικρότερο, θ επίδραςθ τθσ πίεςθσ 

υποςτιριξθσ είναι μικρότερθ και το εφροσ τθσ αφξθςθσ του φορτίου ςτθν άμεςθ 

υποςτιριξθ είναι περιοριςμζνο. 

 

 Οι παράγοντεσ που παρουςιάηουν κακοριςτικι επίδραςθ ςτο εφροσ τθσ αφξθςθσ του 

φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ είναι θ πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ και θ 

γωνία τριβισ  . Ειδικότερα, θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ προκαλεί αφξθςθ του 

φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ. Επιπρόςκετα, αν και θ αφξθςθ τθσ γωνίασ τριβισ   

ςυνεπάγεται μείωςθ του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ, είτε για ανυποςτιρικτο, είτε 

για υποςτθριγμζνο μζτωπο, θ αφξθςθ τθσ γωνίασ τριβισ   ςυνεπάγεται, για τθν ίδια 

πίεςθ υποςτιριξθσ, αφξθςθ του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ, για το ίδιο εφροσ του 

λόγου        . Θ επίδραςθ τθσ γωνίασ τριβισ   είναι ςθμαντικι γιατί επθρεάηει τθν 

δυνθτικι επιφάνεια αςτοχίασ ςτο μζτωπο εκςκαφισ ενιςχφοντασ τθν διατμθτικι αντοχι 

του γεωυλικοφ. 
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 Σα προτεινόμενα εφρθ τιμϊν του λόγου            ςυναρτιςει τθσ κανονικοποιθμζνθσ 

πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ        ,για κάκε γωνία τριβισ  , για τθ 

ςιραγγα με φψοσ υπερκείμενων           και για τθ ςιραγγα με φψοσ 

υπερκείμενων           παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 5.1 και ςτον Πίνακα 5.2. 

 
Πίνακασ 5.1 Προτεινόμενα εφρθ τιμϊν του λόγου ps,m/pus,m ςυναρτιςει τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ 

υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ pfs/ςho για κάκε γωνία τριβισ φ για φψοσ υπερκείμενων Θ=5D=50 m 

H=5D=50 m 
φ=25

ο
 φ=30

ο
 φ=35

ο
 

ps,m/pus,m ps,m/pus,m ps,m/pus,m 

pfs/ςho=0.10 1.10-1.20 1.10-1.25 1.15-1.35 

pfs/ςho=0.20 1.20-1.30 1.25-1.40 1.30-1.50 

 
Πίνακασ 5.2 Προτεινόμενα εφρθ τιμϊν του λόγου ps,m/pus,m ςυναρτιςει τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ 

υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ pfs/ςho για κάκε γωνία τριβισ φ για φψοσ υπερκείμενων Θ=2D=20 m 

H=2D=20 m 
φ=20

ο
 φ=25

ο
 φ=30

ο
 φ=35

ο
 

ps,m/pus,m ps,m/pus,m ps,m/pus,m ps,m/pus,m 

pfs/ςho=0.10 1.00-1.10 1.10-1.15 1.10-1.20 1.20-1.25 

pfs/ςho=0.20 1.10-1.20 1.20-1.30 1.25-1.35 1.35-1.45 

pfs/ςho=0.40 1.25-1.35 1.35-1.45 1.45-1.60 1.55-1.70 

pfs/ςho=0.50 1.30-1.40 1.45-1.55 1.55-1.70 1.60-1.80 

 

 Από τα αποτελζςματα που παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 5.3 εξάγεται ότι το φψοσ 

υπερκείμενων δεν αποτελεί παράγοντα που επθρεάηει κακοριςτικά το εφροσ τθσ αφξθςθσ 

του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ. Ωςτόςο, τα προτεινόμενα εφρθ του λόγου ps,m/pus,m 

δεν ταυτίηονται απόλυτα, αλλά παρουςιάηονται αποκλίςεισ που εντοπίηονται για αφξθςθ 

τθσ γωνίασ τριβισ   και για το ανϊτερο όριο του προτεινόμενου εφρουσ του λόγου 

ps,m/pus,m. 

 
Πίνακασ 5.3 Προτεινόμενα εφρθ τιμϊν του λόγου ps,m/pus,m ςυναρτιςει τθσ κανονικοποιθμζνθσ πίεςθσ 

υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ pfs/ςho για κάκε γωνία τριβισ φ για φψθ υπερκείμενων Θ=2D=20 m και 
Θ=5D=50 m 

  φ=25
ο
 φ=30

ο
 φ=35

ο
 

pfs/ςho Θ ps,m/pus,m ps,m/pus,m ps,m/pus,m 

0.10 
2D=20 m 1.10-1.15 1.10-1.20 1.20-1.25 

5D=50 m 1.10-1.20 1.10-1.25 1.15-1.35 

0.20 
2D=20 m 1.20-1.30 1.25-1.35 1.35-1.45 

5D=50 m 1.20-1.30 1.25-1.40 1.30-1.50 
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 Θ μεταβολι (αφξθςθ) του μζτρου παραμορφωςιμότθτασ   κατά      προκαλεί μείωςθ 

του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ. Θ ςυγκεκριμζνθ απόκριςθ προκφπτει 

λόγω τθσ βελτίωςθσ τθσ μθχανικισ απόκριςθσ του γεωυλικοφ που προκαλεί θ μεταβολι 

(αφξθςθ) του μζτρου παραμορφωςιμότθτασ  . Ειδικότερα, περιορίηεται το εφροσ τθσ 

πλαςτικισ ηϊνθσ και τθσ ανακατανομισ των τάςεων του γεωυλικοφ λόγω τθσ διάνοιξθσ 

τθσ ςιραγγασ. Επομζνωσ, το φορτίο ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ παρουςιάηει 

μείωςθ. 

 

 Ωςτόςο, προκφπτει ότι θ μεταβολι (αφξθςθ) του μζτρου παραμορφωςιμότθτασ   κατά 

     προκαλεί περιοριςμζνεσ διακυμάνςεισ ςτισ τιμζσ του λόγου ps,m/pus,m 

καταδεικνφοντασ ότι το μζτρο παραμορφωςιμότθτασ   δεν αποτελεί ςθμαντικό 

παράγοντα που επθρεάηει το φορτίο ςτθν άμεςθ υποςτιριξθσ εξαιτίασ τθσ εφαρμογισ 

πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ. Σο μζτρο παραμορφωςιμότθτασ   επθρεάηει 

τθ δυςκαμψία του περιβάλλοντοσ γεωυλικοφ και τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ κατά τθν 

αλλθλεπίδραςθ τουσ ζωσ τθν ςφγκλιςθ του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ και τθν 

επίτευξθ ιςορροπίασ, αλλά δεν επθρεάηει τθν αποτόνωςθ ςτον πυρινα προϊκθςθσ που 

ελζγχεται και κακορίηεται από τισ παραμζτρουσ αντοχισ του γεωυλικοφ και αποτελεί το 

βαςικό παράγοντα διαμόρφωςθσ του φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ. 

 

 Θ εφαρμογι πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ περιορίηει τθν ζκκλιψθ του 

μετϊπου εκςκαφισ και προκαλεί αφξθςθ ςτουσ ςυντελεςτζσ αςφαλείασ που αντιςτοιχοφν 

ςτα μζτωπα εκςκαφισ που διερευνικθκαν, με βάςθ τθν αναλυτικι μεκοδολογία 

(Anagnostou and Kovari, 1994 & 1996). 

 

 Ο βακμόσ περιοριςμοφ τθσ ζκκλιψθσ είναι μεγαλφτεροσ ςτα οριακά ευςτακι μζτωπα 

εςκαφισ. Ειδικότερα, για τθ ςιραγγα με φψοσ υπερκείμενων          , για το 

εφροσ του ςυντελεςτι ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ        που αντιςτοιχεί ςε 

οριακά ευςτακι και ευςτακι μζτωπα εκςκαφισ, θ ζκκλιψθ μειϊνεται από      ζωσ 

    , ενϊ για τθ ςιραγγα με φψοσ υπερκείμενων          , θ ζκκλιψθ μειϊνεται 

από      ζωσ     . Σο διαφορετικό εφροσ τθσ μείωςθσ τθσ ζκκλιψθσ οφείλεται ςτο 

διαφορετικό εφροσ τθσ ολομζτωπθσ κατανεμθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ που διερευνικθκε για κάκε φψοσ υπερκείμενων. Ωςτόςο, ςτο ςυγκεκριμζνο 

εφροσ τα μζτωπα εκςκαφισ δεν κεωροφνται αςτακι ι πλιρωσ αςτακι, αλλά ενδείκνυται 

θ εφαρμογι μζτρων υποςτιριξθσ, ϊςτε να περιοριςτεί θ ανάπτυξθ των κακιηιςεων ςτθν 

επιφάνεια και να αποτραπεί ενδεχόμενθ αςτοχία για μζτωπα εκςκαφισ που είναι ςτο 

όριο ευςτάκειασ/αςτάκειασ (    ). Ο βακμόσ περιοριςμοφ τθσ ζκκλιψθσ είναι 

μικρότεροσ ςτα πλιρωσ ευςτακι μζτωπα εκςκαφισ (    ). Θ μείωςθ τθσ ζκκλιψθσ 

εξαρτάται από το μζγεκοσ τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ (θ ςυςχζτιςθ είναι ανάλογθ). 
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 Θ εφαρμογι αγκυρίων fiberglass ςτο μζτωπο εκςκαφισ προκαλεί μείωςθ τθσ ζκκλιψθσ και 

τθσ αποτόνωςθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ, μείωςθ τθσ προςφγκλιςθσ και τθσ αποτόνωςθσ 

ςτον πυρινα προϊκθςθσ μπροςτά από το μζτωπο εκςκαφισ και επομζνωσ αφξθςθ του 

φορτίου ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ. 

 

 Ο μθχανιςμόσ ανακατανομισ των τάςεων που αναπτφςςεται λόγω τθσ εφαρμογισ 

αγκυρίων fiberglass ςτο μζτωπο εκςκαφισ είναι διαφορετικόσ από τον αντίςτοιχο που 

αναπτφςςεται λόγω τθσ ολομζτωπθσ κατανεμθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ. 

 

 H ιςοδφναμθ κατανεμθμζνθ πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ που προκφπτει από 

τα αγκφρια δεν είναι εφικτό να προςδιοριςτεί από απλοποιθμζνεσ αναλυτικζσ μεκόδουσ, 

αλλά προτείνεται ο υπολογιςμόσ να προκφπτει από τθν εκτζλεςθ τριδιάςτατων 

αρικμθτικϊν αναλφςεων. Επιπρόςκετα, προκφπτει ότι τα αγκφρια λειτουργοφν πιο 

αποτελεςματικά, για τθν ίδια ιςοδφναμθ κατανεμθμζνθ πίεςθ υποςτιριξθσ, γιατί γενικά ο 

κάνναβοσ των αγκυρίων είναι πιο πυκνόσ ςτο κζντρο του μετϊπου εκςκαφισ (περιοχι 

ςτθν οποία θ ζκκλιψθ είναι μεγάλθ), ενϊ μζροσ τθσ ολομζτωπθσ κατανεμθμζνθσ πίεςθσ 

υποςτιριξθσ επιβάλλεται ςτθν περίμετρο του μετϊπου εκςκαφισ (περιοχι ςτθν οποία θ 

ζκκλιψθ είναι μικρι) και επομζνωσ δεν είναι κρίςιμθ ωσ προσ τθν ςτακεροποίθςθ και τον 

περιοριςμό τθσ παραμορφωςιακισ απόκριςθσ του μετϊπου εκςκαφισ και του πυρινα 

προϊκθςθσ. 

 

  



Κεφάλαιο 5ο  υμπεράςματα & Προτάςεισ 

176 
 

 

5.2. Προτάςεισ 
 

Από τθν εκπόνθςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ προκφπτουν κζματα προσ εκτενζςτερθ μελζτθ και 

διεξοδικότερθ διερεφνθςθ ωσ προσ τθν επίδραςθ των μζτρων υποςτιριξθσ του μετϊπου 

εκςκαφισ ςτα φορτία τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ. Ειδικότερα, προτείνεται να μελετθκεί θ 

διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ των μζτρων υποςτιριξθσ του μετϊπου εκςκαφισ ςτα φορτία τθσ 

άμεςθσ υποςτιριξθσ για τισ εξισ περιπτϊςεισ: 

 

 για μζτρα υποςτιριξθσ και προςταςίασ του μετϊπου εκςκαφισ (κοινι εφαρμογι 

αγκυρίων μεταλλικϊν ι fiberglass και ομπρζλασ μεταλλικϊν δοκϊν προπορείασ ςτο 

μζτωπο εςκαφισ), ϊςτε: (i) να προςδιοριςτεί θ ςυςχζτιςθ τθσ ολομζτωπθσ 

κατανεμθμζνθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ με τθν ιςοδφναμθ πίεςθ που 

αναπτφςςεται ςτο μζτωπο εκςκαφισ λόγω τθσ εφαρμογισ αγκυρίων και τθσ ομπρζλασ 

μεταλλικϊν δοκϊν προπορείασ, (ii) να διερευνθκεί θ επίδραςθ τθσ ομπρζλασ μεταλλικϊν 

δοκϊν προπορείασ και ςυγκεκριμζνα να ελεγχκεί αν κρίςιμοσ παράγοντασ (παράγοντασ με 

μεγαλφτερο βακμό επιρροισ) είναι τα αγκφρια ι θ ομπρζλα μεταλλικϊν δοκϊν 

προπορείασ λόγω του διαφορετικοφ μθχανιςμοφ μεταβολισ του εντατικοφ και 

παραμορφωςιακοφ πεδίου των προαναφερκζντων μζτρων 

 

 για διάνοιξθ δίδυμων ςθράγγων, ϊςτε να διερευνθκεί θ ενδεχόμενθ αλλθλεπίδραςθ των 

δφο ςθράγγων 
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  Παράρτθμα 

F 
 

 

Παράρτθμα 

 

L D Ko γ H ςo,m E v c φ ψ Νφ ςc ςc/ςo,m ΛF pfs/ςho pm/ςo,m Uh,area Uh,diameter Uh,center 

(m) (m)   (kN/m
3
) (m) (kPa) (kPa)   (kPa) (deg) (deg)   (kPa)         (m) (m) (m) 

50 10 0.5 21 20 315 69000 0.3 25 20 3 2.0 71 0.23 1.02 0 0.50 0.114 0.141 0.190 

50 10 0.5 21 20 315 69000 0.3 25 20 3 2.0 71 0.23 1.02 0.1 0.50 0.065 0.080 0.111 

50 10 0.5 21 20 315 69000 0.3 25 20 3 2.0 71 0.23 1.02 0.2 0.55 0.044 0.053 0.075 

50 10 0.5 21 20 315 69000 0.3 25 20 3 2.0 71 0.23 1.02 0.4 0.62 0.023 0.027 0.038 

50 10 0.5 21 20 315 69000 0.3 25 20 3 2.0 71 0.23 1.02 0.5 0.65 0.016 0.019 0.027 

50 10 0.5 21 20 315 69000 0.3 30 20 3 2.0 86 0.27 1.23 0 0.47 0.080 0.099 0.136 

50 10 0.5 21 20 315 69000 0.3 30 20 3 2.0 86 0.27 1.23 0.1 0.50 0.053 0.064 0.090 

50 10 0.5 21 20 315 69000 0.3 30 20 3 2.0 86 0.27 1.23 0.2 0.55 0.037 0.045 0.063 

50 10 0.5 21 20 315 69000 0.3 30 20 3 2.0 86 0.27 1.23 0.4 0.62 0.021 0.025 0.034 

50 10 0.5 21 20 315 69000 0.3 30 20 3 2.0 86 0.27 1.23 0.5 0.65 0.015 0.017 0.023 

50 10 0.5 21 20 315 69000 0.3 35 20 3 2.0 100 0.32 1.43 0 0.46 0.062 0.075 0.105 

50 10 0.5 21 20 315 69000 0.3 35 20 3 2.0 100 0.32 1.43 0.1 0.51 0.043 0.053 0.073 

50 10 0.5 21 20 315 69000 0.3 35 20 3 2.0 100 0.32 1.43 0.2 0.55 0.032 0.038 0.053 

50 10 0.5 21 20 315 69000 0.3 35 20 3 2.0 100 0.32 1.43 0.4 0.62 0.018 0.021 0.029 

50 10 0.5 21 20 315 69000 0.3 35 20 3 2.0 100 0.32 1.43 0.5 0.64 0.013 0.015 0.020 

50 10 0.5 21 20 315 69000 0.3 40 20 3 2.0 114 0.36 1.64 0 0.47 0.056 0.068 0.095 

50 10 0.5 21 20 315 69000 0.3 40 20 3 2.0 114 0.36 1.64 0.1 0.52 0.041 0.049 0.069 

50 10 0.5 21 20 315 69000 0.3 40 20 3 2.0 114 0.36 1.64 0.2 0.56 0.031 0.037 0.051 

50 10 0.5 21 20 315 69000 0.3 40 20 3 2.0 114 0.36 1.64 0.4 0.62 0.017 0.021 0.028 

50 10 0.5 21 20 315 69000 0.3 40 20 3 2.0 114 0.36 1.64 0.5 0.64 0.012 0.015 0.019 

50 10 0.5 21 20 315 82000 0.3 25 25 4 2.5 78 0.25 1.21 0 0.42 0.060 0.075 0.105 

50 10 0.5 21 20 315 82000 0.3 25 25 4 2.5 78 0.25 1.21 0.1 0.48 0.038 0.047 0.066 

50 10 0.5 21 20 315 82000 0.3 25 25 4 2.5 78 0.25 1.21 0.2 0.53 0.027 0.033 0.046 

50 10 0.5 21 20 315 82000 0.3 25 25 4 2.5 78 0.25 1.21 0.4 0.60 0.014 0.017 0.023 

50 10 0.5 21 20 315 82000 0.3 25 25 4 2.5 78 0.25 1.21 0.5 0.63 0.010 0.011 0.015 

50 10 0.5 21 20 315 82000 0.3 30 25 4 2.5 94 0.30 1.46 0 0.43 0.050 0.061 0.086 

50 10 0.5 21 20 315 82000 0.3 30 25 4 2.5 94 0.30 1.46 0.1 0.49 0.034 0.041 0.058 

50 10 0.5 21 20 315 82000 0.3 30 25 4 2.5 94 0.30 1.46 0.2 0.54 0.024 0.030 0.042 

50 10 0.5 21 20 315 82000 0.3 30 25 4 2.5 94 0.30 1.46 0.4 0.61 0.013 0.015 0.020 

50 10 0.5 21 20 315 82000 0.3 30 25 4 2.5 94 0.30 1.46 0.5 0.64 0.009 0.010 0.013 

50 10 0.5 21 20 315 82000 0.3 35 25 4 2.5 110 0.35 1.70 0 0.44 0.042 0.052 0.074 

50 10 0.5 21 20 315 82000 0.3 35 25 4 2.5 110 0.35 1.70 0.1 0.50 0.030 0.037 0.052 

50 10 0.5 21 20 315 82000 0.3 35 25 4 2.5 110 0.35 1.70 0.2 0.55 0.022 0.027 0.038 

50 10 0.5 21 20 315 82000 0.3 35 25 4 2.5 110 0.35 1.70 0.4 0.62 0.012 0.014 0.018 

50 10 0.5 21 20 315 82000 0.3 35 25 4 2.5 110 0.35 1.70 0.5 0.64 0.008 0.010 0.011 

50 10 0.5 21 20 315 95000 0.3 18 30 5 3.0 62 0.20 1.05 0 0.39 0.056 0.071 0.100 

50 10 0.5 21 20 315 95000 0.3 18 30 5 3.0 62 0.20 1.05 0.1 0.45 0.030 0.038 0.054 

50 10 0.5 21 20 315 95000 0.3 18 30 5 3.0 62 0.20 1.05 0.2 0.52 0.020 0.025 0.036 

50 10 0.5 21 20 315 95000 0.3 18 30 5 3.0 62 0.20 1.05 0.4 0.60 0.010 0.012 0.015 

50 10 0.5 21 20 315 95000 0.3 18 30 5 3.0 62 0.20 1.05 0.5 0.64 0.007 0.008 0.009 

50 10 0.5 21 20 315 95000 0.3 20 30 5 3.0 69 0.22 1.16 0 0.39 0.048 0.061 0.087 

50 10 0.5 21 20 315 95000 0.3 20 30 5 3.0 69 0.22 1.16 0.1 0.46 0.029 0.036 0.052 

50 10 0.5 21 20 315 95000 0.3 20 30 5 3.0 69 0.22 1.16 0.2 0.52 0.020 0.024 0.035 

50 10 0.5 21 20 315 95000 0.3 20 30 5 3.0 69 0.22 1.16 0.4 0.61 0.010 0.011 0.015 

50 10 0.5 21 20 315 95000 0.3 20 30 5 3.0 69 0.22 1.16 0.5 0.64 0.006 0.007 0.009 

50 10 0.5 21 20 315 95000 0.3 25 30 5 3.0 87 0.27 1.45 0 0.40 0.039 0.049 0.071 

50 10 0.5 21 20 315 95000 0.3 25 30 5 3.0 87 0.27 1.45 0.1 0.48 0.026 0.032 0.046 



  Παράρτθμα 

G 
 

50 10 0.5 21 20 315 95000 0.3 25 30 5 3.0 87 0.27 1.45 0.2 0.53 0.018 0.022 0.031 

50 10 0.5 21 20 315 95000 0.3 25 30 5 3.0 87 0.27 1.45 0.4 0.62 0.009 0.010 0.013 

50 10 0.5 21 20 315 95000 0.3 25 30 5 3.0 87 0.27 1.45 0.5 0.65 0.006 0.007 0.008 

50 10 0.5 21 20 315 95000 0.3 30 30 5 3.0 104 0.33 1.74 0 0.42 0.034 0.042 0.060 

50 10 0.5 21 20 315 95000 0.3 30 30 5 3.0 104 0.33 1.74 0.1 0.49 0.023 0.028 0.041 

50 10 0.5 21 20 315 95000 0.3 30 30 5 3.0 104 0.33 1.74 0.2 0.54 0.017 0.020 0.028 

50 10 0.5 21 20 315 95000 0.3 30 30 5 3.0 104 0.33 1.74 0.4 0.62 0.008 0.010 0.012 

50 10 0.5 21 20 315 95000 0.3 30 30 5 3.0 104 0.33 1.74 0.5 0.65 0.006 0.007 0.007 

50 10 0.5 21 20 315 95000 0.3 60 30 5 3.0 208 0.66 3.48 0 0.52 0.020 0.023 0.032 

50 10 0.5 21 20 315 95000 0.3 60 30 5 3.0 208 0.66 3.48 0.1 0.57 0.015 0.017 0.022 

50 10 0.5 21 20 315 95000 0.3 60 30 5 3.0 208 0.66 3.48 0.2 0.61 0.011 0.013 0.015 

50 10 0.5 21 20 315 95000 0.3 60 30 5 3.0 208 0.66 3.48 0.4 0.66 0.007 0.008 0.009 

50 10 0.5 21 20 315 95000 0.3 60 30 5 3.0 208 0.66 3.48 0.5 0.66 0.005 0.006 0.007 

50 10 0.5 21 20 315 108000 0.3 15 35 6 3.7 58 0.18 1.05 0 0.36 0.043 0.056 0.079 

50 10 0.5 21 20 315 108000 0.3 15 35 6 3.7 58 0.18 1.05 0.1 0.45 0.022 0.028 0.041 

50 10 0.5 21 20 315 108000 0.3 15 35 6 3.7 58 0.18 1.05 0.2 0.52 0.015 0.018 0.026 

50 10 0.5 21 20 315 108000 0.3 15 35 6 3.7 58 0.18 1.05 0.4 0.62 0.007 0.008 0.009 

50 10 0.5 21 20 315 108000 0.3 15 35 6 3.7 58 0.18 1.05 0.5 0.64 0.005 0.005 0.006 

50 10 0.5 21 20 315 108000 0.3 20 35 6 3.7 77 0.24 1.40 0 0.38 0.033 0.042 0.061 

50 10 0.5 21 20 315 108000 0.3 20 35 6 3.7 77 0.24 1.40 0.1 0.47 0.020 0.025 0.036 

50 10 0.5 21 20 315 108000 0.3 20 35 6 3.7 77 0.24 1.40 0.2 0.54 0.013 0.016 0.023 

50 10 0.5 21 20 315 108000 0.3 20 35 6 3.7 77 0.24 1.40 0.4 0.63 0.006 0.007 0.008 

50 10 0.5 21 20 315 108000 0.3 20 35 6 3.7 77 0.24 1.40 0.5 0.65 0.005 0.005 0.006 

50 10 0.5 21 20 315 108000 0.3 25 35 6 3.7 96 0.30 1.75 0 0.40 0.028 0.035 0.052 

50 10 0.5 21 20 315 108000 0.3 25 35 6 3.7 96 0.30 1.75 0.1 0.49 0.018 0.022 0.032 

50 10 0.5 21 20 315 108000 0.3 25 35 6 3.7 96 0.30 1.75 0.2 0.55 0.012 0.015 0.020 

50 10 0.5 21 20 315 108000 0.3 25 35 6 3.7 96 0.30 1.75 0.4 0.63 0.006 0.007 0.008 

50 10 0.5 21 20 315 108000 0.3 25 35 6 3.7 96 0.30 1.75 0.5 0.65 0.005 0.005 0.006 

60 10 0.5 25 50 937.5 240000 0.3 30 25 4 2.5 94 0.10 1.07 0 0.37 0.136 0.164 0.220 

60 10 0.5 25 50 937.5 240000 0.3 30 25 4 2.5 94 0.10 1.07 0.1 0.41 0.062 0.075 0.106 

60 10 0.5 25 50 937.5 240000 0.3 30 25 4 2.5 94 0.10 1.07 0.2 0.47 0.038 0.047 0.067 

60 10 0.5 25 50 937.5 240000 0.3 35 25 4 2.5 110 0.12 1.25 0 0.37 0.114 0.139 0.188 

60 10 0.5 25 50 937.5 240000 0.3 35 25 4 2.5 110 0.12 1.25 0.1 0.41 0.057 0.070 0.099 

60 10 0.5 25 50 937.5 240000 0.3 35 25 4 2.5 110 0.12 1.25 0.2 0.47 0.036 0.044 0.064 

60 10 0.5 25 50 937.5 240000 0.3 40 25 4 2.5 126 0.13 1.43 0 0.36 0.101 0.122 0.168 

60 10 0.5 25 50 937.5 240000 0.3 40 25 4 2.5 126 0.13 1.43 0.1 0.41 0.054 0.066 0.094 

60 10 0.5 25 50 937.5 240000 0.3 40 25 4 2.5 126 0.13 1.43 0.2 0.47 0.035 0.043 0.061 

60 10 0.5 25 50 937.5 240000 0.3 60 25 4 2.5 188 0.20 2.14 0 0.36 0.067 0.083 0.116 

60 10 0.5 25 50 937.5 240000 0.3 60 25 4 2.5 188 0.20 2.14 0.1 0.43 0.042 0.052 0.075 

60 10 0.5 25 50 937.5 240000 0.3 60 25 4 2.5 188 0.20 2.14 0.2 0.47 0.029 0.036 0.052 

60 10 0.5 25 50 937.5 240000 0.3 80 25 4 2.5 251 0.27 2.86 0 0.38 0.052 0.064 0.091 

60 10 0.5 25 50 937.5 240000 0.3 80 25 4 2.5 251 0.27 2.86 0.1 0.44 0.035 0.043 0.062 

60 10 0.5 25 50 937.5 240000 0.3 80 25 4 2.5 251 0.27 2.86 0.2 0.47 0.025 0.031 0.045 

60 10 0.5 25 50 937.5 240000 0.3 100 25 4 2.5 314 0.33 3.57 0 0.40 0.042 0.052 0.074 

60 10 0.5 25 50 937.5 240000 0.3 100 25 4 2.5 314 0.33 3.57 0.1 0.44 0.030 0.037 0.053 

60 10 0.5 25 50 937.5 240000 0.3 100 25 4 2.5 314 0.33 3.57 0.2 0.47 0.022 0.027 0.039 

60 10 0.5 25 50 937.5 240000 0.3 120 25 4 2.5 377 0.40 4.29 0 0.41 0.036 0.044 0.063 

60 10 0.5 25 50 937.5 240000 0.3 120 25 4 2.5 377 0.40 4.29 0.1 0.45 0.027 0.033 0.047 

60 10 0.5 25 50 937.5 240000 0.3 120 25 4 2.5 377 0.40 4.29 0.2 0.48 0.020 0.024 0.034 

60 10 0.5 25 50 937.5 280000 0.3 25 30 5 3.0 87 0.09 1.17 0 0.33 0.103 0.127 0.173 

60 10 0.5 25 50 937.5 280000 0.3 25 30 5 3.0 87 0.09 1.17 0.1 0.40 0.045 0.056 0.081 

60 10 0.5 25 50 937.5 280000 0.3 25 30 5 3.0 87 0.09 1.17 0.2 0.45 0.028 0.035 0.053 

60 10 0.5 25 50 937.5 280000 0.3 30 30 5 3.0 104 0.11 1.41 0 0.33 0.086 0.107 0.149 

60 10 0.5 25 50 937.5 280000 0.3 30 30 5 3.0 104 0.11 1.41 0.1 0.40 0.042 0.053 0.076 



  Παράρτθμα 

H 
 

60 10 0.5 25 50 937.5 280000 0.3 30 30 5 3.0 104 0.11 1.41 0.2 0.45 0.027 0.034 0.051 

60 10 0.5 25 50 937.5 280000 0.3 35 30 5 3.0 121 0.13 1.64 0 0.33 0.076 0.095 0.133 

60 10 0.5 25 50 937.5 280000 0.3 35 30 5 3.0 121 0.13 1.64 0.1 0.40 0.040 0.050 0.073 

60 10 0.5 25 50 937.5 280000 0.3 35 30 5 3.0 121 0.13 1.64 0.2 0.45 0.027 0.033 0.049 

60 10 0.5 25 50 937.5 280000 0.3 40 30 5 3.0 139 0.15 1.88 0 0.33 0.069 0.086 0.121 

60 10 0.5 25 50 937.5 280000 0.3 40 30 5 3.0 139 0.15 1.88 0.1 0.41 0.038 0.048 0.069 

60 10 0.5 25 50 937.5 280000 0.3 40 30 5 3.0 139 0.15 1.88 0.2 0.45 0.026 0.032 0.047 

60 10 0.5 25 50 937.5 280000 0.3 60 30 5 3.0 208 0.22 2.82 0 0.35 0.050 0.063 0.090 

60 10 0.5 25 50 937.5 280000 0.3 60 30 5 3.0 208 0.22 2.82 0.1 0.42 0.032 0.040 0.059 

60 10 0.5 25 50 937.5 280000 0.3 60 30 5 3.0 208 0.22 2.82 0.2 0.46 0.022 0.028 0.040 

60 10 0.5 25 50 937.5 280000 0.3 80 30 5 3.0 277 0.30 3.76 0 0.37 0.040 0.051 0.073 

60 10 0.5 25 50 937.5 280000 0.3 80 30 5 3.0 277 0.30 3.76 0.1 0.43 0.028 0.034 0.051 

60 10 0.5 25 50 937.5 280000 0.3 80 30 5 3.0 277 0.30 3.76 0.2 0.47 0.020 0.024 0.035 

60 10 0.5 25 50 937.5 280000 0.3 100 30 5 3.0 346 0.37 4.70 0 0.39 0.034 0.043 0.062 

60 10 0.5 25 50 937.5 280000 0.3 100 30 5 3.0 346 0.37 4.70 0.1 0.44 0.025 0.030 0.044 

60 10 0.5 25 50 937.5 280000 0.3 100 30 5 3.0 346 0.37 4.70 0.2 0.47 0.018 0.021 0.030 

60 10 0.5 25 50 937.5 280000 0.3 120 30 5 3.0 416 0.44 5.64 0 0.40 0.030 0.037 0.054 

60 10 0.5 25 50 937.5 280000 0.3 120 30 5 3.0 416 0.44 5.64 0.1 0.44 0.022 0.027 0.038 

60 10 0.5 25 50 937.5 280000 0.3 120 30 5 3.0 416 0.44 5.64 0.2 0.48 0.016 0.019 0.026 

60 10 0.5 25 50 937.5 280000 0.3 200 30 5 3.0 693 0.74 9.39 0 0.45 0.020 0.024 0.032 

60 10 0.5 25 50 937.5 280000 0.3 200 30 5 3.0 693 0.74 9.39 0.1 0.49 0.015 0.018 0.023 

60 10 0.5 25 50 937.5 280000 0.3 200 30 5 3.0 693 0.74 9.39 0.2 0.52 0.011 0.013 0.016 

60 10 0.5 25 50 937.5 280000 0.3 280 30 5 3.0 970 1.03 13.15 0 0.50 0.015 0.017 0.021 

60 10 0.5 25 50 937.5 280000 0.3 280 30 5 3.0 970 1.03 13.15 0.1 0.53 0.012 0.014 0.016 

60 10 0.5 25 50 937.5 280000 0.3 280 30 5 3.0 970 1.03 13.15 0.2 0.54 0.010 0.011 0.013 

60 10 0.5 25 50 937.5 320000 0.3 20 35 6 3.7 77 0.08 1.25 0 0.29 0.062 0.078 0.109 

60 10 0.5 25 50 937.5 320000 0.3 20 35 6 3.7 77 0.08 1.25 0.1 0.38 0.026 0.034 0.050 

60 10 0.5 25 50 937.5 320000 0.3 20 35 6 3.7 77 0.08 1.25 0.2 0.43 0.017 0.021 0.031 

60 10 0.5 25 50 937.5 320000 0.3 25 35 6 3.7 96 0.10 1.57 0 0.29 0.052 0.066 0.093 

60 10 0.5 25 50 937.5 320000 0.3 25 35 6 3.7 96 0.10 1.57 0.1 0.38 0.025 0.032 0.048 

60 10 0.5 25 50 937.5 320000 0.3 25 35 6 3.7 96 0.10 1.57 0.2 0.43 0.016 0.020 0.030 

60 10 0.5 25 50 937.5 320000 0.3 30 35 6 3.7 115 0.12 1.88 0 0.29 0.046 0.058 0.083 

60 10 0.5 25 50 937.5 320000 0.3 30 35 6 3.7 115 0.12 1.88 0.1 0.38 0.024 0.030 0.046 

60 10 0.5 25 50 937.5 320000 0.3 30 35 6 3.7 115 0.12 1.88 0.2 0.43 0.016 0.019 0.029 

60 10 0.5 25 50 937.5 320000 0.3 35 35 6 3.7 134 0.14 2.19 0 0.30 0.042 0.053 0.077 

60 10 0.5 25 50 937.5 320000 0.3 35 35 6 3.7 134 0.14 2.19 0.1 0.38 0.023 0.029 0.044 

60 10 0.5 25 50 937.5 320000 0.3 35 35 6 3.7 134 0.14 2.19 0.2 0.43 0.015 0.018 0.028 

60 10 0.5 25 50 937.5 320000 0.3 40 35 6 3.7 154 0.16 2.51 0 0.31 0.038 0.049 0.071 

60 10 0.5 25 50 937.5 320000 0.3 40 35 6 3.7 154 0.16 2.51 0.1 0.39 0.022 0.028 0.042 

60 10 0.5 25 50 937.5 320000 0.3 40 35 6 3.7 154 0.16 2.51 0.2 0.43 0.015 0.018 0.027 

60 10 0.5 25 50 937.5 320000 0.3 60 35 6 3.7 231 0.25 3.76 0 0.34 0.030 0.038 0.057 

60 10 0.5 25 50 937.5 320000 0.3 60 35 6 3.7 231 0.25 3.76 0.1 0.40 0.019 0.024 0.036 

60 10 0.5 25 50 937.5 320000 0.3 60 35 6 3.7 231 0.25 3.76 0.2 0.44 0.013 0.015 0.023 

60 10 0.5 25 50 937.5 320000 0.3 80 35 6 3.7 307 0.33 5.01 0 0.35 0.025 0.032 0.047 

60 10 0.5 25 50 937.5 320000 0.3 80 35 6 3.7 307 0.33 5.01 0.1 0.41 0.017 0.021 0.031 

60 10 0.5 25 50 937.5 320000 0.3 80 35 6 3.7 307 0.33 5.01 0.2 0.45 0.011 0.014 0.019 

60 10 0.5 25 50 937.5 320000 0.3 100 35 6 3.7 384 0.41 6.26 0 0.37 0.022 0.027 0.040 

60 10 0.5 25 50 937.5 320000 0.3 100 35 6 3.7 384 0.41 6.26 0.1 0.42 0.015 0.018 0.026 

60 10 0.5 25 50 937.5 320000 0.3 100 35 6 3.7 384 0.41 6.26 0.2 0.46 0.010 0.012 0.016 

60 10 0.5 25 50 937.5 150000 0.3 25 30 5 3.0 87 0.09 1.17 0 0.35 0.163 0.201 0.275 

60 10 0.5 25 50 937.5 150000 0.3 30 30 5 3.0 104 0.11 1.41 0 0.35 0.136 0.169 0.236 

60 10 0.5 25 50 937.5 150000 0.3 35 30 5 3.0 121 0.13 1.64 0 0.34 0.121 0.151 0.212 

60 10 0.5 25 50 937.5 150000 0.3 40 30 5 3.0 139 0.15 1.88 0 0.35 0.109 0.136 0.192 

60 10 0.5 25 50 937.5 150000 0.3 60 30 5 3.0 208 0.22 2.82 0 0.37 0.080 0.100 0.143 



  Παράρτθμα 

I 
 

60 10 0.5 25 50 937.5 150000 0.3 80 30 5 3.0 277 0.30 3.76 0 0.40 0.064 0.081 0.117 

60 10 0.5 25 50 937.5 150000 0.3 100 30 5 3.0 346 0.37 4.70 0 0.42 0.055 0.068 0.099 

60 10 0.5 25 50 937.5 150000 0.3 120 30 5 3.0 416 0.44 5.64 0 0.44 0.048 0.060 0.087 

60 10 0.5 25 50 937.5 150000 0.3 25 30 5 3.0 87 0.09 1.17 0.1 0.41 0.071 0.089 0.128 

60 10 0.5 25 50 937.5 150000 0.3 30 30 5 3.0 104 0.11 1.41 0.1 0.42 0.067 0.084 0.121 

60 10 0.5 25 50 937.5 150000 0.3 35 30 5 3.0 121 0.13 1.64 0.1 0.42 0.064 0.080 0.116 

60 10 0.5 25 50 937.5 150000 0.3 40 30 5 3.0 139 0.15 1.88 0.1 0.43 0.061 0.076 0.110 

60 10 0.5 25 50 937.5 150000 0.3 60 30 5 3.0 208 0.22 2.82 0.1 0.44 0.051 0.064 0.093 

60 10 0.5 25 50 937.5 150000 0.3 80 30 5 3.0 277 0.30 3.76 0.1 0.46 0.045 0.055 0.081 

60 10 0.5 25 50 937.5 150000 0.3 100 30 5 3.0 346 0.37 4.70 0.1 0.47 0.040 0.048 0.070 

60 10 0.5 25 50 937.5 150000 0.3 120 30 5 3.0 416 0.44 5.64 0.1 0.48 0.035 0.043 0.061 

60 10 0.5 25 50 937.5 150000 0.3 25 30 5 3.0 87 0.09 1.17 0.2 0.48 0.045 0.056 0.083 

60 10 0.5 25 50 937.5 150000 0.3 30 30 5 3.0 104 0.11 1.41 0.2 0.48 0.044 0.054 0.080 

60 10 0.5 25 50 937.5 150000 0.3 35 30 5 3.0 121 0.13 1.64 0.2 0.48 0.042 0.052 0.077 

60 10 0.5 25 50 937.5 150000 0.3 40 30 5 3.0 139 0.15 1.88 0.2 0.48 0.041 0.051 0.074 

60 10 0.5 25 50 937.5 150000 0.3 60 30 5 3.0 208 0.22 2.82 0.2 0.49 0.036 0.044 0.064 

60 10 0.5 25 50 937.5 150000 0.3 80 30 5 3.0 277 0.30 3.76 0.2 0.51 0.032 0.039 0.055 

60 10 0.5 25 50 937.5 150000 0.3 100 30 5 3.0 346 0.37 4.70 0.2 0.52 0.029 0.034 0.048 

60 10 0.5 25 50 937.5 150000 0.3 120 30 5 3.0 416 0.44 5.64 0.2 0.53 0.026 0.031 0.042 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 125 25 5 2.5 392 0.04   0 0.33 0.51 0.60 0.80 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 125 25 5 2.5 392 0.04   0.05 0.36 0.20 0.25 0.34 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 125 25 5 2.5 392 0.04   0.3 0.54 0.04 0.05 0.05 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 250 25 5 2.5 785 0.08   0 0.32 0.29 0.36 0.48 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 250 25 5 2.5 785 0.08   0.05 0.37 0.16 0.19 0.26 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 250 25 5 2.5 785 0.08   0.3 0.54 0.04 0.04 0.05 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 500 25 5 2.5 1570 0.16   0 0.34 0.17 0.20 0.28 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 500 25 5 2.5 1570 0.16   0.05 0.39 0.11 0.13 0.18 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 500 25 5 2.5 1570 0.16   0.3 0.54 0.04 0.04 0.05 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 750 25 5 2.5 2355 0.24   0 0.37 0.12 0.14 0.19 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 750 25 5 2.5 2355 0.24   0.05 0.42 0.09 0.11 0.14 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 750 25 5 2.5 2355 0.24   0.3 0.54 0.04 0.04 0.05 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 1000 25 5 2.5 3139 0.31   0 0.40 0.09 0.11 0.15 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 1000 25 5 2.5 3139 0.31   0.05 0.44 0.08 0.09 0.11 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 1000 25 5 2.5 3139 0.31   0.3 0.54 0.04 0.04 0.05 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 1250 25 5 2.5 3924 0.39   0 0.42 0.08 0.09 0.12 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 1250 25 5 2.5 3924 0.39   0.05 0.45 0.07 0.08 0.09 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 1250 25 5 2.5 3924 0.39   0.3 0.54 0.04 0.04 0.05 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 1500 25 5 2.5 4709 0.47   0 0.43 0.07 0.08 0.10 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 1500 25 5 2.5 4709 0.47   0.05 0.46 0.06 0.07 0.08 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 1500 25 5 2.5 4709 0.47   0.3 0.54 0.04 0.04 0.05 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 1750 25 5 2.5 5494 0.55   0 0.45 0.07 0.07 0.08 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 1750 25 5 2.5 5494 0.55   0.05 0.48 0.06 0.06 0.07 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 1750 25 5 2.5 5494 0.55   0.3 0.54 0.04 0.04 0.05 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 2000 25 5 2.5 6279 0.63   0 0.47 0.06 0.07 0.07 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 2000 25 5 2.5 6279 0.63   0.05 0.51 0.06 0.06 0.07 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 2000 25 5 2.5 6279 0.63   0.3 0.54 0.04 0.04 0.05 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 2250 25 5 2.5 7064 0.71   0 0.50 0.06 0.06 0.07 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 2250 25 5 2.5 7064 0.71   0.05 0.52 0.05 0.06 0.07 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 2250 25 5 2.5 7064 0.71   0.3 0.54 0.04 0.04 0.05 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 2500 25 5 2.5 7848 0.78   0 0.52 0.06 0.06 0.07 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 2500 25 5 2.5 7848 0.78   0.05 0.54 0.05 0.06 0.07 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 2500 25 5 2.5 7848 0.78   0.3 0.54 0.04 0.04 0.05 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 2750 25 5 2.5 8633 0.86   0 0.53 0.06 0.06 0.07 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 2750 25 5 2.5 8633 0.86   0.05 0.54 0.05 0.06 0.07 



  Παράρτθμα 

J 
 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 2750 25 5 2.5 8633 0.86   0.3 0.54 0.04 0.04 0.05 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 3000 25 5 2.5 9418 0.94   0 0.54 0.06 0.06 0.07 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 3000 25 5 2.5 9418 0.94   0.05 0.54 0.05 0.06 0.07 

60 10 1 20 500 10000 1000000 0.3 3000 25 5 2.5 9418 0.94   0.3 0.54 0.04 0.04 0.05 

 

 



 

 

 


