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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 

 

 

      Η παρούσα πτυχιακή εργασία  ασχολείται με την παρουσίαση σχεδιασμού και 
κατασκευής της οδικής σήραγγας Δρίσκου Ιωαννίνων που αποτελεί τμήμα του Αράχθου –  
Δροσοχωρίου. Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι κυριότερες μέθοδοι ταξινόμησης της 
βραχόμαζας που είναι απαραίτητες  για το σχεδιασμό και την ανάλυση μιας σήραγγας. Στο 
δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται : οι τεχνικογεωλογικές συνθήκες του έργου, οι μέθοδοι 
διάνοιξης – εκσκαφής της σήραγγας, τα μέτρα υποστήριξης για κάθε κατηγορία βραχόμαζας, 
τα προβλήματα κατά την κατασκευή της σήραγγας ,η λήψη νέων μέτρων θεραπείας για το 
διανοιχθέν τμήμα της σήραγγας και η αναθεώρηση σχεδιασμού για το μη διανοιχθέν 
υπόλοιπο τμήμα .  Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η ανάλυση της σήραγγας με χρήση του 
κώδικα πεπερασμένων στοιχείων  Plaxis 3D Tunnel 2.4 και η προσομοίωση της σήραγγας , 
του εδάφους και της εκσκαφής. Τέλος στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα 
αποτελέσματα των αναλύσεων. 
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Η δίδυμη οδική σήραγγα Δρίσκου, κατασκευάζεται στο τμήμα 2.3: «ΔΡΟΣΟΧΩΡΙ – πο-

ταμός ΑΡΑΧΘΟΣ» της Εγνατίας Οδού στην περιοχή των Ιωαννίνων. Οι δύο κλάδοι του 
αυτοκινητόδρομου διέρχονται από τους δύο ανεξάρτητους κλάδους της σήραγγας μήκους 
4.563,94 μέτρων για τον αριστερό κλάδο και 4.476,79 μέτρων για το δεξιό κλάδο. Η διατομή 
των σηράγγων είναι πεταλοειδής με ημικυκλικό θόλο ακτίνας εσωραχίου τελικής επένδυσης 
5,5 μέτρων και μέγιστου ελεύθερου πλάτους 11,00 μέτρων σύμφωνα με την τυπική διατομή 
της ΕΟΑΕ. Οι δύο κλάδοι της σήραγγας συνδέονται μεταξύ τους ανά 350 μέτρα με 
εγκάρσιους διαδρόμους διαφυγής , ενώ ανά 1.000 μέτρα προβλέπονται διάδρομοι 
προσπέλασης οχημάτων εκτάκτου ανάγκης. Επίσης, για τις ανάγκες αερισμού της σήραγγας 
προβλέπεται η κατασκευή κατακόρυφου φρέατος αερισμού. Το έργο έχει προϋπολογισμό 
δημοπράτησης 29,5 δις και κατασκευάζεται από την Κ/Ξ ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΤΕΧΝΟΔΟΜΙΚΗ ΑΕ 
– ΘΕΜΕΛΙΟΔΟΜΗ ΑΕ – ΠΑΝΤΕΧΝΙΚΗ ΑΕ – ΕΥΚΛΕΙΔΗΣ ΑΤΕ. Οι μελέτες των έργων 
πολιτικού μηχανικού εκπονήθηκαν από τα γραφεία μελετών ΔΟΜΟΣΤΑΤΙΚΕΣ ΜΕΛΕΤΕΣ 
Α.Ε. και ΟΜΙΚΡΟΝ ΚΑΠΑ ΜΕΛΕΤΗΤΙΚΗ Ε.Π.Ε. 
 

 

Η σήραγγα διανοίχτηκε εντός των σχηματισμών του Ιονίου φλύσχη, με μέγιστα υπερ-
κείμενα 220 μέτρα. Οι γεωλογικοί σχηματισμοί εντός των οποίων έγινε η διάνοιξη των 
σηράγγων αποτελούνται κυρίως από στρώσεις μεσοστρωματωδών έως παχυστρωματωδών 
ψαμμιτών της τάξης των 30cm –70cm σε συνεχή εναλλαγή με λεπτοστρωματώδεις 
ιλυόλιθους.  
 

 

    Οι κατηγορίες των μέτρων υποστήριξης οριστικοποιήθηκαν με βάση τα αποτελέσματα 
εκτεταμένων αριθμητικών αναλύσεων τάσεων – παραμορφώσεων κατά τις οποίες ελήφθη 
υπόψη, το εύρος διακύμανσης της ποιότητας της βραχομάζας, o αντίστοιχος λιθολογικός 
σχηματισμός, το ύψος των υπερκειμένων , οι φάσεις εκσκαφής (δύο φάσεις για κατηγορία 
μέτρων ΙΙ και ΙΙΙ και τέσσερις φάσεις για κατηγορία IV και V) και το βήμα προχώρησης της 
εκσκαφής. 

 

 

    Ενδεικτικά αναφέρεται ότι για την προσωρινή υποστήριξη χρησιμοποιήθηκαν : 
ινοπλισμένο εκτοξευόμενο σκυρόδεμα, αγκύρια τσιμενταρισμένης πάκτωσης, αγκύρια Fiber 
Glass, προεντεταμένα αγκύρια, πλαίσια (ΗΕΒ, L.G.), δοκοί προπορείας βαρέως τύπου 
(Forepolling) και μικροπάσσαλοι ποδός.  Οι προχωρήσεις έγιναν από δύο μέτωπα με 
αντίθετες φορές 
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Σήραγγα Δρίσκου                                                                                                         
Εγνατία Οδός, Τμήμα 2.3                                                                                               
Βόρεια Ελλάδα 

 
Έργο  
• Σήραγγα αυτοκινητόδρομου τμημα  2.3                                                         
• Φρέαρ αερισμού 
 
Κόστος Κατασκευής 
Συνολικό κόστος: περίπου € 129 εκ. 
 
Χρονοδιάγραμμα Έργου 
Σχεδιασμός: 1999-2001 
Κατασκευή: 1999-2005 
 
Περιγραφή Έργου 
- Δίδυμη σήραγγα αυτοκινητόδρομου 
Μήκος: 2 x 4500m 
Διατομή: 105m2 
- Φρέαρ αερισμού 
Ύψος: 186m 
Διατομή: 22.4m2 
 
Μέθοδος Όρυξης 
NATM – Χρήση εκρηκτικών και μηχανικών μέσων 
 
Τελική Επένδυση 
Οπλισμένο σκυρόδεμα C20/25 
 
Μέθοδος Όρυξης Φρέατος 
Κατασκευή Top down εκτός από τα τελευταία μέτρα τα 
οποία θα ορυχθούν μέσα από τη σήραγγα 
 
Γεωλογία 
Εναλλαγές ψαμμιτών και ιλυολίθων με ζώνες διάτμησης 
και ρήγματα 
Μέγιστα υπερκείμενα: 220m 
 
Λεπτομέρειες Κατασκευής 
• Τσιμεντενέσεις σταθεροποίησης 
• Προεντεταμένα αγκύρια 
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ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΕΙΣ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ 
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1.0  ΓΕΝΙΚΑ 
 
 
      Για το σχεδιασμό και την ανάλυση μιας σήραγγας, βασική προϋπόθεση είναι η εκτίμηση 
των γεωλογικών και γεωτεχνικών συνθηκών που επικρατούν στην περιοχή διάνοιξης της 
σήραγγας. Οι μέθοδοι που χρησιμοποιήθηκαν για να εκτιμηθεί η ποιότητα της βραχόμαζας 
είναι :  
 

 
 

1. BIENIAWSKI   
2. GSI (ΓΕΩΛΟΓΙΚΟΣ ΔΕΙΚΤΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ) 

 
 
 
 
 

1.1  ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΚΑΤΑ BIENIAWSKI 
 
 
 
 
 
 
     Ο Bieniawski πρότεινε μια πολυπαραμετρική ανάλυση που θα μπορούσε να περιγράφει 
ποσοτικά σε ικανοποιητικό βαθμό τη συμπεριφορά της βραχομαζας για την ανάγκη 
κατασκευής μιας σήραγγας.Οι παράμετροι που απαιτούνται μπορούν εύκολα να μετρηθούν 
στον ύπαιθρο και είναι οι εξής: 
 
 
 
 

• Η ανεμπόδιστη θλίψη του υλικού του πετρώματος  
 

• Ο δείκτης RQD που υπολογίζεται όπως αναφέρθηκε προηγουμένως 
 

• Η συχνότητα και ο προσανατολισμός των ασυνεχειών (διακλάσεις, στρώσεις, 
σχιστότητα) του πετρώματος 
 

• Η κατάσταση των ασυνεχειων από πλευράς εύρους του κενού που 
δημιουργούν, συνέχειας, τραχύτητας των επιφανειών τους και του υλικού 
πλήρωσης του κενού τους 
 

• Το υπόγειο νερό μειώνει την αντοχή και την ευστάθεια της βραχόμαζας. 
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     Η ταξινόμηση της βραχόμαζας με τη χρήση των παραπάνω παραμέτρων και η 
βαθμονόμηση αυτών παρουσιάζονται στον παρακάτω πινάκα : 
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Πίνακας 1  βαθμονόμηση κατά Bieniawski 
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Ο χαρακτηρισμός του προσανατολισμού των ασυνεχειών δίνεται στον παρακάτω πινάκα: 
 
 

 
                                           Πινακας  2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Ο Bieniawski συσχετίζει τις κλάσεις βραχομαζας της ταξινόμησης του με τα συστήματα 
υποστήριξης που εφαρμόζονται σε σήραγγα μικρού βάθους,πεταλοειδούς διατομής,διαμέτρου 
10μ που διανοίγεται με συμβατικό τρόπο ( διατρήματα- εκρηκτικά).Ο πινάκας που δίνει τα 
προτεινόμενα μέτρα υποστήριξης έχει συνταχθεί βάσει εμπειριών που αντιπροσωπεύουν τις 
σύγχρονες τεχνολογικές εφαρμογές σε Ευρώπη,Αμερική και Ν.Αφρική. 
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Πινακας 3  
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1.2  ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΜΕ ΤΟ ΓΕΩΛΟΓΙΚΟ ΔΕΙΚΤΗ ΑΝΤΟΧΗΣ  (GSI) 
 
 
 
 

      Ο Γεωλογικός Δείκτης Αντοχής έχει  καθιερωθεί διεθνώς για τον ποσοτικά 
χαρακτηρισμό της ποιότητας της βραχόμαζας. .Εισήχθη από τούς Hoek, Kaiser και Bawden το 1995 λόγω της 
ανεπάρκειας της χρήσης τον RMR για βραχόμαζες πολύ πτωχής ποιότητας. Επεκτάθηκε για ασθενείς 
βραχόμαζες από τούς Hoek, Marinos και Benissi το 1998 και Marinos και Hoek το 2000. Το 2002 
έγινε ειδική ταξινόμηση για το φλύσχη από τούς Μαrinοs και Hoek. Εκτός από την 
ταξινόμηση εκφράζει αριθμητικά την απομείωση των σταθερών της βραχόμαζας ανάλογα με τη 
ρηγμάτωση. Βασίζεται στην εκτίμηση της δομής και της κατάστασης των ασυνεχειών της 
βραχόμαζας, δηλαδή βασίζεται περισσότερο σε γεωλογικές παρατηρήσεις και λιγότερο σε 
νούμερα σε αντίθεση με την ταξινόμηση κατά Bieniawski και  Βαrtοn . 
 
 
 
 
Συστάσεις και περιορισμοί για την εφαρμογή του GSI :  
 
 

•  Η χαλάρωση της βραχόμαζας αξιολογείται από την παράμετρο διαταραχής D τον 
κριτηρίού θραύσης Hoek-Βrown της βραχόμαζας λόγω χρήσης ανατινάξεων 
ή λόγω χαλάρωσης (0 για αδιατάρακτη έως l για πολύ διαταραγμένη βραχόμαζα) 
και όχι μέσω τον δείκτη GSI  
 

• Η ύπαρξη ασυνεχειών με υλικά πλήρωσης περιγράφεται με την πτωχή κατάσταση 
ασυνεχειών στον πίνακα GSI ενώ αν είναι συστηματικά και παχύ συνίσταται η χρήση τον 
πίνακα GSI για ετερογενείς βραχόμαζες (φλύσχης). 
 

• Το κριτήριο Hoek-Brown προϋποθέτει άτι η βραχόμαζα συμπεριφέρεται ισοτροπικά και δεν 
υπάρχουν προτιμητέες διευθύνσεις αστοχίας. Σε περίπτωση πού η αστοχία ελέγχεται από 
συγκεκριμένες διακριτές ασυνέχειες όπως πχ στην ολίσθηση σφήνας, τότε ο πίνακας GSI δεν 
μπορεί να εφαρμοστεί. 
 

• Σε πολύ μεγάλα βάθη υπάρχει τόσο σφιχτή δομή πού πλησιάζει το πέτρωμα τη 
συμπεριφορά άρρηκτου βράχου. Τότε η τιμή GSI πρέπει να μετακινείται αριστερά και 
πάνω. Αυτό δεν ισχύει αν υπάρχει μεγάλη τεκτονική καταπόνηση. 
 

• Αν υπάρχει παρουσία νερού στο πέτρωμα ή στο υλικά πλήρωσης των ασυνεχειών 
τότε η διατμητική αντοχή των ασυνεχειών μειώνεται. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ  4 ΓΕΩΛΟΓΙΚΟΥ  ΔΕΙΚΤΗ  GSI  ΓΙΑ ΕΤΕΡΟΓΕΝΕΙΣ ΒΡΑΧΟΜΑΖΕΣ 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5 ΓΕΩΛΟΓΙΚΟΥ ΔΕΙΚΤΗ  GSI 
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Η  ΣΗΡΑΓΓΑ  ΤΟΥ  ΔΡΙΣΚΟΥ 
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2.0  ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΗΚΑ ΤΗΣ ΣΗΡΑΓΓΑΣ 
 
 
 
     Η δίδυμη σήραγγα του Δρίσκου αποτελεί τη μεγαλύτερη σε μήκος σήραγγα της Εγνατίας 
Οδού. Συγκεκριμένα, κατασκευάστηκε στο τμήμα << Δροσοχώρι – Ποταμός-Άραχθος>> της 
Εγνατίας από τη χιλιομετρική θέση 6+160.21 έως 10+637.Αποτελείται από 2 ανεξάρτητες 
σήραγγες ουσιαστικά, σε κάθε μια από τις οποίες διέρχεται ο αντίστοιχος κλάδος του 
αυτοκινητοδρόμου. Ο αριστερός κλάδος έχει μήκος 4563,94m (από τη Χ.Θ.  6+166.06 έως τη 
Χ.Θ.  10+730) και ο δεξιός 4476,79m(από τη Χ.Θ.  6+160.21 έως Χ.Θ. 10+637).Η διατομή 
της σήραγγας που έχει επιλεχθεί είναι πεταλοειδούς μορφής, με ημικυκλικό θόλο ακτίνας 
εσωραχίου τελικής επένδυσης 5,50m  και μέγιστο ελεύθερο πλάτος 11,00m, σύμφωνα με την 
τυπική διατομή της ΕΟΑΕ. Το μέγιστο ύψος υπερκειμένων που συναντήθηκε είναι τα 220m 
ενώ στο παρακάτω διάγραμμα φαίνεται το βάθος της σήραγγας σε κάθε χιλιομετρική θέση. 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήμα 1  : Διάγραμμα ύψους υπερκείμενων συναρτήσει της χιλιομετρικής θέσης 
 
 
 



Χάρτης Σήραγγας Δρίσκου
 
 
 
  

Χάρτης Σήραγγας Δρίσκου 
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2.1  ΤΕΧΝΙΚΟΓΕΩΛΟΓΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 
 
 
 
    Η σήραγγα του Δρίσκου διανοίχθηκε σε διαφόρους σχηματισμούς Ιονίου Φλύσχη, οι 
κυριότεροι είναι : 
 
 
 
 

• Ιλυόλιθοι με λεπτές ενστρώσεις ψαμμιτών (Si) 
 

• Λεπτοστρωματώδεις έως μεσοστρωματώδεις εναλλαγές ιλιόλιθων και ψαμμιτών 
(SiSa) 
 

• Μεσοστρωματώδεις έως παχυστρωματώδεις ψαμμίτες με εναλλαγές 
λεπτοστρωματωδών ιλυόλιθων (SaSi) 
 

• Παχυστρωματώδεις ψαμμίτες με ενστρώσεις λεπτοστρωματωδών ιλυόλιθων (Sa) 
 

 
 

ΠΟΣΟΣΤΑ ΛΙΘΟΛΟΓΙΚΩΝ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΩΝ 
 

 
 
 

Σχήμα 2  Ποσοστά των λιθολογικών σχηματισμών στην περιοχή της σήραγγας 
 
 
 
 
     Κυρίως, όμως, στην περιοχή της διάνοιξης της σήραγγας οι σχηματισμοί αποτελούνται 
από μεσοστρωματώδεις έως παχυστρωματώδεις ψαμμίτες της τάξης των 30-70 cm σε 
εναλλαγή με λεπτοστρωματώδεις ιλυόλιθους. Οι στρώσεις αυτές χαρακτηρίζονται από 
περίπου παραοριζόντια κλίση, σε σχέση με τη διεύθυνση της σήραγγας, στο 60% της 
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μηκοτομηκής διάνοιξης (από το νότιο μέτωπο) και από περίπου παρακατακόρυφη κλίση για 
το υπόλοιπο της σήραγγας. Επιπλέον, διακλάσεις εμφανίζονται στις ψαμμιτικές, κυρίως , 
στρώσεις, καθώς επίσης εμφανίζονται και στις στρώσεις ιλυόλιθου πάχους 10-40 cm με 
εναλλαγές μεταξύ τους από 1 έως 5cm. Στις περιοχές ρηγμάτων, οι επιφάνειες στρώσεις 
κυρίως στα ιλυολιθικα μέρη των μέσο-παχυστρωματωδών ψαμμιτών/ιλυολίθων ,αποτελούν 
διατμημένες επιφάνειες, προκαλώντας δυσμενείς συνθήκες για την ευστάθεια της 
προσωρινής υποστήριξης. Οι διαφορικές καθιζήσεις που αποτελούν χαρακτηριστικό του 
φλύσχη έχουν ως αποτέλεσμα την μείωση της αντοχής του ιλυόλιθου και κυρίως στο 
κεντρικό τμήμα της σήραγγας το οποίο επιβεβαιώνεται ύστερα από γεωτρήσεις. 
Αναμενόμενη ήταν και η εμφάνιση ροής νερού κατά την διάνοιξη της σήραγγας λόγω των 
υψηλών επιπέδων υπόγειου νερού. 
 
 
     Οι λιθολογικοί σχηματισμοί, τελικά, διακρίθηκαν σε μέσης, χαμηλής και πολύ χαμηλής 
αντοχής. Τα ποσοστά για κάθε κατηγορία βραχόμαζας φαίνονται στο παρακάτω σχήμα : 
 
 
 
 
 

ΠΟΣΟΣΤΑ ΑΝΑ ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ 

 
 
 
Σχήμα 3   Ποσοστά ποιοτήτων βραχόμαζας που συναντούνται στην περιοχή της σήραγγας 
 
 
 
 
     Το μορφολογικό ανάγλυφο είναι έντονο με αποτέλεσμα το ύψος της βραχομάζας που 
υπέρκειται της σήραγγας να ξεπερνάει κατά τόπους τα 200m. 
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Εκσκαφή - Διαμόρφωση Καθρέπτη Μετώπου Εισόδου  
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2.2  ΜΕΘΟΔΟΙ ΔΙΑΝΟΙΞΗΣ - ΕΚΣΚΑΦΗΣ ΣΗΡΑΓΓΑΣ 
 
 
 
 
 
 
       Η επιλογή της μεθόδου διάνοιξης και του αναγκαίου εξοπλισμού της σήραγγας, που 
έγινε με βάση τα γεωλογικά και γεωτεχνικά στοιχεία, τις επιτόπου συνθήκες και την εμπειρία 
του Αναδόχου, έγινε με βάση τις δύο παρακάτω μεθόδους  
 
 
 
     α)  Εκσκαφή με ανατινάξεις, εκεί όπου οι συνθήκες το επέτρεπαν (κατηγορίες  ΙΙΙ και  IV 
επιλεκτικά). 

     

 

     β) Εκσκαφή με μηχανικά μέσα (π.χ υδραυλικοί εκσκαφείς) ή συνδυασμός μηχανικών 
μέσων και ανατινάξεων (κατηγορίες ΙV , V, Vα και Vb).  

 

 

 

 

 

        Η επιλογή της μεθόδου εκσκαφής για κάθε βήμα προχώρησης γίνονταν με βάση την 
κατηγοριοποίηση της βραχόμαζας η οποία προηγούνταν. Η εκσκαφή έγινε σε δύο φάσεις 
(Top Head – Α΄ φάση και Bench – Β΄ φάση). Μετά από κάθε προχώρηση εφαρμόζονταν τα 
μέτρα υποστήριξης όπως ορίζονταν ανά κατηγορία βραχόμαζας στην Οριστική Μελέτη 
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2.3  ΜΕΤΡΑ  ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗΣ 
 
 
 
 
      Λαμβάνοντας υπόψιν το εύρος διακύμανσης της ποιότητας της βραχόμαζας, τον 
αντίστοιχο λιθολογικό σχηματισμό και το ύψος των υπερκείμενων πραγματοποιήθηκαν 
εκτεταμένες αριθμητικές αναλύσεις τάσεων-παραμορφώσεων με τις οποίες έγινε έλεγχος 
επάρκειας του φορτίου των αγκυρίων ή της έκτασης της τοπικής αστοχίας για την περίπτωση 
υπέρβασης του φορτίου ,του εκτοξευόμενου σκυροδέματος και των πλαισίων καθώς και 
έλεγχος επάρκειας για το μήκος των αγκυρίων με βάση το εύρος χαλάρωσης της βραχόμαζας. 
Διαστασιολογήθηκαν με αυτόν τον τρόπο 5 τυπικές διατομές εκσκαφής και μέτρων 
προσωρινής υποστήριξης (II,  III,  IV,  Va,  Vb) . Για τις κατηγορίες  II  και  III   
προβλεπόταν εφαρμογή εκτοξευόμενου σκυροδέματος σε συνδυασμό με κάνναβο αγκυρίων 
μήκους  3 – 4m  . για την κατηγορία  IV  επιλέχθηκε εκτοξευόμενο σκυρόδεμα, μεταλλικά 
δικτυωτά πλαίσια και αγκύρια μήκους  4 – 6 m  ενώ για τις κατηγορίες  Va  και  Vb  
συνδυασμός εκτοξευόμενου σκυροδέματος, χαλύβδινων πλαισίων τύπου ΗΕΑ160 ή ΗΕΒ180, 
αγκυρίων μήκους 5 – 6m  και κλείσιμο του πυθμένα. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Προπλαίσια – Διάτρηση Α.Κ. Μετώπου Εισόδου 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Στα σχήματα που ακλουθούν παρουσιάζεται η κάθε κατηγορία μέτρων υποστήριξης : 
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     Στον πινάκα 6 παρουσιάζονται αναλυτικά τα προσωρινά μετρά υποστήριξης που 
επιλέχθηκαν για κάθε κατηγορία σύμφωνα με τον αρχικό σχεδιασμό : 
 
 
 

 
Πίνακας 6 
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      Στη συνέχεια ,υπολογίστηκαν οι μέγιστες επιτρεπόμενες μετακινήσεις στη κλείδα για 
κάθε κατηγορία υποστήριξης, οι οποίες κυμαίνονται από  7,5mm  για την κατηγορία  II  έως  
8cm  για την κατηγορία Vb. 
 
 
 
 
 
 
 
       Προκειμένου να επιλεγεί η κατάλληλη κατηγορία υποστήριξης για κάθε χιλιομετρική 
θέση της σήραγγας, χρησιμοποιήθηκαν οι καμπύλες μεταβολής της μέγιστης μετακίνησης 
στην κλείδα ανάλογα με το ύψος των υπερκείμενων και το είδος του λιθολογικού 
σχηματισμού μαζί με τις μέγιστες επιτρεπόμενες μετακινήσεις. Οπότε ανάλογα την 
μετακίνηση θα επιλέξουμε και την κατηγορία υποστήριξης. Ενδεικτικά δίνονται στα σχήματα  
( 4 ) , ( 5 ) , ( 6 )  οι ισοϋψείς των μετακινήσεων για ποιότητα βραχόμαζας  IV  και για ύψος 
υπερκείμενων 100 , 170 και 220m αντίστοιχα, με εφαρμογή υποστήριξης   IV.Στα ύψη 100 
και 170m οι μετακινήσεις είναι 1,3 και 2,25 cm  στην κλείδα ,δηλαδή μικρότερες από την 
μέγιστη ανεκτή για αυτήν την κατηγορία που είναι  2,5cm.Αντίθετα για υπερκείμενα  220m η 
μετακίνηση στην κλείδα είναι  3cm  ,μεγαλύτερη από τη μέγιστη επιτρεπόμενη. Επομένως 
απαιτούνται μέτρα υποστήριξης κατηγορίας  V  καθώς δεν επαρκεί η κατηγορία  IV. 
 
 
 
 
 

 
Σχήμα 4   ισοϋψείς των μετακινήσεων για ύψος υπερκείμενων  100m 
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Σχήμα 5  ισοϋψείς των μετακινήσεων για ύψος υπερκείμενων 170m 

 
 
 
 

 
 

Σχήμα 6   ισοϋψείς των μετακινήσεων για ύψος υπερκείμενων  220m 
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Σχήμα 7   Κατηγορία μέτρων υποστήριξης ανάλογα με τις μέγιστες μετακινήσεις και το ύψος υπερκείμενων 
 
 
 
 
      Με βάση, λοιπόν, την παραπάνω μεθοδολογία, η ποσοστιαία κατανομή των μέτρων 
υποστήριξης κατά μήκος της σήραγγας πρόεκυψε ως εξής : 
 
 

ΠΟΣΟΣΤΑ ΑΝΑ ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΜΕΤΡΩΝ  ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗΣ 

 
Σχήμα  8 : ποσοστά ανά κατηγορία μέτρων υποστήριξης 
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       Στον πίνακα 7 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι κατηγορίες υποστήριξης που 
επιλέχθηκαν για κάθε λιθολογικό σχηματισμό, ανάλογα με την ποιότητα της βραχομαζας 
(δείκτη  GSI) και το ύψος των υπερκείμενων. 
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Πίνακας 7  Επιλογή κατηγορίας υποστήριξης για κάθε λιθολογικό σχηματισμό, ανάλογα με το ύψος 

υπερκείμενων και την ποιότητα της βραχόμαζας 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΈναρξηΕκσκαφών Υπογείου  
Αριστερός Κλάδος Μετώπου Εισόδου 

 
     Παρακάτω δίδεται το διάγραμμα ( 9 )  της κρίσιμης παραμόρφωσης και συγκεκριμένα για 
τη βραχόμαζα στην οποία επρόκειτο να διανοιχθεί η σήραγγα η κρίσιμη παραμόρφωση είναι 
κατά Sakurai 1%.Δηλαδή για παραμορφώσεις άνω του 1% η σήραγγα χαρακτηρίζεται ως μη 
ευσταθής και χρειάζεται συγκεκριμένα μέτρα υποστήριξης ενώ για κάτω από 1% αρκεί η 
ελάχιστη υποστήριξη. 
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Σχήμα 9  Κατανομή ποσοστού παραμόρφωσης κατά μήκος τα σήραγγας 
 
 

 
 
      Όπως φαίνεται στο διάγραμμα , για τις μέγιστες αντοχές βραχόμαζας, σε καμία θέση δεν 
υπερβαίνει η παραμόρφωση την κρίσιμη 1%,ενώ για τις ελάχιστες αντοχές, μόνο στις θέσεις 
8385 – 9035, 10150 – 10260  και  10520 – 10560,  η παραμόρφωση ξεπερνά το  1% . 
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2.4  ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΤΗΣ ΣΗΡΑΓΓΑΣ 
 
 
 
 
 
       Κατά τα πρώτα στάδια διάνοιξης της σήραγγας πρόεκυψαν κάποια προβλήματα λόγω της 
υπερεκτίμησης της ποιότητας και της αντοχής της βραχόμαζας κατά τη φάση μελέτης. 
Παρουσιάστηκαν αστοχίες των μέτρων προσωρινής υποστήριξης σε διάφορες θέσεις κατά 
μήκος της σήραγγας. Εμφανίστηκαν ρωγμές στο εκτοξευόμενο σκυρόδεμα,παραμορφώσεις 
στα αγκύρια και συγκεκριμένα στις πλάκες αγκύρωσης και κάποια μεταλλικά πλαίσια τοπικό 
λυγισμό. Παρακάτω δίνονται κάποιες εικόνες ενδεικτικές των μορφών αστοχίας της 
προσωρινής υποστήριξης σε διάφορες θέσεις κατά μήκος της σήραγγας. 
 
 
 
 

 
 

Σχήμα 10   Ανάπτυξη ρωγμών στο εκτοξευόμενο σκυρόδεμα της άνω ημιδιατομής 
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Σχήμα  11  Ρηγμάτωση εκτοξευόμενου σκυροδέματος γύρω από δικτυωτό πλαίσιο 
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Σχήμα  12 Παραμορφωμένη πλάκα αγκυρίου (face plate)  λόγω αστοχίας υποστήριξης 

 
 
 
 
     Η εμφάνιση αυτών των αστοχιών αποδεικνύει την ανεπάρκεια των μέτρων υποστήριξης 
όπως είχαν επιλεγεί κατά την αρχική μελέτη, για τη συγκεκριμένη βραχόμαζα λόγω των 
υψηλών υπερκείμενων σε συνδυασμό με τη χαμηλή αντοχή του φλύσχη η οποία ήταν 
χαμηλότερη από την αρχικά εκτιμηθείσα. 
 
 
 
 
     Ένα δεύτερο πρόβλημα που πρόεκυψε κατά τη διάνοιξη της σήραγγας σχετίζεται με τις 
μετακινήσεις στο τοίχωμα της σήραγγας.Σε σημεία που αστόχησαν τα μέτρα της προσωρινής 
υποστήριξης, οι μετακινήσεις που μετρήθηκαν ήταν μεγαλύτερες από τις αναμενόμενες. Η 
αιτία για αυτές τις μετακινήσεις είναι η ανεπαρκής υποστήριξη της βάσης του κελύφους από 
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εκτοξευόμενο σκυρόδεμα της άνω ημιδιατομής. Αυτό το κέλυφος που είναι ενισχυμένο με 
δικτυωτά πλαίσια, έχει ελάχιστη ή καθόλου ενεργή επαφή με το δάπεδο της άνω ημιδιατομής, 
με αποτέλεσμα να υποχωρεί λόγω της περιβάλλουσας βραχόμαζας. Οπότε για να μπορέσει να 
φτάσει τη μέγιστη αντοχή σχεδιασμού του το κέλυφος, θα έπρεπε να έχει εκσκαφτεί πρώτα ο 
πυθμένας και να έχει τοποθετηθεί εκτοξευόμενο σκυρόδεμα στον πυθμένα και να έχει 
εγκατασταθεί το κάτω μέρος του κελύφους. 
 
     Η εμφάνιση αστοχιών οδήγησε στην ανάγκη λήψης μέτρων θεραπείας για το ήδη 
διανοιχθέν τμήμα και υπολογισμού νέων διατομών για την υπόλοιπη σήραγγα. 
 
 
     Ένας από τους λόγους υποβάθμισης της βραχόμαζας είναι η παρουσία νερού. Τα φύλλα 
αποτύπωσης των μετώπων, αποδεικνύουν την ύπαρξη νερού με μορφή υγρασίας έως ροη υπό 
μέτρια πίεση σε όλες σχεδόν τις θέσεις του μετώπου. Επιπλέον η αντοχή του φλύσχη 
μειώθηκε τοπικά λογω της ύπαρξης υψηλότερων συγκεντρώσεων τάσεων από τις κανονικές. 
Για τον υπολογισμό, επομένως, των τιμών των μηχανικών ιδιοτήτων του φλύσχη, θα έπρεπε 
να ληφθεί υπόψη η επίδραση της παρουσίας υπόγειων νερών. Αυτή είναι αρνητική και για 
παραμέτρους (mi και σci) του άρρηκτου πετρώματος. 
 
 
      Για τον υπολογισμό των ισοδύναμων παραμέτρων αντοχής c και φ εφαρμόσθηκε το 
κριτήριο Hoek – Brown σε συνδυασμό με το εύρος διακύμανσης του ύψους των 
υπερκείμενων. Οι τιμές  GSI  αλλάζουν. 
 
      Για το δυσμενέστερο συνδυασμό αρχικού εντατικού πεδίου και ποιότητας βραχόμαζας 
για τις κατηγορίες III, IV, Va, Vb εκτελέστηκαν αναλύσεις λαμβάνοντας υπόψη τις 
παραπάνω γεωλογικές συνθήκες και το γεγονός ότι το τμήμα που έπρεπε να διανοιχθεί στη 
συνεχεία βρισκόταν σε περιοχή με υψηλότερα υπερκείμενα από το ήδη διανοιχθέν. Για την 
επιλογή του δυσμενέστερου συνδυασμού υπερκείμενου σε κάθε κατηγορία χρησιμοποιήθηκε 
ο λόγος της αντοχής της βραχόμαζας προς τη γεωστατική τάση σcm/po. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εργοτάξιο Μετώπου Εισόδου 
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Σχήμα  13  Διάγραμμα ροής εκτέλεσης ανάδρομων αναλύσεων και υπολογισμού μέτρων θεραπείας 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Οι γεωτεχνικές παράμετροι 

για κάθε κατηγορία για τον αρχικό σχεδιασμό ήταν οι εξής: 
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Πίνακας  8  Τιμές γεωτεχνικών παραμέτρων για τον αρχικό σχεδιασμό 

 
 
 
 
 
 
     Ως παράδειγμα για τη μέθοδο των ανάδρομων αναλύσεων θα χρησιμοποιηθεί η κατηγορία  
III. Εκτελέστηκαν υπολογισμοί, διαφοροποιώντας κάθε φορά τις γεωτεχνικές παραμέτρους 
της βραχόμαζας  και  επαναλήφθηκαν μέχρι η υπολογιζόμενη κατακόρυφη μετατόπιση να 
προσεγγίσει τη μέγιστη μετρηθείσα που ήταν  34mm,  ενώ η  μέγιστη επιτρεπόμενη ήταν  
15mm. Οι λόγοι που χρησιμοποιείται η μετατόπιση ως κύριο κριτήριο είναι ότι αποτελεί το 
πλέον εύκολα μετρούμενο μέγεθος, παρουσιάζει τη μικρότερη πιθανότητα σφάλματος από 
πλευράς οργανομετρήσεων και είναι το  κυριότερο μέγεθος από άποψη λειτουργικότητας της 
σήραγγας. 
 
 
 
 
 
     Διατηρώντας σταθερά τα μέτρα προσωρινής υποστήριξης, εκτελέστηκαν υπολογισμοί 
μεταβάλλοντας μόνο τις παραμέτρους GSI,σci και mi  του πετρώματος. Παρακάτω φαίνονται 
τα αποτελέσματα των αναλύσεων για διάφορους συνδυασμούς γεωτεχνικών παραμέτρων 
καθώς και το διάγραμμα κατακόρυφων μετατοπίσεων συναρτήσει του χρόνου και της 
απόστασης από μέτωπο στη Χ.Θ. 6+724. 
 
 

 
Πίνακας 9  Μετατοπίσεις και εύρος ζώνης πλαστικοποίησης για τιμές γεωτεχνικών 

παραμέτρων ανάδρομων αναλύσεων για κατηγορία  III 
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Σχήμα 14 Διάγραμμα κατακόρυφης μετατόπισης στη Χ.Θ. 6+724 σε σχέση με το χρόνο και την 

απόσταση από το μέτωπο 
 

     Επειδή έχουν ήδη συμβεί αστοχίες σε αγκύρια και εκτοξευόμενο σκυρόδεμα, για τον 
υπολογισμό των μέτρων θεραπείας για την κατηγορία III , επιλέγεται ο συνδυασμός GSI 25 
,σci 20  και  mi  8  , που δίνει κατακόρυφη μετατόπιση που προσεγγίζει την μετρηθείσα. Με 
ανάλογη διαδικασία εκτελούνται ανάδρομες αναλύσεις για την κατηγορία IV  για μετρηθείσα 
κατακόρυφη μετατόπιση  80mm  και μέγιστη επιτρεπόμενη  25mm. 

 
 
 
 

 
Πίνακας 10  Μετατοπίσεις και εύρος ζώνης πλαστ/σης για τιμές γεωτεχνικών παραμέτρων 

ανάδρομων αναλύσεων για κατηγορία  IV 
 
 

Επιλέγεται ο τρίτος συνδυασμός που προσεγγίζει περισσότερο τη μετρηθείσα μετατόπιση. 
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2.5  ΜΕΤΡΑ ΘΕΡΑΠΕΙΑΣ ΓΙΑ ΤΙΣ ΔΥΣΧΕΡΕΙΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ ΤΟΥ ΕΡΓΟΥ 
 
 
 
 
 
Η επιλογή των μέτρων θεραπείας έγινε με βάση τα εξής κριτήρια: 
 
 
 
 

• Να μειωθεί στο ελάχιστο ή να μηδενιστεί η περαιτέρω αύξηση των συγκλίσεων και το 
εύρος της ζώνης πλαστικοποίησης όταν ολοκληρωθεί και η εκσκαφή της κάτω 
ημιδιατομής 
 
 

• Να μην επιφορτιστούν περισσότερο τα ήδη εφαρμοσθέντα μέτρα προσωρινής 
υποστήριξης όταν ολοκληρωθεί και η β΄φάση εκσκαφής(κάτω ημιδιατομή) 
 
 

• Να είναι επαρκή τα μέτρα υποστήριξης της β΄φάσης 
 
 
 
 
 
 
 
     Για την κατηγορία III προτάθηκαν 3 συνδυασμοί. Σε όλους προβλεπόταν αύξηση του 
πάχους του εκτοξευόμενου σκυροδέματος από 10cm σε 15cm. Επιπλέον: 
 
 
 
 
 

• Ο συνδυασμός Α πρότεινε την εφαρμογή αγκυρίων 7m σε κάνναβο 1,3m X 1.3m στις 
παρειές της άνω ημιδιατομής και τσιμεντενέσεων σταθεροποίησης μέσου μήκους 5m 
στις παρειές της άνω και κάτω ημιδιατομής. 
 

 
 

• Ο συνδυασμός Β πρότεινε την εφαρμογή αγκυρίων 7m σε κάνναβο 1,3 Χ 1,3m στις 
παρειές της άνω ημιδιατομής και τσιμεντενέσεων σταθεροποίησης μέσου μήκους 3m 
στις παρειές της κάτω ημιδιατομής. 
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• Ο συνδυασμός Γ πρότεινε την εφαρμογή αγκυρίων πλήρους πάκτωσης μήκους 7m σε 
κάνναβο 1,3 Χ 1,3m στις παρειές της άνω ημιδιατομής. 

 
 
 
 
 
 
 
     Συγκρίνοντας τα αναπτυσσόμενα εντατικά μεγέθη της υποστήριξης και τις μετατοπίσεις 
για τους 3 συνδυασμούς, απορρίπτεται ο συνδυασμός Γ. Ο συνδυασμός Α κρίθηκε ως 
καταλληλότερος, ακόμη κρίθηκε απαραίτητη η αύξηση του μήκους των αγκυρίων της 
β΄φάσης από 3m σε 4m γιατί το εύρος της πλαστικής ζώνης είχε υπερβεί τα 3m. Στο σχήμα  
(15) φαίνεται η διάταξη των πρόσθετων μέτρων για την άνω και κάτω ημιδιατομή. 
 
 

 
Σχήμα 15  Πρόσθετα μέτρα υποστήριξης άνω και κάτω ημιδιατομής για την κατηγορία III 
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2.6  ΑΝΑΘΕΩΡΗΣΗ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΓΙΑ ΤΟ ΜΗ ΔΙΑΝΟΙΧΘΕΝ ΤΜΗΜΑ 
 
 
 
 
    Με βάση τις ελάχιστες τιμές του λόγου σcm/po για κάθε κατηγορία σύμφωνα με τον αρχικό 
συνδυασμό, επιλέχθηκαν οι τιμές των παραμέτρων για κάθε κατηγορία μέτρων υποστήριξης, 
όπως φαίνεται στον πινάκα (11), με μικρή απομείωση των σci και mi ώστε να ληφθεί υπόψη η 
επίδραση του νερού και της δυσμενούς στρωσιγένειας στο τμήμα που δεν έχει διανοιχθεί. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Πίνακας 11  Τιμές των γεωτεχνικών παραμέτρων και των υπερκείμενων για την 

διαστασιολόγηση του μη διανοιχθέντος τμήματος 
 
 
 
 
 
 
 
    Οι υπολογισμοί για την διαστασιολόγηση των μέτρων υποστήριξης έγιναν με χρήση του 
τρισδιάστατου κώδικα πεπερασμένων στοιχείων FLAC 3D, προσομοιώνοντας μόνο το μισό 
της σήραγγας λόγω συμμετρίας. Προσομοιώθηκε πρώτα η ά  φάση και μετά η β΄ . Τα 
αγκύρια τοποθετήθηκαν σε κάνναβο πεσσοειδούς διάταξης, το εκτοξευόμενο σκυρόδεμα 
προσημειώθηκε ως ελαστικό μέσο μεταβαλλόμενου μέτρου ελαστικότητας ανάλογα με την 
απόσταση από το μέτωπο, και τα πλαίσια προσομοιώθηκαν ως ραβδωτά πεπερασμένα 
στοιχειά. Ακόμη προσομοιώθηκε η διεύρυνση elephant foot για τη θεμελίωση της άνω 
ημιδιατομής προκειμένου οι μετατοπίσεις να λαμβάνουν τη μέγιστη υπολογιζόμενη τελική 
τιμή τους, προσομοιώθηκαν 40m εκσκαφής. Έγιναν υπολογισμοί για λόγο Κ=0,6 και Κ=0,9. 
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Σχήμα 16 Κατανομή μετατοπίσεων κατά μήκος της σήραγγας για κατηγορία III και Κ=0,9 
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Σχήμα 17 Κατανομή ελάχιστων κύριων τάσεων στο κέλυφος μετά το πέρας της εκσκαφής για 

κατηγορία III και Κ=0,6 
 
 
 
    Η διαστασιολόγηση  των νέων διατομών βασίστηκε στις διατομές όπως είχαν προβλευθεί 
από τον αρχικό σχεδιασμό, με κάποιες διαφοροποιήσεις. Για όλες τις διατομές αυξήθηκε το 
εύρος της γραμμής Α, δηλαδή της γραμμής που καθορίζει το όριο της εκσκαφής βάσει της 
απαιτούμενης γεωμετρίας της διατομής και των αναμενόμενων συγκλίσεων και 
κατασκευαστικών ανοχών. Οι διαφοροποιήσεις για κάθε κατηγορία ήταν οι εξής: 
 
 
 

• Για την κατηγορία ΙΙΙ :  Αυξήθηκε το πάχος του εκτοξευόμενου σκυροδέματος κατά 
5cm και το μήκος των αγκυρίων από 3 σε 4m και από 5 σε 6m αντίστοιχα, και ο 
κάνναβος από 1,3Χ1,3m έγινε 1,3Χ1,5m. Το βήμα προχώρησης της άνω και κάτω 
ημιδιατομής αυξήθηκε από 1,3 και 2,6m αντίστοιχα σε 1,5m και 3,0m. 

 
 
 

• Για την κατηγορία IV: Αυξήθηκε το πάχος εκτοξευόμενου σκυροδέματος κατά 5cm. 
Αντικαταστάθηκαν τα δικτυωτά πλαίσια που τοποθετούνταν ανά 1m με μεταλλικά 
πλαίσια τύπου HEB140 ανά 1,3m και αυξήθηκε το μήκος των αγκυρίων τόσο στο 
θόλο της διατομής όσο και στις παρειές της β΄ φάσης από 4 σε 6m, και ο κάνναβος 
από 1,2mΧ1,0m έγινε 1,2Χ1,3m. Το βήμα προχώρησης άνω και κάτω ημιδιατομής 
αυξήθηκε από 1,0m και 2,0m αντίστοιχα σε 1,3m και 2,6m. Εφαρμόστηκε επιπλέον 
διεύρυνση της θεμελίωσης (elephant foot) των πλαισίων της άνω ημιδιατομής για 
αντιμετώπιση καθιζήσεων. 
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• Για την κατηγορία Vb: Αντικαταστάθηκαν τα πλαίσια τύπου HEA με πλαίσια τύπου 
HEB160 μεγαλύτερης ακαμψίας και πυκνώθηκε ο κάνναβος των αγκυρίων από 
1,5Χ1,0m σε 1,2X1.0m με ταυτόχρονη αύξηση της φέρουσας ικανότητας των 
αγκυρίων. Εφαρμόστηκε προσωρινό ανάστροφο τόξο και διεύρυνση elephant foot για 
τη θεμελίωση των πλαισίων της άνω ημιδιατομής. Αφαιρέθηκαν τα αγκύρια του 
πυθμένα της β΄ φάσης και διαφοροποιήθηκε η γεωμετρία του τελικού ανάστροφου 
τόξου. 

 
 
 

• Για την κατηγορία Vb: Άλλαξε η γεωμετρία του τελικού ανάστροφου τόξου και 
αυξήθηκε η απόσταση των πλαισίων από 0,5m σε 0,8m. Το βήμα προχώρησης άνω 
και κάτω ημιδιατομής αυξήθηκε από 0,5m και 1,0m αντίστοιχα σε 0,8m και 1,6m. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                     Διαμόρφωση Καθρέπτη Μετώπου Εξόδου 
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2.7  ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΔΙΑΝΟΙΞΗ ΤΗΣ ΣΗΡΑΓΓΑΣ ΜΕΤΑ ΤΗΝ 
ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΩΝ ΝΕΩΩΝ ΜΕΤΡΩΝ ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗΣ 

 
 
 

 
     Παρά την εφαρμογή των πρόσθετων μέτρων ,κατά την διάνοιξη της σήραγγας 
παρουσιάστηκαν ξανά προβλήματα αστοχίας της προσωρινής υποστήριξης.Συγκεκριμένα 
αστόχησε το κέλυφος της άνω ημιδιατομής σε διατομές ανάμεσα στις Χ.Θ. 8+657. 

 
 
 

 
Σχήμα 18 Μετακινήσεις στην άνω ημιδιατομή της αριστερής σήραγγας στη Χ.Θ. 8+657 
 
 
 

 
 
 
 

     Οι μετακινήσεις αυτές είναι αναμενόμενες για μια σήραγγα που υπόκειται σε συνθήκες 
σύνθλιψης λόγω υψηλών υπερκείμενων και χαμηλής αντοχής της βραχομαζας. Η σχέση των 
μετακινήσεων με το χρόνο φαίνεται στο σχήμα (19) για την ιδία χιλιομετρική θέση, 
φανερώνει την αύξηση των μετακινήσεων με την πάροδο του χρόνου με ένα ρυθμό 12mm το 
μήνα. Αφού λοιπόν δεν σταθεροποιήθηκαν οι μετακινήσεις είναι φανερό οι η βραχόμαζα 
γύρω από το μέτωπο έχει αστοχήσει. 
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Σχήμα 19 Διάγραμμα μετακινήσεων σε συνάρτηση με το χρόνο στον αριστερό κλάδο στη 

Χ.Θ. 8+657 
 
 
 
 

    Εκτός από τις μετακινήσεις που μετρήθηκαν, ενδείξεις για την αστοχία της προσωρινής 
υποστήριξης, ήταν και ο τοπικός λυγισμός και η στρέψη των χαλύβδινων πλαισίων καθώς και 
η εμφάνιση ρωγμών στο εκτοξευόμενο σκυρόδεμα. 

 
 
 
 

    Ο έλεγχος αυτής της συνεχούς παραμόρφωσης έγινε με την εγκατάσταση καλωδίων 
μήκους 18m στις προβληματικές περιοχές. Συγκεκριμένα αποτελούνταν από ένα ζεύγος 
καλωδίων διαμέτρου 15mm ενσωματωμένο σε ένα αγκύριο μήκους 6m, ενώ το ελεύθερο 
μήκος του αγκυρίου ήταν 12m. Το ζεύγος καλωδίων με αντοχή 40t έχει προενταθεί με 20t. Η 
εφαρμογή των αγκυρίων αυτών αποδείχτηκε επιτυχής στη σταθεροποίηση των συγκλίσεων 
στις περισσότερες από τις προβληματικές περιοχές, εκτός από ορισμένα μόνο τμήματα όπως 
η Χ.Θ. 8+657. 
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2.8  ΜΕΤΡΑ  ΘΕΡΑΠΕΙΑΣ 
 
 
 
 

    Με χρήση του προγράμματος πεπερασμένων στοιχείων Phase2,οι Marinos και Hoek 
πραγματοποίησαν αναλύσεις, με στόχο τα μέτρα που θα εφαρμοστούν να μην απαιτούν την 
κατεδάφιση του υπάρχοντος κελύφους. Τα βήματα εκσκαφής κατά την ανάλυση είναι τα 
εξής: 

 
 

• Η εκσκαφή της άνω ημιδιατομής για την αριστερή σήραγγα προχώρησε 2m και 
τοποθετήθηκε το κέλυφος από εκτοξευόμενο σκυρόδεμα και τα αγκύρια μήκους 6m. 
Αυτό προσεγγίστηκε αριθμητικά με μείωση του μέτρου παραμόρφωσης της 
βραχόμαζας κατάλληλα. 

 
 
 

• Το μαλακό υλικό στη συνεχεία απομακρύνθηκε για να προσομοιωθεί περαιτέρω 
προώθηση   της σήραγγας. 

 
 
 
 

• Τα ιδία βήματα ακολουθηθήκαν και για τη δεξιά σήραγγα. 
 
 
 

• Εγκαταστάθηκαν, έπειτα τα καλώδια 18m της άνω ημιδιατομής και εντάθηκαν στους 
20t. 

 
 
 

• Η κάτω ημιδιατομή της αριστερής σήραγγας προχώρησε 2m, ο προσωρινός πυθμένας 
αφαιρέθηκε και τοποθετήθηκε ο τελικός πυθμένας από εκτοξευόμενο σκυρόδεμα. 

 
 
 

• Το υλικό που απέμεινε απομακρύνθηκε για να προσομοιωθεί η πρόοδος της 
σήραγγας. 

 
 
 

• Τα δυο παραπάνω βήματα ακολουθήθηκαν και για τη δεξιά σήραγγα. 
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    Στο σχήμα (20) παρουσιάζεται το στάδιο εκσκαφής όταν παρουσιάστηκαν τα προβλήματα, 
δηλαδή για εκσκαφή μόνο της άνω ημιδιατομής, σε συνδυασμό με την εφαρμογή των 
καλωδίων 18m και για τις 2 σήραγγες. Τα αγκύρια 6m έχουν όλα αστοχήσει. Φαίνεται επίσης 
οι μετακινήσεις, η παραμορφωμένη διατομή και το εύρος της ζώνης πλαστικοποίησης. 
 
 
 
 

 
Σχήμα 20 Μοντέλο εκσκαφής της άνω ημιδιατομής στην κρίσιμη περιοχή όπως 

παρατίθεται στην έκθεση των Marinos και Hoek 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Τεχνικό Μισγάγγειας στο Δεξιό Κλάδο  

Μετώπου Εξόδου 
 

 
    Μετά την εκσκαφή και της κάτω ημιδιατομής τόσο οι μετακινήσεις όσο και το εύρος της 
πλαστικής ζώνης αυξήθηκαν, όπως φαίνεται και στο σχήμα (21) 
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Σχήμα 21 Μοντέλο της πλήρους εκσκαφής στην κρίσιμη περιοχή όπως παρατίθεται στην 

έκθεση των Marinos και Hoek 
 
    Παρατηρούμε ότι τα 2 καλώδια στην περιοχή ανάμεσα στις 2 σήραγγες αστόχησαν. Για 
αυτό το λόγο έγινε περαιτέρω ανάλυση με εφαρμογή 2 επιπλέον σειρών αγκυρίων στην 
οροφή και την εγκατάσταση μικροπασσάλων ανάμεσα στα χαλύβδινα πλαίσια. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                           Προσωρινή Επένδυση Σηράγγων 
 
 
    Μια ακόμη ανάλυση που έγινε βασίστηκε στη θεώρηση ότι η σύνδεση ανάμεσα στο 
κέλυφος της άνω ημιδιατομής και του προσωρινού πυθμένα είχε σπάσει. Τα αποτελέσματα 
παρουσιάζονται στο σχήμα (22) μαζί με το αντίστοιχο της πρώτης ανάλυσης (σχήμα 21). 
Παρατηρούμε ότι σε αυτήν την περίπτωση υπάρχει μια απότομη αύξηση στη μετακίνηση που 
φτάνει τα 23 cm.Όμως η μετακίνηση παραμένει σχεδόν σταθερή μετά από αυτήν την μεγάλη 
αύξηση, γεγονός που αποδεικνύει ότι η εκσκαφή του υλικού της ημιδιατομής ελάχιστα 
επηρεάζει τις μετακινήσεις. 
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Σχήμα 22 Θεωρητικές μετακινήσεις στην κλείδα της αριστερής σήραγγας 

 
 
 
      Συμπεραίνουμε, επομένως ότι η εκσκαφή της κάτω ημιδιατομής δεν επιφέρει μεγάλες 
πρόσθετες μετακινήσεις. Οι περισσότερες παραμορφώσεις που ήταν αναμενόμενες, έχουν 
ήδη συμβεί και σε συνδυασμό με την εγκατάσταση των καλωδίων η προσωρινή υποστήριξη 
της άνω ημιδιατομής επαρκεί για να διατηρηθεί η ευστάθεια της σήραγγας κατά την εκσκαφή 
της κάτω ημιδιατομής. Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται για την εκσκαφή της κάτω ημιδιατομής 
που έχει παραμείνει, στον αριστερό κλάδο, ώστε το κλείσιμο του πυθμένα να γίνει όσο το 
δυνατόν πιο κοντά στο μέτωπο εκσκαφής. Για αυτό το λόγο εγκαταστάθηκαν οι 2 σειρές 
αγκυρίων στην οροφή και οι μικροπάσσαλοι, όπως προαναφέρθηκαν. Επιπλέον προτάθηκε η 
εγκατάσταση πλέγματος στην οροφή και στα πλαϊνά τοιχώματα πάνω από την περιοχή της 
κάτω ημιδιατομής, που μπορεί να είναι πλέγμα τύπου αλυσίδας ή συγκολλητό πλέγμα 
ανοιγμάτων 100mm, και πάχους σύρματος 4mm που είναι είτε συνδεδεμένο στα καλώδια είτε 
είναι καρφωμένο με πρόσθετα κοντά αγκύρια τύπου Swellex. Αυτό αποσκοπεί στην 
εξασφάλιση ασφαλών συνθηκών εργασίας για το προσωπικό και την αποφυγή αποκοπής 
τμημάτων από το κέλυφος εκτοξευόμενου σκυροδέματος. 
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Μέτωπο Εξόδου : Τσιμεντενέσεις - Εκσκαφή Α΄Φάσης – 
Εκσκαφή Β΄Φάσης και invert στα πρώτα μέτρα  

 
 
Η μόνιμη υποστήριξη, έτσι, 
θα τοποθετηθεί στην πλήρη 
εκσκαφή της διατομής, χωρίς 
να χρειαστεί να εκσκαφτεί εκ 
νέου η κρίσιμη διατομή και 
να επανατοποθετηθεί η 
προσωρινή υποστήριξη. 
Λόγω, όμως, των 
μετακινήσεων που έχουν ήδη 
συμβεί η γεωμετρία της 
διατομής της σήραγγας 
άλλαξε, για αυτό και 
χρειάζεται τοπικά 
αντιστάθμιση για να αυξηθεί 

ο χώρος που απαιτείται για την τοποθέτηση της μόνιμης υποστήριξης. Εναλλακτικά, θα 
μπορούσε να μειωθεί η ερυθρά για να μειωθούν οι εσωτερικές διαστάσεις της σήραγγας ή να 
μειωθεί το πάχος της μόνιμης επένδυσης με χρήση σκυροδέματος υψηλότερης αντοχής και με 
ενίσχυση. Σε κάθε περίπτωση πάντως θεωρείται ότι δεν λαμβάνεται υπόψη η υποστήριξη που 
προσφέρει η προσωρινή επένδυση. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Προσωρινή Επένδυση Σηράγγων 
 
 
Παρακάτω δίνεται η γεωλογική μηκοτομή: 
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ΑΝΑΛΥΣΗ  ΤΗΣ  ΣΗΡΑΓΓΑΣ  ΜΕ  ΧΡΗΣΗ  ΤΟΥ  ΚΩΔΙΚΑ  ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ  
ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ  PLAXIS  3D  TUNNEL  2.4 
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3.0  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
 
    Πρόκειται για ένα γεωτεχνικό πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων ειδικά σχεδιασμένο για 
την τρισδιάστατη ανάλυση της παραμόρφωσης και της σταθερότητας για έργα διάνοιξης 
σηράγγων. Σε αυτό το κεφάλαιο θα προσομοιωθεί η εκσκαφή και η υποστήριξη της σήραγγας 
για τη Χ.Θ. 8+657 με χρήση του Plaxis 3D Tunnel 2.4.Οι αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν 
στοχεύουν στην παρακολούθηση των συγκλίσεων του τοιχώματος της σήραγγας για 
διάφορους συνδυασμούς των τιμών των γεωτεχνικών παραμέτρων της περιβάλλουσας 
βραχόμαζας. 
 
 
 
 

3.1  ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΗΣ ΣΗΡΑΓΓΑΣ ΜΕ ΤΟ PLAXIS3D TUNNEL 2.4 
 
 
 
    Το προγραμμα έχει την δυνατότητα να δημιουργεί ένα τρισδιάστατο πλέγμα πεπερασμένων 
στοιχείων 15 κόμβων από ένα δισδιάστατο. Αρχικά δημιουργήθηκε ένα δισδιάστατο μοντέλο 
του εδάφους και της σήραγγας, και στη συνεχεία μετατράπηκε σε τρισδιάστατο με τον 
ορισμό επιπέδων στη διεύθυνση του άξονα z. 
 
 
Μέτωπο Εξόδου : Τσιμεντενέσεις – Εκσκαφή 

Α΄Φάσης – 
Εκσκαφή Β΄Φάσης και invert στα πρώτα μέτρα  

 
 
 
 
 
 

 

3.2   ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ   ΕΔΑΦΟΥΣ 
 
 
    Εκμεταλλευόμενοι τη συμμετρία της σήραγγας, χρησιμοποιούμε τη μίση διατομή ώστε το 
δίκτυο των πεπερασμένων στοιχείων να είναι πολύ μικρότερο διευκολύνοντας με αυτόν τον 
τρόπο τη λειτουργιά του προγράμματος και μειώνοντας τον υπολογιστικό χρόνο. Επομένως 
το ένα όριο του μοντέλου είναι ο άξονας συμμετρίας της διατομής, όπως φαίνεται στο σχήμα 
23. Στη Χ.Θ. 8+657 το ύψος των υπερκείμενων φτάνει τα 150m. Εμείς θα πάρουμε τα 50m 
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ύψος υπερκείμενων, με διαφορά υπερκείμενων  ΔΗ=100m, πυκνή στρώση φλύσχη πάχους 
10m με ειδικό βάρος  γ=23KN/m3. Το πυκνό βάρος είναι : 
 

γπυκνό = 
       ∗        = 230  / 3 

 
 
Τα υπόλοιπα όρια επεκτείνονται σε επαρκή απόσταση γύρω από τη σήραγγα, όπως φαίνεται 
στο σχήμα (23). 
 
 
 
 
 

 
Σχήμα 23 Δισδιάστατο μοντέλο προσομοίωσης της σήραγγας και του εδάφους 
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3.3  ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΗΣ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ 
 
 
 
 
    Προκειμένου να εξεταστούν οι συγκλίσεις στη συγκεκριμένη διατομή που μελετήθηκε, 
επιλέχτηκαν 3 συνδυασμοί γεωτεχνικών παραμέτρων, εντος βεβαία των ορίων για τις 
συγκεκριμένες συνθήκες στη Χ.Θ. 8+657. Ξεκινώντας από μια χαμηλής αντοχής βραχόμαζα, 
με αύξουσα ποιότητα, επιλέχθηκαν οι εξής συνδυασμοί. 
 
    Για όλους τους συνδυασμούς,θεωρήθηκε ειδικό βάρος φλύσχη  γ=23KN/m3 και λόγος 
Poisson  v=0,25. Ο συντελεστής διαταραχής  D = 0. Ο συντελεστής MR = 250. 
 
 
 
 
 
 

 
 ROCK 1 ROCK 2 ROCK 3 

Γεωλογικός δείκτης 
αντοχής GSI 20 25 30 

Μονοαξονική 
Αντοχή 

βραχόμαζας 
σci (MPa) 8 10 15 

Σταθερά 
βραχόμαζας mi 7 8 8 
συνοχή C (kPa) 156 206 272 

Γωνία εσωτ. τριβής φ 20,81 24,94 29,48 
Αντοχή 

βραχόμαζας σcm (kPa) 536 848 1466 
Μέτρο 

παραμόρφωσης 
βραχόμαζας 

Erm (Mpa) 228,553 349,724 611,706 

 
Πίνακας 12 Χαρακτηριστικά μεγέθη για κάθε τύπο εδάφους 
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3.4  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ  ΟΥΔΕΤΕΡΩΝ  ΩΘΗΣΕΩΝ 
 
 
 
    Ο λόγος  ko των οριζόντιων προς τις κατακόρυφες τάσεις, δεν είναι δυνατόν να 
υπολογιστεί με ακρίβεια. Για αυτόν τον λόγο  θεωρείται το ko = 0,5 και  ko=0,8 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                              Διατρητικά Μηχανήματα 
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3.5  ΔΙΑΤΟΜΗ ΤΗΣ ΣΗΡΑΓΓΑΣ 
 

 
Σχήμα 24  Γεωμετρία άνω ημιδιατομής 

 
 

 
Η  ακτίνα του άνω ημικυκλίου της διατομής είναι (ΟΒ) = 6,25m, ενώ η απόσταση (ΟΑ) = 
1,25m. Επομένως, η γωνία φ είναι : 
 
 
tanφ = (    )(    ) =0,20   →  φ = 11,31ο  →  2φ = 22,62  →  φ΄ = 90ο – 2φ = 67,38ο 
 

 
 
Η ακτίνα του ημικυκλίου που σχηματίζει ο ανάστροφος πυθμένας είναι : 
 
 
R = ( OK ) + (OA )    όμως ,   (ΟΚ) = (    )        =15 m      όποτε  R=15 + 1,25 = 16,25 m 
 
 
Με τη βοήθεια των παραπάνω στοιχείων παρουσιάζεται το τρισδιάστατο μοντέλο  
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ΤΡΙΣΔΙΑΣΤΑΤΟΣ  ΚΑΝΝΑΒΟΣ  ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ  ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 
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3.6  ΣΤΑΔΙΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΤΗΣ ΕΚΣΚΑΦΗΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗΣ ΤΗΣ 
ΣΗΡΑΓΓΑΣ 
 
 
 
 
    Το πρόγραμμα Plaxis  3D  Tunnel  δίνει τη δυνατότητα να προσομοιωθεί η εκσκαφή της 
σήραγγας μέσω σταδίων κατασκευής (stage construction). Με αυτόν τον τρόπο, γίνεται 
τμηματικά η εκσκαφή κατά μήκος της σήραγγας, ενώ διαχωρίζονται τα σταδία τοποθέτησης 
των μέτρων προσωρινής υποστήριξης σε κάθε φάση. Υποθέτοντας ότι σε κάποια φάση της 
εκσκαφής το μέτωπο βρίσκεται μπροστά από τη λωρίδα n (slice n) τότε τα βήματα είναι 
 
 
 

• Βήμα 1 : Εκσκαφή της slince n και τοποθέτηση εκτοξευόμενου σκυροδέματος πάχους 
0,05m στην οροφή της άνω ημιδιατομής. 
 

• Βήμα 2 : Ενεργοποίηση των αγκυρίων στο επίπεδο n-1 και των μεταλλικών πλαισίων 
και ενεργοποίηση του elephant foot για τη λωρίδα n-1. 
 

• Βήμα 3 : Τοποθέτηση πρόσθετου εκτοξευόμενου σκυροδέματος πάχους 0,20m στην 
οροφή στη slice n-2. 
 

• Βήμα 4 : Καμία τροποποίηση στη slice n-3. 
 

• Βήμα 5 : Τοποθέτηση εκτοξευόμενου σκυροδέματος πάχους 0,20m στο ανάστροφο 
τόξο του σκυροδέματος στη slice n-4 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Τεχνικό Μισγάγγειας στο Δεξιό Κλάδο  
Μετώπου Εξόδου 
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3.7  ΜΕΤΡΑ ΠΡΟΣΩΡΙΝΗΣ ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗΣ 
 
 

3.7.1  ΕΚΤΟΞΕΥΟΜΕΝΟ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ ΚΑΙ ΜΕΤΑΛΛΙΚΑ ΠΛΑΙΣΙΑ 
 
 
Οροφή άνω ημιδιατομής 
 
 
    Η προσωρινή υποστήριξη της οροφής της διατομής αποτελείται από εκτοξευόμενο 
σκυρόδεμα και χαλύβδινα πλαίσια που ενσωματώνονται σε αυτό. Γιαυτό υπολογίστηκε 
πρώτα η δυστένεια ΕΑ και η ακαμψία ΕΙ για το εκτοξευόμενο σκυρόδεμα και το πλαίσιο 
ξεχωριστά και στη συνεχεία αθροιστήκαν για να προκύψουν τα αντίστοιχα μεγέθη της 
σύνθετης διατομής. 
 

• Εκτοξευόμενο σκυρόδεμα : Για την οροφή επιλέχτηκε εκτοξευόμενο σκυρόδεμα 
Guinite πάχους 0,25m και μέτρου ελαστικότητας 15 GPa 

• Μεταλλικά πλαίσια: Χρησιμοποιήθηκαν χαλύβδινα πλαίσια διατομής 
HEB160τοποθετημενα 1/m. Το μετρό ελαστικότητας του χάλυβα είναι 200 GPa, η 
διατομή του είναι As=54,3*10-4m2 και ροπή αδρανείας Is=2490*10-8 m4 

 
 

Υπολογίζονται τα ΕΑ ΚΑΙ ΕΙ : 
 
Για το σκυρόδεμα :  ΕbAb=15*106*0,25=3750000 kN/m 
                              EbIb=15**106*0,253/12=19531 kNm2/m 
 
 
Για τα μεταλλικά πλαίσια :  EsAs=200*106*54,3*10-4=1086000 kN/m 
                                         EsIs=200*106*2490*10-8=4980 kNm2/m 
 
 
 
Επομένως για την σύνθετη διατομή ισχύει :  EA=3750000+1086000=4836000 kN/m 
                                                                  EI=19531+4980=24511 kNm2/m 
 
 

     Επειδή η ανάλυση είναι ελαστοπλαστική, είναι απαραίτητα τα οριακά μεγέθη αντοχής, 
δηλαδή της ροπής ακαμψίας διαρροής Μ και της αξονικής δύναμης διαρροής Ν. 

 
• Για το σκυρόδεμα :  Mb=150 kNm/m 

                                             Nb=6250 kN/m 
 

• Για τα πλαίσια :  Ms=158 kNm/m 
                                        Ns=2000kN/m 
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    Για τη σύνθετη διατομή υπολογίζονται τα μεγέθη διαρροής με τη χρήση του 
προσεγγιστικού μειωτικού συντελεστή 2/3: 

 
Μy=2/3*(150+158)=205kNm/m 
Ny=2/3*(6250+2000)=5500kN/m 
 

Η τιμή του ειδικού βάρους w είναι 7kN/m 
 

Χρειαζόμαστε όμως να υπολογιστούν και τα μεγέθη για τα στάδια πριν την ολοκλήρωση της 
υποστήριξης.: 

 
• Εκτοξευόμενο σκυρόδεμα πάχους 0,05m 

                                ΕΑ=750000 kN/m 
                                EI=156,25kNm2/m 
 
 

• Εκτοξευόμενο σκυρόδεμα πάχους 0,05m και μεταλλικά πλαίσια 
 
                                ΕΑ=1836000kΝ/m 
                                EI=5136,25 kNm2/m 
 
 

ELEPHANT FOOT 
     Όταν ενεργοποιούνται τα  μεταλλικά πλαίσια, ενεργοποιούνται και οι διευρύνσεις τύπου 
elephant foot,στη βάση αυτών.Θεωρήθηκε ότι συμπεριφέρεται γραμμικώς ελαστικά και έχει 
ειδικό βάρος γ=25kN/m3,δηλαδή όσο και του σκυροδέματος. 

 
 
 

3.7.2  ΠΥΘΜΕΝΑΣ ΑΝΩ ΗΜΙΔΙΑΤΟΜΗΣ 
 

    Το ανάστροφο τόξο του πυθμένα αποτελείται από εκτοξευόμενο σκυρόδεμα πάχους 0,20m 
και έχει τα ίδια χαρακτηριστικά με αυτό που χρησιμοποιήθηκε στην οροφή.Επομένως, με 
χρήση των τύπων που εφαρμόστηκαν παραπάνω για το εκτοξευόμενο σκυρόδεμα που 
προσομοιώνεται με στοιχειά ενιαίας δοκού προκύπτει για πάχος σκυροδέματος 0,20m και για 
λωρίδα 1,5m: 

 
EA=3000000 kN/m 
 
EI=10000 kNm2/m 
 
Το ειδικό βάρος είναι w=5kN/m, ενώ τα οριακά μεγέθη αντοχής είναι : 

 
 

M=65 kNm/m 
 
N=3300 kN/m 
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3.8  ΑΓΚΥΡΙΑ 
 
 
 

    Στην οροφή της άνω ημιδιατομής τοποθετήθηκαν αγκύρια διαμέτρου Φ32 S400, μήκους 
6m σε κάνναβο 1,2m x 1,0m. Δεδομένου ότι το μετρό ελαστικότητας του χάλυβα είναι 
200GPa, πρόεκυψε για τα αγκύρια : 

 
EA=200 * 106 * π * 3,22*10-4 =160850 kN 

 
 
 

Η οριακή δύναμη κάθε αγκυρίου υπολογίστηκε ως εξής : 
 
 
Τoρ = fy*A = 400*103*π*3,22*10-4/4 = 320 kN 
 
 

    Επειδή τα αγκύρια είναι τοποθετημένα ανά 1/m, αλλά τα βήματα εκσκαφής έχουν μήκος 
1,5m, πολλαπλασιάζουμε τα παραπάνω μεγέθη των αγκυρίων με 1,5m: 

 
 
EA =  1,5*160850 = 241275 kN 
 
Toρ =  1,5*320 = 480 kN 
 
 

 

3.8.1  ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΕΣ ΤΩΝ ΚΟΜΒΩΝ ΤΩΝ ΑΓΚΥΡΙΩΝ 
 
 

     Προκειμένου να προσημειωθούν τα αγκύρια στο input του προγράμματος επιλέχθηκε ο 
τύπος αγκυρίου  <<node-to-node anchor>>. Έτσι, ήταν απαραίτητος ο προσδιορισμός των 
συντεταγμένων αρχής και τέλους για κάθε αγκύριο. Αρχή των αξόνων (0,0) θεωρήθηκε το 
κέντρο του ημικυκλίου της άνω ημιδιατομής. Γνωρίζουμε ότι τα αγκύρια είναι τοποθετημένα 
σε κάνναβο 1,2m x 1,0m, όποτε στο επίπεδο της διατομής  απέχουν ανά δυο 1,2m επί της 
υποστήριξης του εκτοξευόμενου σκυροδέματος. Συνολικά τοποθετήθηκαν 7 αγκύρια και 
υπολογίστηκε για κάθε ένα η γωνία ω. 

 
 
 

Υπολογισμοί συντεταγμένων : 
 
 
 
Το μήκος τόξου δίνεται από τη σχέση :  S = ω*R ,  ω = S/R 
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Για τον υπολογισμό της γωνίας ω που είναι κοινή για τον κόμβο αρχής και τέλους : 
 
R =  6,25m 
 
 

Οι συντεταγμένες των κόμβων (χ,y) υπολογίζονται από τους τύπους : 
 
 
X=R*sinω 
 
Y=R*cosω 
 
 

Όπου R = 6,25m για τον υπολογισμό των κόμβων αρχής και R = 6,25+lαγκ = 12,25m για τον 
κόμβο τέλους. 

 
Πίνακας συντεταγμένων : 
 
αγκυριο S (m) ω(rad) xαρχής yαρχής xτέλους yτέλους 

1 0,6 0,096 0,599 6,221 1,174 12,194 
2 1,8 0,288 1,775 5,993 3,479 11,745 
3 3 0,480 2,886 5,544 5,657 10,866 
4 4,2 0,672 3,891 4,891 7,626 9,587 
5 5,4 0,864 4,753 4,059 9,315 7,955 
6 6,6 1,056 5,44 3,077 10,662 6,031 
7 7,8 1,248 5,927 1,983 11,617 3,886 

 
 
 
 

Ξετρύπημα Αριστερού Κλάδου  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



66 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ 
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    Στο παρακάτω διάγραμμα παρατηρείται ότι ο λόγος uy/uyoo στο μέτωπο λαμβάνει τη 
μικρότερη τιμή του Rock 3 και kο=0,8 και τη μεγαλύτερη τιμή του Rock 1 και ko=0,8. 
 
 

 
Σχήμα 25 Σύγκριση διαγραμμάτων κατακόρυφων συγκλίσεων uy(X)/uyoo για το σημείο Α 

 
 

 
     Η μεγαλύτερη σύγκλιση σε μεγάλη απόσταση από το μέτωπο παρατηρείται για την 
χειρότερη περίπτωση βραχόμαζας Rock 1 και για ko=0,5 και φτάνει τα 261mm.Όσο 
βελτιώνεται η ποιότητα της βραχόμαζας, τόσο μειώνονται οι κατακόρυφες συγκλίσεις, ενώ η 
αύξηση του συντελεστή οριζόντιων ωθήσεων προκαλεί μια μικρή μείωση στις συγκλίσεις. 

 

 
Σχήμα 26 Σύγκλιση διαγραμμάτων κατακόρυφων μετακινήσεων uy, για το σημείο Α 
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Σχήμα 27 Σύγκριση διαγραμμάτων κατακόρυφων συγκλίσεων uy(X)/uyoo για το σημείο Β 

 
 
 
 

Ανάλογη συμπεριφορά παρουσιάζουν και οι κατακόρυφες μετακινήσεις στο σημείο Β. 
 
 

Για x/R=0, η τιμή του λόγου uy(x)/uyoo λαμβάνει τη μέγιστη τιμή του για Rock 1 και ko=0,8, 
και την ελάχιστη για Rock 3 και ko=0,5. 
 
 
 
 
 

 
 

     Στο σχήμα (28) που ακολουθεί παρουσιάζονται οι κατακόρυφες μετακινήσεις στο Β 
συναρτήσει του λόγου x/R. Όπως και στη στέψη, η μεγαλύτερη τιμή της σύγκλισης 
προκύπτει για Rock 1 και ko=0,5 και φτάνει τα 232mm. 
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Σχήμα 28 Σύγκριση διαγραμμάτων κατακόρυφων μετακινήσεων uy για το σημείο Β 

 
 
 
 
 
Οριζόντιες συγκλίσεις 
 

 
Σχήμα 29 Σύγκλιση οριζόντιων μετακινήσεων ux για το σημείο Β 
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Σχήμα 30 Σύγκριση διαγραμμάτων  μετακινήσεων ux/uy για το σημείο Β 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.1  ΓΕΝΙΚΑ  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
 
 
 
      Από την ανάλυση της σήραγγας με το πρόγραμμα Plaxis  3D Tunnel  και τα 
αποτελέσματα μέσω σύγκρισης των καμπύλων συγκλίσεων παρατηρείται ότι : 
 
Για τις κατακόρυφες μετακινήσεις στο σημείο Α (στέψη) 
 
 

• Για την ίδια ποιότητα βραχομαζας η αύξηση του συντελεστή ko από 0,5 σε 0,8 
οδήγησε σε μείωση συγκλίσεων. 

 
• Για σταθερό συντελεστή οριζόντιων ωθήσεων ko, η βελτίωση της ποιότητας της 

βραχόμαζας (αύξηση GSI, σci, mi ) είχε ως αποτέλεσμα να μειωθεί η κατακόρυφη 
μετακίνηση αλλά και ο λόγος σύγκλισης στο μέτωπο. 

 

 
• Για τη σήραγγα στη Χ.Θ. 8+657 η μεγαλύτερη τελική σύγκλιση είναι 261mm 
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Για τις οριζόντιες μετακινήσεις στο σημείο Β 
 

• Για την ίδια ποιότητα βραχομαζας η αύξηση του συντελεστή ko από 0,5 σε 0,8 
επηρέασε αρνητικά τις οριζόντιες μετακινήσεις προκαλώντας αύξηση σε αυτές. 
Παρατηρείται, μάλιστα, μεγαλύτερη αύξηση, όσο ασθενέστερη είναι η 
βραχόμαζα. 

 
• Για σταθερό συντελεστή ωθήσεων, οι οριζόντιες μετακινήσεις αυξάνονται καθώς 

μειώνεται η ποιοτητα βραχόμαζας. Η βελτίωση όμως, της ποιότητας του εδάφους, 
φαίνεται να οδηγεί σε σταθεροποίηση των οριζόντιων συγκλίσεων σε αρκετά 
μικρότερη απόσταση από το μέτωπο 

 
• Στο διάγραμμα των οριζόντιων προς τις κατακόρυφες μετακινήσεις ux/uy-x/R, 

είναι εμφανής η σημαντική αύξηση λόγω της αύξησης του συντελεστή ko. Όσο 
μειώνεται η ποιότητα της βραχόμαζας, ο λόγος ux/uy αυξάνεται στη θέση του 
μετώπου για x/R=o, καθώς οι τιμές των ux και uy πλησιάζουν. 

 
 
 
 

     Από τον έλεγχο της αξονικής δύναμης που αναπτύχθηκε στα αγκύρια για κάθε 
διαφορετική ποιότητα βραχόμαζας συμπεραίνουμε ότι : 
 
 

• Όσο μειώνεται η ποιότητα της περιβάλλουσας βραχόμαζας για σταθερό 
συντελεστή οριζόντιων ωθήσεων, ο αριθμός των αγκυρίων που φτάνουν την 
οριακή δύναμη διαρροής αυξάνεται. 

 
• Για τη χαμηλότερη ποιότητα βραχόμαζας Rock 1, η αύξηση του συντελεστή ko 

από 0,5 σε 0,8 , προκάλεσε αύξηση στο αριθμό των αγκυρίων που διέρρευσαν, 
ενώ για τις κατηγορίες Rock 2 και Rock 3 καμία επιρροή δεν παρατηρήθηκε. 

 
• Σε κάθε περίπτωση που υπήρχαν αγκύρια που αστόχησαν τότε αυτά ήταν κοντά 

στον πυθμένα και όχι στη στέψη. 
 

 
     Από τον έλεγχο της ζώνης πλαστικοποίησης για τους διάφορους συνδυασμούς 
γεωτεχνικών παραμέτρων εξήχθησαν τα παρακάτω συμπεράσματα : 

 
• Για σταθερό συντελεστή οριζόντιων ωθήσεων ko, η μείωση των παραμέτρων GSI, 

σci και mi της βραχόμαζας αυξάνει την έκταση της ζώνης πλαστικοποίησης. 
 

• Για την ίδια ποιότητα βραχόμαζας, η αλλαγή του συντελεστή ko διαφοροποιεί τη 
μορφή της ζώνης πλαστικοποίησης. Συγκεκριμένα για ko = 0,8 καθώς δηλαδή 
πλησιάζει τη μονάδα , η πλαστική ζώνη τείνει να έχει κυκλικό σχήμα και γιαυτό 
φυσικά αστοχούν και τα αγκύρια για Rock 3 και ko=0,8. Για ko=0,5 το σχήμα της 
ζώνης είναι περισσότερο πεταλοειδές.  
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ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΕΣ ΑΠΟ ΤΟ ΕΡΓΟ 

(ΣΥΝΕΧΕΙΑ ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΩΝ) 
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