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Οι μετακινήσεις αρχίζουν σε αρκετή απόσταση πίσω από  το μέτωπο εκσκαφής
Σε περίπτωση αξονομετρικής κατάστασης και σε αβαρές μέσο η εικόνα μετακινήσεων 
είναι συμμετρικής μορφής
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Προσομοίωση με εφαρμογή ισοδύναμης εσωτερικής πίεσης (p)
(ανυποστήρικτη σήραγγα)
λ : συντελεστής αποτόνωσης

( ) ooR p
2G
Rλ
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Rppu =−= ( ) op λ-1  p =
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Απεικόνιση προσομοίωσης υποστήριξης με επιβολή ισοδύναμης εσωτερικής πίεσης

Πανεπιστήμιο 
Θεσσαλίας

Σήραγγες & Υπόγεια Εργα
Αναπλ. Καθηγητής Αιμίλιος Κωμοδρόμος

Συγκλίσεις σε μικρή 
απόσταση από το 
μέτωπο

Συγκλίσεις στη θέση 
εγκατάστασης των μέτρων 
υποστήριξης
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Καμπύλες απόκρισης βραχομάζας (Εσωτερική Πίεση – Σύγκλιση)

Διαφοροποίηση οροφής και 
τοιχώματος λόγω  Ιδίου 
Βάρους

Τοποθέτηση μέτρων άμεσης 
υποστήριξης (σημείο D)

Επίτευξη Συμβιβαστού Τάσεων –
Μετακινήσεων στο σημείο S, 
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Διαρροή Μ.Υ.
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Παραδοχές
Κυκλική Σήραγγα
Καθεστώς Επίπεδης Παραμόρφωσης
Ομογενές, Ισότροπο Αβαρές Μέσο
Γραμμική Ελαστικότητα
Προσομοίωση της Εκσκαφής με Εσωτερική Πίεση

op
p - 1  λ =

Η Επιφάνεια Θραύσης  περιβάλλει 
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Κριτήριο Θραύσης Mohr-Coulomb
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Η Επιφάνεια Θραύσης  περιβάλλει 
τον μέγιστο κύκλο του Mohr
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Κατανομή Τάσεων στην Πλαστική Ζώνη

Κατανομή Τάσεων στην Ελαστική Ζώνη
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Παραδοχές

21

ci

r
cirθ s

σ
σmσσσ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

20
GSIexp

52.63
σσ ci

cm

cmos σp2N =( ) oθ pλ 1σ += ( ) or pλ 1σ −=

sσσ cicm =

[ ] Brown)-(Hoeks
2

s
 e   ms16mN8m

4N
1λ −++=

Όπου λe το ποσοστό αποτόνωσης που 
αντιστοιχεί στην παραβίαση της 
επιφάνειας θραύσης

[ ] Coulomb)-(Mohr2

φ
 e

(Tresca)

os
 e

  1
1N

1λ

  
p
c

N
1λ

sΝ−+Ν
+

=

==

φcmos σp2N =

Νs = συντελεστής υπερφόρτισης

Σήραγγες Γενική Εισαγωγή

Αιμίλιος Κωμοδρόμος, Καθηγητής, Εργαστήριο Υ.Γ.Μ.
Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών 16



9

Σήραγγες Γενική Εισαγωγή

Αιμίλιος Κωμοδρόμος, Καθηγητής, Εργαστήριο Υ.Γ.Μ.
Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών 17

=2/Νs

Σήραγγες Γενική Εισαγωγή

Αιμίλιος Κωμοδρόμος, Καθηγητής, Εργαστήριο Υ.Γ.Μ.
Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών 18

Ανυποστήρικτη Σήραγγα Υποστηριζόμενη Σήραγγα
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Ανυποστήρικτη Σήραγγα Υποστηριζόμενη Σήραγγα
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ΑΝΤΟΧΗ ΑΡΡΗΚΤΟΥ ΠΕΤΡΩΜΑΤΟΣ

ΒΑΘΜΟΣ ΑΠΟΣΑΘΡΩΣΗΣ

ΔΕΙΚΤΗΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ, RQD

ΑΡΙΘΜΟΣ ΚΑΙ ΤΥΠΟΣ ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ

ΥΛΙΚΟ ΠΛΗΡΩΣΗΣ ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ
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Για τον προσδιορισμό της απόκρισης της βραχομάζας με χρήση αριθμητικών μεθόδων 
απαιτούνται τα ακόλουθα:

Αρχικό Εντατικό Πεδίο (σv, σh)
Παράμετροι Παραμορφωσιμότητας (Ε, v ή K,G)
Παράμετροι Αντοχής (φ, c)
Μετελαστική Συμπεριφορά (Κριτήριο Θραύσης, Επιφάνεια και Κριτήριο Διαρροής)

Τα δοκίμια στα οποία εκτελούνται οι
εργαστηριακές και επιτόπου δοκιμές αποτελούν 
διακριτά σημεία και τα αποτελέσματα των 
δοκιμών σπανίως θεωρούνται 
αντιπροσωπευτικά  για τη βραχομάζα

Για τον προσδιορισμό των παραμέτρων αντοχής 
και παραμορφωσιμότητας της βραχομάζας 
χρησιμοποιούνται κατά κύριο λόγο εμπειρικές
μεθοδολογίες, βασιζόμενες τόσο στα 
αποτελέσματα των δοκιμών όσο και στην 
γεωλογική περιγραφή και την γεωμορφολογία 
της εξεταζόμενης περιοχής
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Γεωστατικό Πεδίο (κύριοι άξονες τάσεων κατά την οριζόντια και κατακόρυφη έννοια)

h= βάθος από την επιφάνεια του εδάφους

γ= ειδικό βάρος της βραχομάζας (23-26 kN/m3)
uo= υδατική πίεση πόρων

Κo= ο συντελεστής ωθήσεων ηρεμίας (συνήθως 0.3-1.0)
Σε υγιείς βραχομάζες τεκτονισμό : Κo=0.5-1.0

Σε αποσαθρωμένες-χαλαρωμένες βραχομάζες : Κo=0.4-0.7

Σε περίπτωση ανάπτυξης υψηλών τεκτονικών πιέσεων η χρήση γεωστατικού
πεδίου είναι δυνατόν να αφίσταται αισθητά των ασκούμενων τάσεων

Πεδίο Αρχικών Τάσεων Σύνθετης Γεωμορφολογίας

Προσδιορισμός του εντατικού πεδίου με χρήση αριθμητικών μεθόδων (FLAC)

΄
vohov σK ́σ               u - h  γ ́σ ==
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Μέτρο Ελαστικότητας Ε

σci = αντοχή άρρηκτου πετρώματος (σε MPa) 
RMR = δείκτης ταξινόμησης Bieniawski ή δείκτης GSI για σci <100
(σci σε MPa, E σε GPa)

Λόγος Poisson
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Επιφάνεια Θραύσης

 tan φσ  c  τ +=
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φστ tan  + c =     

cm φ31 σNσσ +=

φcm Nc2σ ≡

)k(     
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σcm = ισοδύναμη αντοχή βραχομάζας σε 
μονοαξονική θλίψη 
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Rock Mass Rating System, (Bieniawski 1989)
I. RMR : 81-100
II. RMR: 61-80
III. RMR: 41-60
IV. RMR: 21-40
V. RMR: <20

Rock Tunnelling Quality Index, Q Method, Barton et al. (1974)
0.001< Q < 1000
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Application of Numerical Analyses for Tunnelling, Duddeck 1989
….. Men were successful tunnellers many thousands of years before the 
invention of numerical tools. Yet very ingenious mathematical tools may 
have been employed for engineering purposes as early as 600 BC, when 
the 1036 m long tunnel for the water supply of Samos was designed and 
excavated by Eupalinos …..

Do tunnels need numerical methods? Do engineers, been ingenious, need 
finite element and boundary element methods? Is the analysis of a tunnel 
an essential tool for providing safety and economy of a tunnel 
excavation? 

If the involved structure is as complex as the ground around a tunnel 
excavation and if the material behaves non-linearly, then only numerical 
methods are capable of solving the problem.
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Φορτίσεις Σεισμική Δράση

Ιδιο Βάρος

Ωθήσεις Γαιών

Υδροστατική Φόρτιση

Κινητά Φορτία

Θερμοκρασιακές Μεταβολές

Καταναγκασμοί

Κινηματική Αλληλεπίδραση

Αδρανειακές Δυνάμεις

Μεταβολή Ωθήσεων Γαιών
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Η προσομοίωση των κατασκευαστικών φάσεων σήραγγας 
περιλαμβάνει σε γενικές γραμμές τα ακόλουθα στάδια : 

Εισαγωγή της στρωματογραφίας, των οριακών συνθηκών και της 
αρχικής εντατικής κατάστασης της περιοχής μελέτης  
Μερική μείωση της δυσκαμψίας της προς εκσκαφή βραχομάζας 
(φάση εκσκαφής, βήμα εκσκαφής, τύπος και διάταξη μέτρων άμεσης 
υποστήριξης)
Αφαίρεση των στοιχείων εκσκαφής και ενεργοποίηση (μερική ή 
ολική) των στοιχείων άμεσης υποστήριξης. Μείωση δυσκαμψίας 
της περιοχής εκσκαφής της επόμενης φάσης
Αφαίρεση των στοιχείων της περιοχής όπου μειώθηκε η 
δυσκαμψία, ενεργοποίηση (μερική ή ολική) των στοιχείων άμεσης 
υποστήριξης. Η διαδικασία συνεχίζεται μέχρι ολοκλήρωσης της 
εκσκαφής και της άμεσης υποστήριξης 
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