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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 
 

8. ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΤΕΛΙΚΗΣ ΕΠΕΝ∆ΥΣΗΣ ΣΗΡΑΓΓΩΝ 
 
 

8.1 Γενικά 
Η άµεση υποστήριξη της σήραγγας συνήθως ακολουθείται από την κατασκευή της 
τελικής επένδυσης η οποία αναλαµβάνει µέρος (ή το σύνολο) των φορτίων της 
περιβάλλουσας βραζόµαζας. Η τελική επένδυση συνήθως κατασκευάζεται µετά την 
ολοκλήρωση της διάνοιξης και άµεσης υποστήριξης του συνόλου του µήκους της 
σήραγγας αλλά οπωσδήποτε αφού η σήραγγα ισορροπήσει µε την άµεση 
υποστήριξη, δηλαδή αφού πρακτικώς µηδενισθούν οι ρυθµοί εξέλιξης των 
µετακινήσεων, εντάσεων κλπ. 
 
Η τελική επένδυση σηράγγων συνήθως σχεδιάζεται για να αναλάβει τα εξής φορτία: 
1. Το φορτίο που αρχικώς αναλαµβάνεται από τα αγκύρια, στην περίπτωση 

προσωρινών αγκυρίων ή στην περίπτωση βραχόµαζας µε έντονα ερπυστική 
συµπεριφορά. 

2. Μέρος του φορτίου που αναλαµβάνεται από το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα ώστε το 
αποµένον φορτίο του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος να ικανοποιεί τις απαιτήσεις 
ασφαλείας µονίµου έργου (δεδοµένου ότι κατά την άµεση υποστήριξη της 
σήραγγας το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα µπορεί να λειτουργεί µε µειωµένο 
συντελεστή ασφαλείας προσωρινού έργου). 

3. Τυχόν αυξηµένα φορτία της βραχόµαζας λόγω ερπυσµού. Με την πάροδο του 
χρόνου, η βραχόµαζα που περιβάλλει ένα υπόγειο έργο υπόκειται σε ερπυστικές 
παραµορφώσεις µε αποτέλεσµα την αύξηση των φορτίων στην τελική επένδυση. 

4. Τυχόν υδατικές πιέσεις λόγω πληµµελούς αποστράγγισης ή απρόβλεπτης 
απόφραξης του συστήµατος αποστράγγισης. 

5. Τυχόν φορτία από µελλοντικές κατασκευές που φορτίζουν τη σήραγγα. 
6. Τυχόν σεισµική επιφόρτιση της σήραγγας. 
 

8.2 Μακροχρόνια συµπεριφορά της βραχόµαζας 
Με την πάροδο του χρόνου, η βραχόµαζα που περιβάλλει ένα υπόγειο έργο 
υπόκειται σε ερπυστικές παραµορφώσεις µε συνέπεια: 
1. Την αύξηση των παραµορφώσεων της βραχόµαζας (π.χ. σύγκλιση του 

τοιχώµατος της σήραγγας) εφόσον οι παραµορφώσεις δεν παρεµποδίζονται από 
έργα υποστήριξης. 

2. Την αύξηση της φόρτισης των έργων υποστήριξης στις περιπτώσεις όπου οι 
παραµορφώσεις της βραχόµαζας παρεµποδίζονται (π.χ. στην περίπτωση 
σηράγγων µετά την κατασκευή της τελικής επένδυσης). 

 
Ο βαθµός ερπυσµού της βραχόµαζας ποικίλει µεταξύ πρακτικώς µηδέν (για 
βραχόµαζες µε µεγάλες τιµές του δείκτη RMR) και αρκετά υψηλών τιµών (για 
βραχόµαζες µε πτωχά µηχανικά χαρακτηριστικά και εδαφικούς σχηµατισµούς). 
Τυπικά, ο βαθµός ερπυσµού µπορεί να περιγραφεί µέσω του ερπυστικού συντελεστή 
(k) ο οποίος εκφράζει τον ρυθµό της ερπυστικής παραµόρφωσης της βραχόµαζας 
υπό µοναξονική θλίψη. Μια σχετικώς υψηλή τιµή του ερπυστικού συντελεστή (που 
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αφορά κυρίως στιφρές-σκληρές αργίλους) είναι k = 0.10, δηλαδή η αύξηση της 
παραµόρφωσης ανά λογαριθµικό κύκλο του χρόνου είναι ίση µε το 10% της 
ελαστικής (αρχικής) παραµόρφωσης. Έτσι, για παράδειγµα, εάν η αρχική (ελαστική) 
παραµόρφωση είναι 2%, η παραµόρφωση θα γίνει 2.2% σε ένα έτος, 2.4% εντός 
δέκα ετών και 2.6% εντός εκατό ετών. Στην περίπτωση παρεµπόδισης ανάπτυξης 
της ανωτέρω παραµόρφωσης, είναι προφανές ότι θα αυξηθεί η φόρτιση στην 
επένδυση της σήραγγας. 
 
Το παραπάνω µοντέλο ερπυσµού της βραχόµαζας µπορεί να περιγραφεί από τη 
σχέση: 

( )[ ]o
ete

o
et ttkttk /log1)/log( +=+≡⇒= εεεεεε  

όπου k είναι ο ερπυστικός συντελεστής, tε  είναι η ερπυστική παραµόρφωση τη 
χρονική στιγµή (t), eε  είναι η αρχική (ελαστική) παραµόρφωση, ε είναι η συνολική 
παραµόρφωση και (to) είναι ο χρόνος έναρξης των ερπυστικών παραµορφώσεων. 
 
Από την ανωτέρω σχέση προκύπτει ότι εάν ε1 και ε2 είναι οι παραµορφώσεις που 
αντιστοιχούν στις χρονικές στιγµές t1 και t2 όπου t2=10xt1, τότε: ekεεε =− 12 , δηλαδή 
η αύξηση της παραµόρφωσης ανά λογαριθµικό κύκλο χρόνου είναι ένα ποσοστό (k) 
της ελαστικής παραµόρφωσης. 
 
Εναλλακτικά, η ανάπτυξη ερπυστικών παραµορφώσεων µπορεί να προσοµοιωθεί 
µέσω αποµείωσης του µέτρου ελαστικότητας της βραχόµαζας σε σχέση µε τη 
βραχυχρόνια τιµή του (βλέπε σχέση 1). Στην περίπτωση αυτή, εάν e

oE εσ /≡  είναι η 
βραχυχρόνια τιµή του µέτρου ελαστικότητας (τη χρονική στιγµή to) και εσ /≡E  είναι 
η µειωµένη τιµή του µέτρου ελαστικότητας τη χρονική στιγµή (t), τότε: 

( )o
o ttk

EE
/log1

1
+
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Ειδικότερα, η τιµή του µέτρου ελαστικότητας µετά από n-χρονικούς κύκλους 
( o

n tt ⋅=10 ), θεωρώντας ότι to=1.2 µήνες (n = 1 για 1 έτος, n = 2 για 10 έτη και n = 3 
για 100 έτη) θα είναι: 

nk
EE o +

=
1

1  

Τυπικές τιµές εφαρµογής της ανωτέρω σχέσης φαίνονται στο ακόλουθο πίνακα: 
 

ΤΙΜΕΣ ΤΟΥ Ε/ΕΟ 
Ερπυστικός Χρονική περίοδος 
συντελεστής k 1 έτος 10 έτη 100 έτη 

0.02 0.980 0.961 0.943 
0.05 0.952 0.909 0.870 
0.10 0.909 0.833 0.769 
0.15 0.870 0.769 0.690 

 
Από τον ανωτέρω πίνακα φαίνεται ότι η αποµείωση του ισοδύναµου µέτρου 
ελαστικότητας λόγω ερπυσµού µπορεί να φθάσει και το 30% στην περίπτωση 
εδαφών µε έντονα ερπυστική συµπεριφορά. 
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8.3 Φορτία γαιών στην τελική επένδυση σηράγγων 

8.3.1 Γενικά 
Για την εκτίµηση των φορτίων που ασκούνται στην τελική επένδυση σηράγγων 
εφαρµόζονται οι εξής κατηγορίες µεθόδων: 
1. Εµπειρικές µέθοδοι 

Οι µέθοδοι αυτές δίνουν το φορτίο (κατακόρυφο και οριζόντιο) που ασκείται στην 
επένδυση σηράγγων µέσω εµπειρικών τύπων που περιλαµβάνουν ως κύριες 
παραµέτρους την ποιότητα της βραχόµαζας και τις διαστάσεις της σήραγγας. Κάθε 
µία από τις εµπειρικές µεθόδους βασίζεται σε κάποιες παραδοχές, κυρίως σε 
σχέση µε το βάθος της σήραγγας, την ενδοσιµότητα της επένδυσης και την 
ενεργοποίηση της περιβάλλουσας βραχόµαζας στην ανάληψη φορτίων. Κατά 
συνέπεια, τα φορτία που δίνουν οι µέθοδοι αυτές διαφέρουν σηµαντικά µεταξύ 
τους. 

2. Αναλυτικές µέθοδοι 
Οι µέθοδοι αυτές βασίζονται στην εκτίµηση των διαστάσεων µιας εδαφικής µάζας 
πάνω από τη στέψη της σήραγγας η οποία φορτίζει την επένδυση. 

3. Αριθµητικές µέθοδοι 
Οι µέθοδοι αυτές προσοµοιώνουν την αλληλεπίδραση µεταξύ της επένδυσης της 
σήραγγας και της περιβάλλουσας βραχόµαζας, δηλαδή λαµβάνουν υπόψη την 
εξάρτηση των φορτίων της επένδυσης της σήραγγας από το βαθµό 
ενεργοποίησης της αντοχής της περιβάλλουσας βραχόµαζας στην ανάληψη των 
φορτίων των υπερκειµένων γαιών (µέσω της ανάπτυξης του λεγόµενου "εδαφικού 
τόξου"). Οι αριθµητικές µέθοδοι διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: 
(α) Τις απλοποιηµένες, στις οποίες η βραχόµαζα που περιβάλλει την επένδυση 

της σήραγγας λαµβάνεται υπόψη µέσω µονοδιάστατων ελατηρίων τύπου 
Winkler τα οποία συνδέονται µε την επένδυση της σήραγγας και 
ενεργοποιούνται κατά την παραµόρφωση της επένδυσης. 

(β) Τις σύνθετες, στις οποίες η βραχόµαζα που περιβάλλει την επένδυση της 
σήραγγας λαµβάνεται υπόψη µέσω διδιάστατων πεπερασµένων στοιχείων µε 
ελαστοπλαστική συµπεριφορά. 

 
Σηµειώνεται ότι οι ανωτέρω µέθοδοι αφορούν την εκτίµηση των φορτίων που 
ασκούνται στην τελική επένδυση των σηράγγων. Τα φορτία που ασκούνται στην 
προσωρινή υποστήριξη εξαρτώνται κυρίως από τον τρόπο διάνοιξης και 
υποστήριξης της σήραγγας και συνήθως εκτιµώνται µε αριθµητικές µεθόδους (κυρίως 
µε πεπερασµένα στοιχεία) οι οποίες λαµβάνουν υπόψη την αλληλεπίδραση της 
βραχόµαζας µε τα στοιχεία της προσωρινής υποστήριξης της σήραγγας. 
 

8.3.2 Εµπειρικές µέθοδοι 
Οι µέθοδοι αυτές δίνουν το φορτίο (κατακόρυφο και οριζόντιο) που ασκείται 

στην επένδυση σηράγγων µέσω εµπειρικών τύπων που περιλαµβάνουν ως κύριες 
παραµέτρους την ποιότητα της βραχόµαζας και τις διαστάσεις της σήραγγας. Κάθε 
µία από τις εµπειρικές µεθόδους βασίζεται σε κάποιες παραδοχές, κυρίως σε σχέση 
µε το βάθος της σήραγγας, την ενδοσιµότητα της επένδυσης και την ενεργοποίηση 
της περιβάλλουσας βραχόµαζας στην ανάληψη φορτίων. Κατά συνέπεια, τα φορτία 
που δίνουν οι µέθοδοι αυτές διαφέρουν σηµαντικά µεταξύ τους. 
 



  Μ. Καββαδάς, 3/5/2004 8-4 

8.3.2.1 Μέθοδος µέσω του δείκτη RMR 
Η µέθοδος αυτή προτάθηκε από τον Unal (1983) και δίνει την κατακόρυφη και 
οριζόντια πίεση στην επένδυση της σήραγγας µέσω του δείκτη RMR. 
• Κατακόρυφη πίεση στη στέψη της σήραγγας: 

tv Hp γ=     όπου    BRMRHt 





 −

=
100

100  

και: Β = εύρος της σήραγγας 
 γ = ειδικό βάρος της βραχόµαζας 
 RMR = δείκτης ποιότητας της βραχόµαζας (κατά Bieniawski) 

• Οριζόντια πίεση στις παρειές της σήραγγας: vh pp λ=  
όπου ο συντελεστής λ µπορεί να εκτιµηθεί όπως στη µέθοδο NGI (βλέπε 
κατωτέρω). 

Οι ανωτέρω σχέσεις υπολογισµού των πιέσεων στην επένδυση της σήραγγας 
βασίζονται σε παρατηρήσεις της συµπεριφοράς σηράγγων εύρους 5-10 µέτρων, που 
διανοίχθηκαν µε τη µέθοδο NATM σε βραχόµαζες µε τιµές του δείκτη RMR>50 και 
βάθη έως 100 µέτρων από την επιφάνεια του εδάφους. Στις περιπτώσεις αυτές, τα 
φορτία επί της τελικής επένδυσης της σήραγγας είναι γενικώς µικρά επειδή κατά τη 
διάνοιξη της σήραγγας ενεργοποιείται η αντοχή της περιβάλλουσας βραχόµαζας και 
επιπλέον η αντοχή αυτή δεν µειώνεται σηµαντικά µε την πάροδο του χρόνου λόγω 
του µικρού βαθµού ερπυσµού της βραχόµαζας µε RMR>50. 
 

8.3.2.2 Μέθοδος NGI (µέσω του δείκτη Q) 
 Η µέθοδος βασίζεται στον εµπειρικό δείκτη ποιότητας της βραχόµαζας (Q) που 
υπολογίζεται από τη σχέση: 

























=

SRF
J

J
J

J
RQDQ w

a

r

n

 

όπου: RQD = Rock Quality Designation (∆είκτης Ποιότητας Βραχόµαζας) 
 Jn = συντελεστής αριθµού ασυνεχειών 
 Jr = συντελεστής τραχύτητας ασυνεχειών 
 Ja = συντελεστής εξαλλοίωσης ασυνεχειών 
 Jw = συντελεστής παρουσίας νερού 
 SRF = συντελεστής τασικού πεδίου (Stress Relief Factor) 

• Κατακόρυφη πίεση στην οροφή της σήραγγας (σε kg/cm2):  3121

3
2 −









= QJ

J
p n

r
v  

• Οριζόντια πίεση στις παρειές:   vh pp λ=  
 όπου: 

Q λ 
Q > 10 0.58 

0.1 < Q < 10 0.74 
Q < 10 1.0 

 
Η µέθοδος αφορά την εκτίµηση των φορτίων που ασκούνται στην τελική επένδυση 
σηράγγων που έχουν διανοιχθεί µε τη µέθοδο NATM και τα µέτρα υποστήριξης 
έχουν σχεδιασθεί σύµφωνα µε την εµπειρική µέθοδο του NGI. Η µέθοδος έχει 
βαθµονοµηθεί για βραχόµαζες σχετικώς καλής ποιότητας (Q>0.05). Για τιµές του 
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Q<0.05 προκύπτουν υπερβολικά µεγάλες τιµές της πίεσης στην επένδυση της 
σήραγγας. 
 

8.3.2.3 Μέθοδος Terzaghi 
Κατά τη µέθοδο αυτή, η κατακόρυφη πίεση γαιών στην οροφή της σήραγγας 
υπολογίζεται από τη σχέση: 

pv Hp γ=  
όπου οι τιµές του φορτίζοντος ύψους γαιών (Hp) δίνονται στον ακόλουθο πίνακα: 
 

Ποιότητα βραχόµαζας Ύψος Hp 

Συµπαγής βράχος, πρακτικώς χωρίς διακλάσεις 0 
Συµπαγής βραχόµαζα µε µικρό αριθµό τυχαίων διακλάσεων 0÷ 0.10 b 
Συµπαγής βραχόµαζα µε τυχαίες κλειστές διακλάσεις 0÷ 0.25 b 
Κερµατισµένη βραχόµαζα σε επιµέρους συµπαγή τεµάχη µε 
ανοικτές ή κλειστές διακλάσεις χωρίς υλικό πλήρωσης 

0.25÷ 0.35 (b+h) 

Βραχόµαζα ως άνω αλλά εντονότερα κερµατισµένη 0.35÷ 1.00 (b+h) 
Κατακερµατισµένη βραχόµαζα µε ικανοποιητική εµπλοκή µεταξύ 
των τεµαχών 

1.0÷ 1.5 (b+h) 

Απόθεση πυκνής άµµου 0.60÷ 1.40 (b+h) 
Απόθεση χαλαρής άµµου 1.00÷ 1.40 (b+h) 
Συνθλίβοντα εδάφη, σήραγγες σε µικρά βάθη 1.10÷ 2.10 (b+h) 
Συνθλίβοντα εδάφη, σήραγγες σε µεγάλα βάθη 2.10÷ 4.50 (b+h) 
b = εύρος της σήραγγας, h = ύψος της σήραγγας 
 
Η µέθοδος αναπτύχθηκε για σήραγγες όπου µπορεί να αναπτυχθεί πλήρως το 
φαινόµενο θόλου πάνω από τη στέψη της σήραγγας, δηλαδή για σήραγγες µε πάχη 
υπερκειµένων D > 1.5 (b+h). Η µέθοδος Terzaghi προτάθηκε στη δεκαετία του 1940 
για σήραγγες εύρους έως 5 µέτρων και προσωρινή υποστήριξη µε ξυλοδοκούς ή 
χαλύβδινα πλαίσια, δηλαδή πριν από την εφαρµογή των σύγχρονων µεθόδων 
υποστήριξης σηράγγων µε αγκύρια και εκτοξευόµενο σκυρόδεµα. 
 

8.3.3 Αναλυτικές µέθοδοι 
Οι µέθοδοι αυτές βασίζονται στην εκτίµηση των διαστάσεων µιας εδαφικής 

µάζας πάνω από τη στέψη της σήραγγας η οποία φορτίζει την επένδυση. 
 

8.3.3.1 Μέθοδος Terzaghi 

8.3.3.1.1 Σήραγγες σε µικρά βάθη (D < 2.5 B) 
Στην περίπτωση αυτή, η επιρροή της χαλάρωσης των υπερκειµένων γαιών φθάνει 
έως την επιφάνεια του εδάφους και συνεπώς δεν αναπτύσσεται πλήρως εδαφικό 
τόξο πάνω από τη στέψη της σήραγγας. 
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Ισορροπία εδαφικού στοιχείου πάχους dz (Σχήµα 1):    dzdBdzB v τσγ 2+=  

όπου:         





 −+==+=

2
45tan2tan ϕσσϕστ hbBKc vhh  

Από τις ανωτέρω σχέσεις προκύπτει:    





 −

=





+

B
cB

B
K

dz
d

v
v 2tan2 γσϕσ  

Επίλυση της ανωτέρω διαφορικής εξίσωσης µε συνοριακή συνθήκη:    σv(z=0) = q 
δίνει τις εξής τιµές της κατακόρυφης τάσης σε βάθος z από την επιφάνεια του 
εδάφους: 

( )zz
v e

B
cqe Λ−Λ− −





 −

Λ
+= 121 γσ  

όπου ϕtan2
B
K

=Λ . Για το συντελεστή (Κ) ο Terzaghi συνέστησε τιµές περίπου ίσες 

µε τη µονάδα (Κ=1). Οι τιµές της τάσης (σv) που προκύπτουν από την εφαρµογή της 
ανωτέρω σχέσης είναι µικρότερες από τις κατακόρυφες γεωστατικές τάσεις 
(σv = q + γz). 
 Από την ανωτέρω σχέση προκύπτει ότι η πίεση στην οροφή της σήραγγας 
είναι (για z=D): 

( )DD
v e

B
cqep Λ−Λ− −





 −

Λ
+= 121 γ  

Θεωρώντας ότι στην παρειά της σήραγγας αναπτύσσεται ενεργητική κατάσταση 
τάσεων, η οριζόντια τάση σε βάθος (d) κάτω από τη στέψη της σήραγγας δίνεται από 
τη σχέση: 

( ) 





 −−






 −+=

2
45tan2

2
45tan2 ϕϕγ cdpp vh  

όπου (pv) είναι η κατακόρυφη πίεση στη στέψη της σήραγγας. 
 

 
Σχήµα 1: Εκτίµηση φορτίων στην επένδυση σήραγγας κατά τη µέθοδο Terzaghi. 
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8.3.3.1.2 Σήραγγες σε µεγάλα βάθη (D > 2.5 B) 
 Στην περίπτωση αυτή, η κατασκευή της σήραγγας δεν επηρεάζει τις ανώτερες 
εδαφικές στρώσεις, οι οποίες απλώς φορτίζουν µε το βάρος τους το υποκείµενο 
εδαφικό τόξο. Θεωρώντας ότι η επιρροή του φαινοµένου θόλου (δηλαδή το εδαφικό 
τόξο) φθάνει µέχρι ύψος Η πάνω από τη στέψη της σήραγγας (Η ≈  2.5 Β), ενώ οι 
ανώτερες εδαφικές στρώσεις ασκούν απλώς µια γεωστατική φόρτιση q = γ (D - H), 
τότε η κατακόρυφη πίεση γαιών στη στέψη της σήραγγας είναι (κατά τα ανωτέρω): 
 

( ) ( )p D H e
c

B
ev

H H= − + −




 −− −γ γΛ Λ

Λ
1 2

1  

Η οριζόντια πίεση στην παρειά της σήραγγας µπορεί να εκτιµηθεί µε τον ίδιο τρόπο 
όπως και για σήραγγες σε µικρά βάθη. 
 

8.3.3.2 Μέθοδος Protodyakonov (Ρωσική µέθοδος) 

 
 Η µέθοδος αυτή θεωρεί ότι η εδαφική µάζα που φορτίζει τη στέψη της 
σήραγγας είναι παραβολική και έχει µέγιστο ύψος (πάνω από τη στέψη της 
σήραγγας) ίσο µε: 

H
B
fp = 2

       µε:    B b h= + −




2 45

2
tan

ϕ
 

όπου:  
 b, h = το εύρος και ύψος της σήραγγας, αντιστοίχως. 
 f = εµπειρικός συντελεστής που λαµβάνει τις εξής τιµές: 

• Συνεκτικά εδαφικά υλικά: f
c

c

= +
σ

ϕtan , όπου 

σc = αντοχή του εδάφους σε ανεµπόδιστη θλίψη 

• Βραχώδη υλικά:  f c=
σ

100
, όπου 

σc (σε kg/cm2) είναι η αντοχή της βραχόµαζας σε 
µοναξονική θλίψη 

 
Σχήµα 2: Εκτίµηση φορτίων στην επένδυση σήραγγας κατά τη µέθοδο Protodyakonov 
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• Τυπικές τιµές του συντελεστή (f)  δίνονται στον ακόλουθο πίνακα: 
 

Είδος βραχόµαζας - εδάφους Τιµή του f 
Ηφαιστειακά συµπαγή πετρώµατα 10-20 

Ασβεστόλιθοι, µάρµαρα 8 
Ψαµµίτες, σκληροί ιλυόλιθοι 5-6 
Φλύσχες, ιλυόλιθοι, µάργες 2-5 

Σκληρές άργιλοι 1.0-1.5* 
Άργιλοι ιλείς, αµµοχάλικα 0.3-0.8* 

* ο συντελεστής  f  υπολογίζεται από τη σχέση:  f = tanφ + c/σc 
 
Λόγω της παραδοχής πλήρους ανάπτυξης φαινοµένου θόλου, η µέθοδος 
Protodyakonov ισχύει για πάχος υπερκειµένων πάνω από τη στέψη της σήραγγας 
(D) της τάξεως του Hp÷ 2Hp. Για µεγαλύτερα πάχη υπερκειµένων η µέθοδος πιθανώς 
δίνει τιµές µικρότερες από τις πραγµατικές. 
 
Η κατακόρυφη πίεση γαιών στη στέψη της σήραγγας έχει παραβολική κατανοµή µε 
µέγιστη τιµή (στο µέσον της στέψης): 

p Hv p,max = γ  
και τιµές εκατέρωθεν του µέσου (σε απόσταση x) ίσες µε: 

p p
x

Bv v= −




















,max 1
2

2

 

Η µέση τιµή της κατακόρυφης πίεσης γαιών που ασκείται στη στέψη της σήραγγας 
είναι: 

( )
p H

B b
v p= −













γ 1
1

3
2  

 
Η οριζόντια πίεση στο τοίχωµα της σήραγγας µπορεί να υπολογισθεί µε παραδοχή 
αντίστοιχη µε την παραδοχή της µεθόδου Terzaghi (παραδοχή ενεργητικής 
κατάστασης τάσεων). 
 
Για την εκτίµηση των φορτίων στην τελική επένδυση σηράγγων (µακροχρόνια 
φόρτιση), εφόσον αναµένεται προσαύξηση των φορτίων λόγω επιρροής ερπυστικών 
φαινοµένων, συνιστάται η τροποποίηση των ανωτέρω πιέσεων µε ένα συντελεστή 
που έχει τις εξής τιµές: 
 

Πίεση Συντελεστής τροποποίησης 
pv 1.50 
ph 0.2÷ 1.2 

 
Η µέθοδος Protodyakonov αναπτύχθηκε για σήραγγες σε µικρά σχετικώς βάθη (για 
τις σήραγγες του Μετρό της Μόσχας) και βραχόµαζες σχετικώς καλής ποιότητας 
(RMR>40). Η εφαρµογή της µεθόδου σε άλλες περιπτώσεις (ιδιαιτέρως για σήραγγες 
σε µεγαλύτερα βάθη) δίνει υπερβολικά µικρές τιµές της πίεσης στην επένδυση της 
σήραγγας. 
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8.3.4 Αριθµητικές µέθοδοι 
Οι µέθοδοι αυτές προσοµοιώνουν την αλληλεπίδραση µεταξύ της επένδυσης της 
σήραγγας και της περιβάλλουσας βραχόµαζας, δηλαδή λαµβάνουν υπόψη την 
εξάρτηση των φορτίων της επένδυσης της σήραγγας από το βαθµό ενεργοποίησης 
της αντοχής της περιβάλλουσας βραχόµαζας στην ανάληψη των φορτίων των 
υπερκειµένων γαιών (µέσω της ανάπτυξης του λεγόµενου "εδαφικού τόξου"). Οι 
αριθµητικές µέθοδοι διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: 
(α) Τις απλοποιηµένες, στις οποίες η βραχόµαζα που περιβάλλει την επένδυση της 

σήραγγας λαµβάνεται υπόψη µέσω µονοδιάστατων ελατηρίων τύπου Winkler τα 
οποία συνδέονται µε την επένδυση της σήραγγας και ενεργοποιούνται κατά την 
παραµόρφωση της επένδυσης. 

(β) Τις σύνθετες, στις οποίες η βραχόµαζα που περιβάλλει την επένδυση της 
σήραγγας λαµβάνεται υπόψη µέσω διδιάστατων πεπερασµένων στοιχείων µε 
ελαστοπλαστική συµπεριφορά. 

8.3.4.1 Μέθοδος ελατηρίων Winkler 
 Η επένδυση της σήραγγας προσοµοιάζεται µε καµπύλη δοκό η οποία 
εδράζεται επί συνεχώς κατανεµηµένων ελατηρίων Winkler κατά την ακτινική (r) και 
την εφαπτοµενική (θ) διεύθυνση µε σταθερές: 

( )k
E

Rr = +1 ν
     ,    kθ  = (0.3-0.5)kr 

όπου: Ε = µέτρο ελαστικότητας της βραχόµαζας για µακροχρόνια φόρτιση 
 ν = λόγος Poisson της βραχόµαζας 
 R = ακτίνα καµπυλότητας της επένδυσης 
Σηµειώνεται ότι η ύπαρξη του εφαπτοµενικού ελατηρίου προϋποθέτει καλή συνάφεια 
µεταξύ της προσωρινής και της τελικής επένδυσης της σήραγγας. Στην περίπτωση 
που µεταξύ των δύο επενδύσεων παρεµβάλλεται στεγανωτική µεµβράνη, δεν 
εξασφαλίζεται καλή συνάφεια και προτείνεται να αγνοηθεί το εφαπτοµενικό ελατήριο. 
 
Η επένδυση της σήραγγας φορτίζεται µε κάποια από τις εµπειρικές φορτίσεις (τυπικά 
µε τα φορτία της εµπειρικής µεθόδου Terzaghi ή RMR), οπότε µε την παραµόρφωση 
της επένδυσης ενεργοποιούνται τα ελατήρια Winkler στις παρειές της σήραγγας και 
(συνήθως) προσαυξάνουν τις οριζόντιες πιέσεις µειώνοντας µε τον τρόπο αυτό την 
καµπτική επιπόνηση της επένδυσης. 
 

8.3.4.2 Μέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων 
 Κατά τη µέθοδο αυτή, προσοµοιώνεται η πλήρης αλληλουχία των φάσεων 
διάνοιξης και υποστήριξης της σήραγγας οπότε λαµβάνεται υπόψη η αλληλεπίδραση 
µεταξύ της βραχόµαζας και της επένδυσης και προκύπτουν τα “πραγµατικά” φορτία 
που η βραχόµαζα ασκεί στην επένδυση της σήραγγας. Ειδικότερα, το έδαφος που 
περιβάλλει τη σήραγγα προσοµοιάζεται µε διδιάστατα πεπερασµένα στοιχεία και η 
επένδυση της σήραγγας προσοµοιάζεται µε στοιχεία δοκού. Στη συνέχεια η ανάλυση 
γίνεται µε την παρακολούθηση των διαδοχικών σταδίων εκσκαφής και υποστήριξης 
της σήραγγας τα οποία είναι: 
1. Αρχική κατάσταση του εδάφους (δηλαδή πριν τη διάνοιξη της σήραγγας). 

Υπολογίζονται οι τάσεις λόγω βαρύτητας (γεωστατικές τάσεις). 
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2. Εκσκαφή και προσωρινή υποστήριξη της σήραγγας. Το στάδιο αυτό περιλαµβάνει 
τα εξής βήµατα για κάθε µια από τις τµηµατικές εκσκαφές-υποστηρίξεις της 
διατοµής της σήραγγας. 
(α) Χαλάρωση του εδάφους στην περιοχή που πρόκειται να γίνει η εκσκαφή. Η 

χαλάρωση αυτή προσοµοιάζει τις παραµορφώσεις του εδάφους εµπρός από 
το µέτωπο της σήραγγας, δηλαδή την σύγκλιση του εδάφους στην περιοχή της 
διατοµής που δεν έχει εκσκαφεί ακόµη (λόγω µερικής αποτόνωσης των 
γεωστατικών τάσεων) και µέχρι την κατασκευή της προσωρινής υποστήριξης 
της διατοµής (αγκύρια και εκτοξευόµενο σκυρόδεµα). Η προσοµοίωση της 
χαλάρωσης γίνεται µε κατάλληλη µείωση των εσωτερικών τάσεων στην 
περιοχή που πρόκειται να εκσκαφεί. Λόγω της µερικής αποµείωσης των 
τάσεων (deconfinement) προκαλείται σύγκλιση του τοιχώµατος της διατοµής 
της σήραγγας (βύθιση της στέψης και ανύψωση του δαπέδου). 

(β) Τοποθέτηση των µέτρων προσωρινής υποστήριξης της διατοµής (αγκυρίων, 
εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, χαλύβδινων πλαισίων κλπ). Τα στοιχεία αυτά 
αρχικώς είναι αφόρτιστα και θα αναλάβουν φορτία στο επόµενο βήµα (βλέπε 
παρακάτω). 

(γ) Ολοκλήρωση της εκσκαφής της συγκεκριµένης περιοχής της διατοµής της 
σήραγγας. Το βήµα αυτό προσοµοιώνεται µε πλήρη αφαίρεση του εδαφικού 
υλικού στη συγκεκριµένη περιοχή της σήραγγας. Με τον τρόπο αυτό 
προκαλούνται περαιτέρω συγκλίσεις του τοιχώµατος της σήραγγας και 
ανάληψη φορτίων από την προσωρινή υποστήριξη της διατοµής. 

 
Τα ανωτέρω βήµατα επαναλαµβάνονται για κάθε φάση εκσκαφής τµήµατος της 
διατοµής της σήραγγας. Η τελική κατάσταση αντιστοιχεί στο τέλος της εκσκαφής 
της σήραγγας, οπότε τα φορτία λόγω της εκσκαφής αναλαµβάνονται από: 
(α) Το έδαφος γύρω από τη σήραγγα µέσω του λεγοµένου “φαινοµένου θόλου”, 

δηλαδή τη δηµιουργία ενός εδαφικού τόξου στο άνω µέρος της διατοµής της 
σήραγγας το οποίο µεταφέρει µέρος των φορτίων του υπερκείµενου εδάφους 
στους εκατέρωθεν της σήραγγας πόδες του τόξου. 

(β) Τα αγκύρια της προσωρινής επένδυσης. 
(γ) Το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα και τον τυχόν οπλισµό της προσωρινής 

υποστήριξης. 
3.  Κατασκευή της τελικής επένδυσης της σήραγγας. Η τελική επένδυση της 

σήραγγας συνήθως κατασκευάζεται µετά την αποκατάσταση της ισορροπίας της 
διατοµής και την ολοκλήρωση πρακτικώς των συγκλίσεων του τοιχώµατος, 
δηλαδή όταν τα φορτία των υπερκειµένων γαιών αναλαµβάνονται πλήρως από 
την προσωρινή υποστήριξη. Κατά συνέπεια, η τελική επένδυση είναι αρχικώς 
αφόρτιστη. Με την πάροδο του χρόνου, η τελική επένδυση θα αρχίσει βαθµιαία να 
αναλαµβάνει φορτία ως εξής: 
(α) Λόγω µείωσης των φορτίων που αρχικώς αναλαµβάνονται από τα αγκύρια. Το 

φορτίο των αγκυρίων µειώνεται και τελικώς µηδενίζεται λόγω της χαλάρωσης 
του εδάφους γύρω από τα αγκύρια. Ο ρυθµός της χαλάρωσης εξαρτάται από 
τα χαρακτηριστικά ερπυσµού της βραχόµαζας. 

(β) Λόγω µερικής αποµείωσης της ακαµψίας του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος της 
προσωρινής υποστήριξης κυρίως µέσω ερπυσµού. Ο βαθµός αποµείωσης της 
ακαµψίας του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος εξαρτάται από τα µηχανικά του 
χαρακτηριστικά και την εντατική κατάσταση στην οποία αρχικώς βρίσκεται 
(όσον υψηλότερες είναι οι αρχικές τάσεις του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος 
τόσο µεγαλύτερη είναι η µείωση της ακαµψίας του µε την πάροδο του χρόνου 
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και τόσο µεγαλύτερη η µεταφορά φορτίων στην τελική επένδυση). Εκτός 
τούτου, η ένταση του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος της προσωρινής 
υποστήριξης θα πρέπει να αποµειωθεί και υπολογιστικά, δεδοµένου ότι στην 
τελική επένδυση το περιθώριο ασφάλειας του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος 
θα πρέπει να είναι µεγαλύτερο απ’ ότι στην προσωρινή υποστήριξη (λόγω 
διαφοράς του επιθυµητού βαθµού ασφαλείας µεταξύ προσωρινών και 
µόνιµων στοιχείων υποστήριξης). Κατά συνέπεια, θα πρέπει µέρος των 
φορτίων της προσωρινής υποστήριξης που αναλαµβάνονται από το 
εκτοξευόµενο σκυρόδεµα να µεταφερθούν στην τελική επένδυση. 

(γ) Λόγω χαλάρωσης/ερπυσµού του εδάφους που περιβάλλει τη σήραγγα. 
Συγκεκριµένα, µε την πάροδο του χρόνου, το έδαφος που περιβάλλει τη 
σήραγγα υφίσταται ερπυστικές παραµορφώσεις µε συνέπεια τη βαθµιαία 
αποµείωση του “φαινοµένου θόλου”, δηλαδή τη µεταφορά µέρους των 
φορτίων τα οποία αρχικώς αναλαµβάνοντο από τον εδαφικό θόλο (γύρω από 
τη σήραγγα) στην τελική επένδυση. Το µέγεθος των ερπυστικών 
παραµορφώσεων εξαρτάται από το είδος του εδάφους που περιβάλλει τη 
σήραγγα. Σε βραχόµαζες καλής ποιότητας, ο ερπυσµός µπορεί να είναι 
αµελητέος, ενώ σε βραχόµαζες µε πτωχά χαρακτηριστικά, η συνεισφορά του 
ερπυσµού στην φόρτιση της τελικής επένδυσης της σήραγγας µπορεί να είναι 
σηµαντική. 

(δ) Λόγω υδατικών πιέσεων που πιθανόν να ασκηθούν στην τελική επένδυση της 
σήραγγας. 

 

8.4 Συµπεριφορά της τελικής επένδυσης υπό σεισµικές δράσεις 

8.4.1 Γενικά 
Τα υπόγεια έργα γενικώς θεωρούνται ασφαλέστερα απ' ότι οι επιφανειακές 
κατασκευές έναντι σεισµικών δράσεων µε εξαίρεση σήραγγες που διασχίζουν ενεργά 
ρήγµατα και τις περιπτώσεις όπου το περιβάλλον έδαφος χάνει σηµαντικό µέρος της 
αντοχής του κατά τη σεισµική διέγερση (π.χ. λόγω ρευστοποίησης). 
 
Γενικώς, οι σεισµικές δράσεις στα υπόγεια έργα εκδηλώνονται ως εξής: 
1. ∆ράσεις σε θέσεις ενεργών τεκτονικών ρηγµάτων. Η σεισµική κίνηση εντοπίζεται 

ως διατµητική παραµόρφωση σε µία µικρού εύρους εδαφική ζώνη (πάχους από 
µερικά εκατοστά έως µερικά µέτρα). Γενικώς, τα υπόγεια έργα δεν είναι δυνατόν 
να περιορίσουν την ανάπτυξη των ανωτέρω διατµητικών παραµορφώσεων. Ετσι, 
ο συνήθης τρόπος αντιµετώπισής τους είναι είτε µε παράκαµψη των ενεργών 
ρηγµάτων µέσω αλλαγής της χάραξης (πράγµα που δεν είναι πάντοτε εύκολο σε 
σήραγγες µεγάλου µήκους) είτε µε κατασκευή κατάλληλων αρµών που να 
επιτρέπουν τις αναµενόµενες σεισµικές µετακινήσεις χωρίς σηµαντικές βλάβες 
στην επένδυση της σήραγγας. 

2. Επιβαλλόµενες παραµορφώσεις στην επένδυση λόγω της διάδοσης σεισµικών 
κυµάτων στο περιβάλλον έδαφος. ∆ιατµητικά σεισµικά κύµατα µε δόνηση εκτός 
του επιπέδου της διατοµής της σήραγγας δηµιουργούν αξονική και καµπτική 
ένταση στην επένδυση της σήραγγας θεωρούµενης ως δοκού κατά τον διαµήκη 
άξονά της. Αντίθετα, διατµητικά κύµατα µε δόνηση στο επίπεδο της διατοµής της 
σήραγγας προκαλούν παραµόρφωση της διατοµής και καµπτική επιπόνηση της 
επένδυσης στο επίπεδο της διατοµής της σήραγγας. 
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Το µέγεθος της επιπόνησης της επένδυσης σηράγγων λόγω της διάδοσης σεισµικών 
κυµάτων εξαρτάται από τη σχέση της διαµέτρου της σήραγγας προς το µήκος του 
σεισµικού κύµατος. Στις συνήθεις περιπτώσεις, το τυπικό άνοιγµα της σήραγγας (10-
15 µέτρα) είναι πολύ µικρότερο από τα χαρακτηριστικά µήκη κύµατος των σεισµικών 
κινήσεων (100-500 µέτρα) και συνεπώς οι διαφορικές µετακινήσεις των εκατέρωθεν 
παρειών της σήραγγας είναι µικρές οπότε και η αναπτυσσόµενη πρόσθετη ένταση 
της επένδυσης είναι επίσης µικρή. Εξαίρεση στον ανωτέρω κανόνα αποτελούν: 
1. Σήραγγες σε πολύ µαλακά εδάφη όπου τα χαρακτηριστικά µήκη των σεισµικών 

κυµάτων είναι αρκετά µικρότερα (30-100 µέτρα) και συνεπώς συγκρίσιµα µε το 
άνοιγµα της σήραγγας. 

2. Σήραγγες που διασχίζουν διεπιφάνειες µεταξύ εδαφικών σχηµατισµών µε 
σηµαντική διαφορά µέτρων ελαστικότητας. Στις περιοχές αυτές παρατηρείται 
µεγέθυνση και εντοπισµός των σεισµικών παραµορφώσεων (µέσω ανακλάσεων 
των σεισµικών κυµάτων) µε αποτέλεσµα την αυξηµένη επιπόνηση της επένδυσης 
της σήραγγας. 

3. Σήραγγες που διασχίζουν σεισµικώς ενεργά1 ρήγµατα υπό αρκετά οξεία γωνία, 
οπότε το µήκος της σήραγγας στο οποίο υφίσταται αλληλεπίδραση µε το ρήγµα 
είναι µεγάλο και επιπλέον δεν είναι πολύ αποδοτική η κατασκευή εγκάρσιων 
αρµών στην επένδυση της σήραγγας. Στις περιπτώσεις αυτές, εάν δεν είναι 
δυνατόν να αποφευχθεί η διασταύρωση της σήραγγας µε το ρήγµα (µέσω αλλαγής 
της χάραξης) µπορεί να προβλεφθεί κάποια διεύρυνση της διατοµής της σήραγγας 
ώστε εάν συµβούν µόνιµες παραµορφώσεις λόγω ενεργοποίησης του ρήγµατος 
και βλάβη της επένδυσης, η λειτουργία της σήραγγας να µπορεί να αποκατασταθεί 
µετά την επισκευή της επένδυσης. 

 

8.4.2 Αρχές σχεδιασµού έναντι σεισµικών δράσεων 
 Κατά το σχεδιασµό υπογείων έργων έναντι σεισµικών δράσεων, συνήθως 
θεωρείται ότι το έδαφος που περιβάλλει το έργο είναι πολύ "άκαµπτο" σε σχέση µε 
την επένδυση της σήραγγας και συνεπώς οι παραµορφώσεις του λόγω της διέλευσης 
σεισµικών κυµάτων επιβάλλονται αυτούσιες στο έργο χωρίς αξιόλογη τροποποίηση 
µέσω αλληλεπίδρασης µε το περιβάλλον έδαφος. Εξαίρεση στον κανόνα αυτόν 
αποτελούν σήραγγες σε πολύ  µαλακούς σχηµατισµούς καθώς και περιπτώσεις 
όπου το έδαφος χάνει σηµαντικό ποσοστό της αντοχής του (π.χ. λόγω 
ρευστοποίησης). Με εξαίρεση τις ανωτέρω περιπτώσεις οι οποίες είναι αρκετά 
ασυνήθεις, κατά το σεισµικό σχεδιασµό των υπογείων έργων η αλληλεπίδραση 
µεταξύ σήραγγας και περιβάλλοντος εδάφους µπορεί να αµεληθεί και το έργο να 
σχεδιασθεί ώστε να δύναται να αναλάβει το σύνολο της σεισµικής παραµόρφωσης 
του περιβάλλοντος εδάφους. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η παραµόρφωση της 
επένδυσης της σήραγγας κατά τη διέλευση σεισµικών κυµάτων είναι δυο τύπων: 
1. Αξονική και καµπτική παραµόρφωση κατά τον διαµήκη άξονα της σήραγγας 

(δηλαδή κάµψη µε διάνυσµα της καµπτικής ροπής κάθετο ως προς τον άξονα της 
σήραγγας) λόγω της διάδοσης κυρίως διατµητικών (S) κυµάτων µε δόνηση εκτός 
του επιπέδου της διατοµής της σήραγγας. 

2. Καµπτική παραµόρφωση εντός της διατοµής της σήραγγας (δηλαδή κάµψη µε 
διάνυσµα της καµπτικής ροπής παράλληλο προς τον άξονα της σήραγγας) λόγω 
της διάδοσης κυρίως διατµητικών (S) κυµάτων µε δόνηση εντός του επιπέδου της 
διατοµής της σήραγγας. 

                                            
1   ή συµπαθητικώς ενεργοποιήσιµα 
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Ανεξαρτήτως του τύπου της επιβαλλόµενης παραµόρφωσης, ο σχεδιασµός της 
επένδυσης της σήραγγας θα πρέπει να γίνει µέσω της πρόβλεψης επαρκούς 
πλαστιµότητας ώστε να απορροφηθούν οι επιβαλλόµενες σεισµικές παραµορφώσεις 
(κινηµατική φόρτιση) χωρίς απώλεια της ικανότητας της επένδυσης να φέρει τα 
στατικώς επιβαλλόµενα φορτία εκ του περιβάλλοντος εδάφους, δεδοµένου ότι είναι 
πρακτικώς αδύνατος ο σχεδιασµός της επένδυσης ώστε να φέρει τα αδρανειακά 
σεισµικά φορτία του περιβάλλοντος εδάφους (αδρανειακή φόρτιση). 
 
Η εµπειρία έχει δείξει ότι, στις περισσότερες περιπτώσεις, η διαστασιολόγηση των 
υπογείων έργων µε βάση τις στατικές φορτίσεις και τις κατασκευαστικές απαιτήσεις 
(π.χ. διαµόρφωση εγκαρσίων αρµών ανά 10-15 µέτρα µήκους) είναι επαρκής για την 
ανάληψη των σεισµικών δράσεων. Κατά συνέπεια, ο σχεδιασµός των υπογείων 
έργων συνήθως γίνεται έναντι των στατικών δράσεων και στη συνέχεια ελέγχεται 
έναντι των σεισµικών δράσεων. 
 

8.4.3 Σχεδιασµός έναντι σεισµικών δράσεων 
 Στο εδάφιο αυτό περιγράφεται µια µέθοδος σχεδιασµού υπογείων έργων 
έναντι σεισµικών δράσεων που αναπτύχθηκε για το Μετρό του Σαν Φραντσίσκο 
(Καλιφόρνια) και περιγράφεται από τον T.R. Kuesel: "Earthquake Design Criteria for 
Subways", Journal of the Structural Division, ASCE, Vol 95, No ST6, June 1969, 
pages 1213-1231. 
 
Ο σχεδιασµός γίνεται σε δυο στάδια: 
1. Σχεδιασµός έναντι παραµορφώσεων κατά τον άξονα της σήραγγας. 
2. Σχεδιασµός έναντι παραµορφώσεων στο επίπεδο της διατοµής της σήραγγας. 
Στα επόµενα συνοψίζονται τα παραπάνω δυο στάδια του σχεδιασµού έναντι 
σεισµικών δράσεων. 
 

8.4.3.1 Καταπόνηση κατά τον άξονα της σήραγγας 
 Η καταπόνηση αυτή οφείλεται σε παραµόρφωση του άξονα της σήραγγας (και 
συνεπώς ανάπτυξη καµπτικής επιπόνησης στην επένδυση θεωρούµενης ως δοκού 
µε άξονα που ταυτίζεται µε τον άξονα της σήραγγας) κυρίως λόγω της διάδοσης 
διατµητικών (S) κυµάτων µε δόνηση εκτός του επιπέδου της διατοµής της σήραγγας. 
 
Εάν η διεύθυνση διάδοσης του διατµητικού σεισµικού κύµατος σχηµατίζει γωνία (ψ) 
ως προς τον άξονα της σήραγγας τότε οι µετακινήσεις του εδάφους είναι (βλέπε 
Σχήµα 3): 
(α) Μετακίνηση κατά τον άξονα της σήραγγας: 







 −= txAux ωψ

λ
πψ cos2sinsin  

(β) Μετακίνηση καθέτως προς τον άξονα της σήραγγας: 







 −= txAuy ωψ

λ
πψ cos2sincos  

όπου: 
Α = πλάτος της σεισµικής κίνησης κάθετα προς τον άξονα διάδοσης του 

διατµητικού κύµατος 
λ = µήκος του διατµητικού κύµατος κατά τη διεύθυνση της διάδοσης 
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Αsinψ = πλάτος της σεισµικής κίνησης κατά τη διεύθυνση του άξονα της 
σήραγγας 

Αcosψ = πλάτος της σεισµικής κίνησης καθέτως προς τον άξονα της σήραγγας 
λ/cosψ = µήκος του διατµητικού κύµατος κατά τον άξονα της σήραγγας 
ω = 2πf = η κυκλική συχνότητα του κύµατος (f = συχνότητα) 
x = η διεύθυνση του άξονα της σήραγγας 
y = η διεύθυνση καθέτως προς τον άξονα της σήραγγας 

 
Η αξονική παραµόρφωση του εδάφους (και συνεπώς της επένδυσης) λόγω της 
σεισµικής µετακίνησης κατά τη διεύθυνση του άξονα της σήραγγας είναι: 







 −=

∂
∂

= txA
x
ux

x ωψ
λ

πψψ
λ
πε cos2coscossin2  

µε πλάτος: 

ψψ
λ
πε cossin2 A

x =  

Λόγω της σεισµικής µετακίνησης καθέτως προς τον άξονα της σήραγγας, ο άξονας 
της σήραγγας παραµορφώνεται (ηµιτονοειδώς) µε καµπυλότητα: 

y
y u

x
u

R 2

22

2

2 cos41
λ

ψπ
−=

∂
∂

=  

Λόγω της καµπύλωσης του άξονα, η επένδυση της σήραγγας κάµπτεται (ως 
επιµήκης δοκός µε άξονα που ταυτίζεται µε τον άξονα της σήραγγας) και συνεπώς 
στις εκατέρωθεν παρειές της σήραγγας πλάτους (Β) αναπτύσσονται οι εξής θλιπτικές 
και εφελκυστικές παραµορφώσεις: 

 
 
Σχήµα 3: Σεισµική καταπόνηση της επένδυσης κατά τον άξονα της σήραγγας 
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





±=

R
B

b
1

2
ε  

µε πλάτος: 

( ) 2

32

2

22 cos2coscos4
2

1
2 λ

ψπψ
λ

ψπε ABAB
R

B
b =








==  

Συνεπώς, η µέγιστη αξονική παραµόρφωση της επένδυσης της σήραγγας είναι: 

ψψ
λ
πψ

λ
πεεε coscossin2 2 






 +






=+=

BA
bx  

 Στην τελευταία σχέση φαίνεται ότι µέγιστες παραµορφώσεις προκαλούνται 
από µικρά µήκη κύµατος. Θεωρώντας ότι το ελάχιστο µήκος κύµατος που επηρεάζει 
τη συµπεριφορά της σήραγγας2 είναι περίπου ίσο µε έξι (6) φορές το πλάτος της (Β), 
δηλαδή: λ/cosψ = 6Β, προκύπτει: 

ψψπψ
λ
πε coscos

6
sin2







 +






=

A  

Η ανωτέρω συνάρτηση γίνεται µέγιστη για τιµή της γωνίας ψ = 32ο, οπότε η µέγιστη 
τιµή της αξονικής παραµόρφωσης της επένδυσης της σήραγγας είναι: 

λ
ε A2.5max =  

και συµβαίνει για σεισµικό κύµα µε διεύθυνση διάδοσης που σχηµατίζει γωνία ψ = 32ο 
ως προς τον άξονα της σήραγγας. 
 
Το πλάτος (Α) της σεισµικής κίνησης µπορεί να εκτιµηθεί µέσω των καµπύλων που 
προτάθηκαν από τον Kuesel (1969) και φαίνονται στο Σχήµα 4. Οι καµπύλες αυτές 
συσχετίζουν το πλάτος (Α) της σεισµικής κίνησης µε: 
1. Το µήκος (λ) του σεισµικού κύµατος 
2. Τη µέγιστη σεισµική επιτάχυνση εκφρασµένη ως προς την επιτάχυνση της 

βαρύτητος, δηλαδή: 
gamaxmax =α  

Οι καµπύλες του Σχήµατος 4 αναφέρονται σε διάφορες κατηγορίες εδαφών (µαλακά 
εδάφη, στιφρά εδάφη, µαλακούς βράχους και βράχους µέσου µέτρου ελαστικότητας). 
Σηµειώνεται ότι οι καµπύλες που προτάθηκαν από τον Kuesel (1969) αναφέρονται 
µόνον σε µαλακά και στιφρά εδάφη. Οι υπόλοιπες δυο καµπύλες αποτελούν 
επέκταση των καµπύλων του Kuesel µε αναλογική µείωση του πλάτους της 
σεισµικής κίνησης. 
 
Η µέγιστη σεισµική επιτάχυνση µπορεί να αναφέρεται είτε στην οριζόντια είτε στην 
κατακόρυφη συνιστώσα. Η οριζόντια συνιστώσα συνήθως προκύπτει από ειδικές 
µελέτες ή καθορίζεται από τους ισχύοντες κανονισµούς αναλόγως της σεισµικότητας 
της θέσης του έργου και του τύπου των εδαφικών σχηµατισµών. Η κατακόρυφη 
συνιστώσα συχνά θεωρείται ίση µε τα 2/3 της τιµής της οριζόντιας συνιστώσας. 
 
Από το Σχήµα 4 προκύπτει ότι η µέγιστη αξονική παραµόρφωση της επένδυσης της 
σήραγγας (εmax = 5.2 Α/λ) αυξάνει µε την αύξηση του µήκους του σεισµικού κύµατος. 
Κατά συνέπεια, η µέγιστη παραµόρφωση υπολογίζεται για το µέγιστο αναµενόµενο 
µήκος του σεισµικού κύµατος. Το µήκος του σεισµικού κύµατος µπορεί να εκτιµηθεί 
από τη σχέση:  λ = V/f,  όπου (V ) είναι η ταχύτητα διάδοσης και (f ) είναι η συχνότητα 
                                            
2  για µικρότερα µήκη κύµατος η σήραγγα συµπεριφέρεται πρακτικώς ως στερεό σώµα 
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του κύµατος. Στην περίπτωση σεισµικών κραδασµών3 µπορεί να επιλεγεί η ελάχιστη 
συχνότητα η οποία δίνει αξιόλογη συµµετοχή στο φάσµα του σεισµικού κραδασµού. 
 
Μετά την εκτίµηση της µέγιστης αξονικής παραµόρφωσης της σήραγγας, το ελάχιστο 
απαιτούµενο εύρος των αρµών µεταξύ των στοιχείων της τελικής επένδυσης είναι: 
δ = εmax·L, όπου (L) είναι το µήκος των στοιχείων της τελικής επένδυσης. 
Κατ' εξαίρεση, οι αρµοί µπορούν να αποφευχθούν, εάν η µέγιστη αξονική 
παραµόρφωση (εmax) είναι αρκετά µικρή ώστε να µπορεί να αναληφθεί από το υλικό 
της επένδυσης της σήραγγας µε ελαστική παραµόρφωση (π.χ. εmax < 10-4). 
 
Παράδειγµα εφαρµογής: 
• Ταχύτητα διατµητικού κύµατος µετρηθείσα σε δοκιµή cross-hole:  Vo = 600 m/sec 
• Σεισµικός κραδασµός µε ελάχιστη συχνότητα (που έχει αξιόλογη συµµετοχή στο 

φάσµα):  f = 0.5 Hz , και µέγιστη επιτάχυνση  amax = 0.24 g. 
• Αποµείωση της ταχύτητας του σεισµικού κύµατος περίπου στο 50-75% του (Vo) 

λόγω διαφοράς του µεγέθους της προκαλούµενης διατµητικής παραµόρφωσης: 
 V=0.67*600=400 m/sec 

• Μέγιστη τιµή του µήκους κύµατος: 
 λ = V / f = 400 / 0.5 = 800 m 

• Από τις καµπύλες Kuesel για στιφρό έδαφος προκύπτει: 

 5max

max

102.2
1000

24.009.0
1000

09.009.01000 −×=
×

==⇒=
α

λαλ
AA  

 δηλαδή το πλάτος του σεισµικού κύµατος είναι: 
 Α = 2.2 x 10 -5 x 80000 = 1.76 cm 

                                            
3  που περιέχουν ένα ευρύ φάσµα µηκών κύµατος και συνεπώς συχνοτήτων 
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Σχήµα 4: Εκτίµηση του πλάτους (A) της σεισµικής δόνησης συναρτήσει του µήκους 

κύµατος (λ) και της µέγιστης σεισµικής επιτάχυνσης (αmax) (Kuesel, 1969). 
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• Άρα:  εmax = 5.2 x 2.2 x 10-5 = 1.1 x 10-4 
• Σε περίπτωση αρµών ανά 12 m, το ελάχιστο εύρος του αρµού είναι: 

δ = εmax·L = 1.1 x 10-4 x 12000 = 1.4 mm 
 

8.4.3.2 Καταπόνηση στο επίπεδο της διατοµής 
Η καταπόνηση της σήραγγας στο επίπεδο της διατοµής οφείλεται στην καθ' ύψος 
ενίσχυση των κατακορύφως διαδιδόµενων διατµητικών κυµάτων (SV) και συνεπώς 
στην ανάπτυξη διατµητικών παραµορφώσεων στο έδαφος που περιβάλλει τη 
σήραγγα. Κατά τον Kuesel (1969) η µέση διατµητική παραµόρφωση (γ) του εδάφους 
είναι: 

max230.2 αγ 





=
V
H  

όπου: 
• Η (σε µέτρα) είναι το ύψος των εδαφικών υλικών που υπέρκεινται του 

βραχώδους υποβάθρου και προκαλούν ενίσχυση του σεισµικού κραδασµού 
(η σήραγγα θεωρείται ότι βρίσκεται εντός των εδαφικών υλικών). 

• V (σε m/sec) είναι η ταχύτητα διάδοσης των σεισµικών κυµάτων στους 
εδαφικούς σχηµατισµούς. 

Η µέση οριζόντια µετακίνηση (u) σε βάθος (d) από την επιφάνεια του εδάφους δίνεται 
από τη σχέση: 

u = γ (H - d) 
οπότε η τελική επένδυση της σήραγγας θα πρέπει να σχεδιασθεί ώστε να αναλάβει 
τις διαφορικές µετακινήσεις που προκύπτουν από την ανωτέρω σχέση. 
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