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Παραμορφώσεις κατά τη διάνοιξη

Hoek, 1998

Η ακτινική μετατόπιση 

φτάνει στο μέτωπο 

περί το ένα τρίτο της 

τελικής της τιμής.

Η ακτινική μετατόπιση ξεκινά να 

αναπτύσσεται 2.5 διαμέτρους 

μπροστά από το μέτωπο.

Η ακτινική μετατόπιση 

φτάνει την τελική της τιμή 

περίπου 4.5 διαμέτρους 

πίσω από το μέτωπο.

Παραμόρφωση του 

μετώπου προς τα μέσα

Διεύθυνση 

διάνοιξης



Γιατί γραμμική ελαστικότητα;

• Το πεδίο τάσεων προκύπτει λύνοντας τις 
εξισώσεις ισορροπίας.

– Μικρή/καθόλου εξάρτηση από ελαστικές σταθερές.

– Λύσεις «περίπου» σωστές και για ανελαστικά υλικά.

• Υπάρχουν λύσεις για διαφορετικές γεωμετρίες 
και φορτίσεις.

– Π.χ. Elastic solutions for soil and rock mechanics, 
των Poulos και Davis.

• Χρήση της αρχής της επαλληλίας για πιο 
σύνθετα προβλήματα.



Σήραγγα κυκλικής διατομής

Brady and Brown, 2006

Kirsch, 1898

(Brady and Brown, 2006)



Brady and Brown, 2006

Kirsch, 1898

(Brady and Brown, 2006)

• Για 𝑟՜𝑎: 

• Για 𝑟՜∞: 



Brady and Brown, 2006

Kirsch, 1898

(Brady and Brown, 2006)

Μετατοπίσεις: (σημ.: 𝐺 = Τ𝐸 2 1 + 𝜈 )



Ενδεικτικές κατανομές τάσεων

(Από σημειώσεις Β. Παπαδόπουλου) K=1.0



Terzaghi and Richart, 1952

(Poulos and Davis, 1974)
K=0.25



Ακραίες εφαπτομενικές τάσεις

Poulos and Davis, 1974 K=Ν



Ακτινικές μετατοπίσεις

• Στην άντυγα (r=a):

𝑢𝑟 = −
𝑝𝑎

4𝐺
1 + 𝐾 − 1 − 𝐾 ∙ 4 1 − 𝜈 ∙ cos 2𝜃

• Στην άντυγα για Κ=1: 𝑢𝑟 = −
𝑝𝑎

2𝐺

• Στην άντυγα για Κ=0:

𝑢𝑟 = −
𝑝𝑎

4𝐺
1 − 4 1 − 𝜈 ∙ cos 2𝜃



Μέτρο ελαστικότητας βραχόμαζας

Κατά Hoek and Diederichs (2005):

𝐸𝑟𝑚 𝑀𝑃𝑎 = 100000
1− Τ𝐷 2

1+𝑒 Τ75+25𝐷−𝐺𝑆𝐼 11  

(απλουστευμένη)

𝐸𝑟𝑚 = 𝐸𝑖 0.02 +
1 − Τ𝐷 2

1 + 𝑒 Τ60+15𝐷−𝐺𝑆𝐼 11

𝐸𝑖 = (𝑀𝑅)𝜎𝑐,𝑖 

MR: σταθερά παραμορφωσιμότητας (modulus ratio)



Ενδεικτικές
τιμές του MR

Hoek and Diederichs, 2005



Εσωτερική πίεση pi

(Από σημειώσεις Β. Παπαδόπουλου)



Προσομοίωμα ισοδύναμης πίεσης

Πίεση υποστήριξης σε διαφορετικές θέσεις ως προς το μέτωπο.

Διεύθυνση διάνοιξης

Πλαστική ζώνη

Σ
ύ
γ
κ
λ
ισ

η

Hoek, 1999



Αρχές της μεθόδου σύγκλισης-

αποτόνωσης

Για Κ=1, 𝑢𝑟 =
𝑎

2𝐺
𝑝0 − 𝑝𝑖

Καθώς το μέτωπο
προωθείται, 𝑝𝑖՜0



Επενδεδυμένη σήραγγα
Poulos and Davis, 1974



Πλήρης συνάφεια (NS) Ελεύθερη ολίσθηση (FS)



• D: διάμετρος της σήραγγας.

• t, Ec, νc: πάχος και ελαστικές σταθερές 
επένδυσης

• Μέτρο μονοδιάστατης συμπίεσης: M=

• Λόγος συμπιεστότητας: C=

• Λόγος ευκαμψίας: F=



Στερεή (απαραμόρφωτη) επένδυση: C=F=0

Poulos and Davis, 1974

Ακτινική τάση επαφής ως συνάρτηση της ευκαμψίας



Τι γίνεται στα όρια; Για 𝐾 = 1 και 𝑟 = 𝑎:

𝜎𝑟 = 𝑝 1 − 𝑎1
𝜎𝜃 = 𝑝 1 + 𝑎1

𝑎1 =
1 − 2𝜈 𝐶 − 1

1 − 2𝜈 𝐶 + 1

• Για στερεή (απαραμόρφωτη) επένδυση:

𝐶 = 0֜𝜎𝑟 = 2𝑝 1 − 𝜈 , 𝜎𝜃 = 2𝑝𝜈

• Για (πάρα πολύ) εύκαμπτη επένδυση:

𝐶՜∞֜𝜎𝑟՜0, 𝜎𝜃՜2𝑝



Παραμόρφωση ως συνάρτηση της ευκαμψίας (Κ=0)

Kay and Krizek, 1970

(Poulos and Davis, 1974)



Ροπή κάμψης ως συνάρτηση της ευκαμψίας (Κ=0)

Kay and Krizek, 1970

(Poulos and Davis, 1974)



Άσκηση-Β1: Αποδείξτε ότι σε κυκλική, 

βαθιά, ανυποστήρικτη σήραγγα σε γραμμικά 

ελαστικό βράχο, οι ακραίες εφαπτομενικές

τάσεις σθ,min και σθ,max αντιστοιχούν πάντα 

στα σημεία του ορίου (άντυγας) κατά την 

κατακόρυφη διάμετρο (C, C΄) ή την οριζόντια 

(A, A΄), ανάλογα με την τιμή του συντελεστή 

οριζόντιων ωθήσεων Κ.  

Για ποιό διάστημα τιμών του Κ αντιστοιχεί 

στο C η σθ,max και για ποιο η σθ,min;



Άσκηση-Β2: Για την ανυποστήρικτη σήραγγα του 

Σχήματος, ακτίνας α=5m, σε γραμμικά ελαστικό 

βράχο, ζητούνται: 

α) Οι ακτινικές παραμορφώσεις στα σημεία C και Α 

για i) K = 1, και ii) K = 0. 

β) Να χαραχθεί η θεωρητική γραμμή σύγκλισης-

αποτόνωσης για την περίπτωση (i)
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