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Οι γεωτεχνικοί υπολογισµοί και ειδικότερα οι υπολογισµοί σηράγγων είναι από τα πιο σύνθετα προβλήµατα που έχει 
να επιλύσει ο µηχανικός µε πολλαπλές και µεταβαλλόµενες παραµέτρους σε τόπο και χρόνο.  
Η προσοµοίωση της διάνοιξης των σηράγγων απαιτεί κατ’ αρχήν τη µόρφωση τρισδιάστατων οµοιωµάτων σε µέσο 
που εµφανίζει µη γραµµική συµπεριφορά, λαµβάνοντας υπόψη ποικίλους τρόπους τοποθέτησης άµεσων µέτρων 
υποστήριξης. Οι µελετητές συνήθως απέφευγαν την εφαρµογή τρισδιάστατων µοντέλων λόγω των δυσκολιών που 
παρουσιάζονταν κατά τη χρήση τους. Το εξελιγµένο λογισµικό SOFiSTiK και οι σύγχρονοι υπολογιστές δίνουν τη 
δυνατότητα χρήσης τους, υπερνικώντας σε µεγάλο βαθµό τα µέχρι σήµερα υφιστάµενα εµπόδια.  
 
Το λογισµικό SOFiSTiK µπορεί να λάβει υπόψη: 
 

• Φέρουσα ικανότητα του εδάφους. 
• Προσοµοίωση του συστήµατος µε όλες του τις λεπτοµέρειες, όπως στρωµατογραφία, ρωγµές, 

πολύπλοκες γεωµετρίες ... 
• Κατά το δυνατό ακριβή περιγραφή της χρονικής προόδου της κατασκευής και των φάσεων 

εκσκαφής. 
• Ελαστοπλαστική συµπεριφορά του υλικού. 
• ∆ισδιάστατα και τρισδιάστατα συστήµατα. 
• Τρισδιάστατη προσοµοίωση: 

√ µετάθεση του δικτύου κατά µήκος της σήραγγας. 
√ της διαδικασίας εξόρυξης. 

 
Η γραφική εισαγωγή παρέχει όλες τις δυνατότητες που χρειάζεται ο µελετητής για την παραγωγή πολύπλοκων 
γεωµετριών σηράγγων µε τυχαία στρωµατογραφία εδάφους, φορτίσεις και συνοριακές  συνθήκες. Το πρόγραµµα 
περιλαµβάνει αυτόµατη γεννήτρια πεπερασµένων στοιχείων για γεωµετρικές περιοχές πρακτικά οποιουδήποτε 
σχήµατος.  
 
Προϋπάρχουσες εντατικές καταστάσεις 
 
Το έδαφος υφίσταται µια εντατική κατάσταση σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή. Η κατάσταση αυτή µπορεί να 
υπολογιστεί από το πρόγραµµα ή να δοθεί µε αναλυτικές σχέσεις. Προβλέπονται οι παρακάτω παράµετροι: 
 
• Ίδιο βάρος µε ή χωρίς άνωση. 
• Επιπρόσθετο φορτίο σε οποιοδήποτε βάθος. 
• Πλευρικός συντελεστής ώθησης. 
• Προκαθορισµένες οριζόντιες τάσεις. 
• Στάθµη υπογείου ύδατος. 
 
 

∆ισδιάστατα µοντέλα (Πρόγραµµα TALPA) 
 
Είναι δυνατά τα ακόλουθα υπολογιστικά µοντέλα:  
• Επίπεδη παραµόρφωση µε πάχος που µπορεί να καθοριστεί τµηµατικά από τον χρήστη. 
• Αξονική συµµετρία (µοντέλα εκ περιστροφής). 
 
Στοιχεία 
• Επιφανειακά πεπερασµένα στοιχεία µε τρεις ή τέσσερεις κόµβους. 
• Ραβδωτά στοιχεία για την προσοµοίωση της επένδυσης. 
• Ελατήρια µε µη γραµµικές ιδιότητες: 

Προένταση 
Πλαστικοποίηση 
Θραύση / ∆ιαρροή 

   Τριβή και συνοχή 
   Οποιαδήποτε γραµµή εργασίας 
Φορτία 
• Συγκεντρωµένα, γραµµικά, επιφανειακά, από θερµοκρασιακές µεταβολές. 
• Υδροστατικές πιέσεις. 
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Σταθµός µετρό Αιγάλεω 
 
Ελαστοπλαστικά κριτήρια 
• Von Mises, associated flow rule. 
• Drucker-Prager, associated flow rule. 
• Mohr-Coulomb, µε επέκταση Pande / Zienkiewicz, non associated. 
• Gudehus, non associated. 
• Rock material σύµφωνα µε τους W.Wunderlich,H.Cramer,H.K.Kutter,W.Rahn µε διατµητικές επιφάνειες 

αστοχίας. 
• Νόµος για επιπρόσθετες επιφάνειες αστοχίας στο Rock material. 
• Lade, non associated για υλικά µε τριβή και συνοχή. 
• Υποελαστικός νόµος υλικού σύµφωνα µε τους Duncan-Chang κατάλληλο για διαδικασίες φόρτισης και 

αποφόρτισης. 
• Υποελαστικό υλικό σύµφωνα µε τον Schad. 
• Νόµος συµπεριφοράς υλικού SWEL για αύξηση του όγκου υλικού κατά την διάρκεια αποφόρτισης. 

  
Τρισδιάστατα µοντέλα (Πρόγραµµα ASE) 
 

Ο τρισδιάστατος υπολογισµός λαµβάνει υπόψη πιο ρεαλιστικά το τασικό πεδίο και παρέχει επιπλέον τις παρακάτω 
δυνατότητες: 
• Στοιχεία κελύφους για προσοµοίωση της επένδυσης, µε µη γραµµικές ιδιότητες, όπως: τριβή, διαρροή και 

παραλαβή µόνο θλιπτικών δυνάµεων έδρασης. 
    Ανισοτροπικές ιδιότητες. 
    Ερπυσµός, ρηγµατωµένο υλικό. 
• ∆ύο τρόπους υπολογισµού µε πλεονεκτήµατα ανάλογα µε το πρόβληµα: 

o Μέθοδος τµηµατικής ενεργοποίησης και απενεργοποίησης. 
o Επαναληπτική µέθοδος µε σταθερό δίκτυο. 

Το πρόγραµµα παρέχει δυνατότητα ταχύτατης επίλυσης του συστήµατος εξισώσεων µε επαναληπτική µέθοδο (high 
performance iterative solver). Προβλήµατα µε 100.000 στοιχεία µπορούν να επιλυθούν  ακόµα και σε προσωπικούς 
υπολογιστές. Για µεγαλύτερα συστήµατα διατίθεται έκδοση σε λειτουργικό σύστηµα Unix.  
 



Υπολογισµός Σηράγγων µε Πεπερασµένα Στοιχεία 
 

 
ΕΚ∆ΟΣΗ Σεπτέµβριος 2005 Σελίδα 4 

 
 

Αλληλοτοµία σηράγγων 
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Ισοϋψείς τάσεων στην τελική φάση 
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Ισοϋψείς κάτω και άνω 

οπλισµών στην 
προσωρινή επένδυση 

 
 

 

 
Αλληλοτοµία σηράγγων σαν 
κέλυφος µε ελαστική έδραση 

 
3∆ µοντέλο διπλής σήραγγας µε φάσεις εξόρυξης 
και αγκύρια για υπολογισµό µε την επαναληπτική 

µέθοδο 

 

 
Κατακόρυφα φρεάτια 

 
Φάσεις κατασκευής 
 
Η δυνατότητα προσοµοίωσης φάσεων εξόρυξης, υποστήριξης και κατασκευής είναι µια από τις σηµαντικές 
δυνατότητες του προγράµµατος. Η διαδικασία µπορεί να οριστεί πολύ εύκολα γραφικά. Τµήµατα του εδάφους, της 
επένδυσης και µέτρων υποστήριξης µπορούν να χωριστούν σε οµάδες οι οποίες ενεργοποιούνται ή 
απενεργοποιούνται σε κάθε φάση, καθορίζοντας επιπρόσθετα τις παρακάτω παραµέτρους: 
• Συντελεστή ακαµψίας. 
• Συντελεστή φόρτισης από µια προϋπάρχουσα εντατική κατάσταση. 
• Συντελεστή τάσεων από µια προϋπάρχουσα εντατική κατάσταση. 
• Συντελεστή ιδίου βάρους. 
• Συντελεστή φορτίων θερµοκρασιακών µεταβολών. 
 
Με τον τρόπο αυτό µπορεί να προσοµοιωθεί χαλάρωση και εξόρυξη της βραχοµάζας, εκσκαφή και επανεπίχωση, 
σκλήρυνση του σκυροδέµατος επένδυσης και άλλα φαινόµενα, έτσι ώστε να υπάρχει όσο το δυνατό πλησιέστερη 
αντιστοιχία µε την πραγµατικότητα. Για τον υπολογισµό κάθε φάσης µπορεί να οριστεί η προηγούµενη ή 
οποιαδήποτε άλλη, σαν προϋπάρχουσα εντατική κατάσταση.  
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Παραγωγή δεδοµένων για την µέθοδο τµηµατικής ενεργοποίησης και απενεργοποίησης, 2∆ υπολογισµός 
 

 
Φάση 1: Αδιατάρακτο 
τασικό πεδίο πριν την 
εκσκαφή 

 
Φάση 2: προϋπάρχουσα 
κατάσταση 1 

 
Φάση 3: προϋπάρχουσα 
κατάσταση 2 

Φάση 4: 
προϋπάρχουσα 
κατάσταση 3 κλπ. 

Μέθοδος τµηµατικής ενεργοποίησης και απενεργοποίησης, 3∆ υπολογισµός 
 

 
Βήµα 1: Αδιατάρακτο τασικό 
πεδίο πριν την εκσκαφή 

 
Βήµα 2: Εκκίνηση 

 
Μεταφορά αποτελεσµάτων από το 
βήµα 2 κατά ένα βήµα 

 
Βήµα 3: Υπολογισµός µε 
προϋπάρχουσα εντατική 
κατάσταση από το βήµα 2 

 
Μεταφορά αποτελεσµάτων από 
το βήµα 3 κατά ένα βήµα 

 
Βήµα n: Υπολογισµός µε 
προϋπάρχουσα εντατική 
κατάσταση από το βήµα n-1 … 
κ.λ.π. 

 
Επαναληπτική µέθοδος µε σταθερό δίκτυο 
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Κόµβοι που επιλέγησαν για τον έλεγχο της σύγκλισης και καθίζηση καθοριστικών σηµείων κατά την διάρκεια των 
επαναλήψεων. 

 

Ροή υπογείου ύδατος  – διήθηση σε πορώδες µέσο 
 
Το σύστηµα SOFiSTiK περιλαµβάνει δυνατότητα υπολογισµού της ροής του υπογείου ύδατος σε δύο και τρεις 
διαστάσεις µε διάφορες γραµµικές και µη συνοριακές συνθήκες.  
Επιπλέον δυνατότητες είναι: 

Γραµµικό (steady state) και µη γραµµικό (transient) πρόβληµα ως προς τον χρόνο. 
Υπολογισµός της ελεύθερης επιφάνειας. 
Παραλαβή των πιέσεων του ύδατος στον στατικό υπολογισµό. 

 
Παραγωγή της γεωµετρίας 
 

Το σύστηµα παρέχει δυνατότητα εύκολης παραγωγής διατοµής σήραγγας καθώς και των απαραίτητων γεωµετρικών 
στοιχείων. Μπορεί να εισαχθεί DXF–αρχείο από το AutoCAD. Άλλες δυνατότητες επιτρέπουν την αυτόµατη 
παραγωγή αγκυρίων, παράλληλη µετάθεση διατοµών, αντιγραφή (copy), απαλοιφή (delete) µετάθεση (move) 
τµηµάτων του δικτύου. Με παράλληλη µετάθεση κατά µήκος ενός ίχνους ή τροχιάς µπορούν να παραχθούν τελείως 
αυτόµατα τρισδιάστατα συστήµατα. Μια άλλη σηµαντική δυνατότητα είναι παραµετρική γεωµετρία. 
 

                                        
 

Παραγωγή διατοµής σήραγγος 
 

   
Αυτόµατη παραγωγή τρισδιάστατου µοντέλου µε την επαναληπτική 
µέθοδο µε σταθερό δίκτυο 

 
3∆ Λεπτοµέρεια επένδυσης 
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Αξιολόγηση αποτελεσµάτων 
 
Όλα τα µεγέθη και αποτελέσµατα µπορούν να παρασταθούν γραφικά µε διάφορους τρόπους (αριθµούς, 
διανύσµατα, ισοϋψείς στο επίπεδο, στον χώρο ή σε τοµές). Πινακοποιηµένα αποτελέσµατα µπορούν να 
µεταφερθούν σε άλλα προγράµµατα (π.χ. Excel) για παραπέρα επεξεργασία. Παράγεται ένα συνολικό αρχείο µε 
κείµενο, αποτελέσµατα και σχέδια. 
 

 

  

  

  
 
∆ιαστασιολόγηση  
 
Μια από τις πιο σηµαντικές δυνατότητες του συστήµατος SOFiSTiK είναι η διαστασιολόγηση της επένδυσης µε 
αυτόµατη παραλαβή των εντατικών µεγεθών που προκύπτουν από την ανάλυση του συστήµατος. 
Περιλαµβάνονται τα ακόλουθα: 
• Έλεγχος τάσεων. 
• ∆ιαστασιολόγηση µόνιµης και προσωρινής επένδυσης. 
• ∆ιαστασιολόγηση επιπρόσθετων µέτρων υποστήριξης 

όπως µεταλλικά πλαίσια κ.α. 
• Λειτουργικότητα και θραύση. 
• Περιορισµός ρωγµών. 
• Υπολογισµός µε ακαµψία ρηγµατωµένου 

σκυροδέµατος. 

• Ερπυσµός. 
• Πλαστικές ζώνες στα µέτρα υποστήριξης 

(µεταλλικά πλαίσια). 
• Σύµµικτες διατοµές. 
• Κανονισµοί: Ευρωκώδικας, DIN, Ελβετικοί, 

Αυστριακοί, British Standard και άλλοι. 
• Εθνικές παραλλαγές του Ευρωκώδικα (National 

Application Documents) για διάφορες χώρες. 
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Φάσεις εξόρυξης και επενδύσεις, σταθµός µετρό Άγιος Σάββας. 
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