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			Πρόλογος

			Κατά τη διάνοιξη υπόγειων χώρων, το πέτρωμα αποτελεί τον βασικό φορέα ελέγχου της συμπεριφοράς του ανοίγματος. Τα τοποθετούμενα μέτρα στήριξης σκοπό κυρίως έχουν την υποβοήθηση του επιτόπου πετρώματος στη φέρουσα λειτουργία του, με την άσκηση δράσης όπου αυτή απαιτείται. Ο καθορισμός της απόκρισης του υπόγειου έργου απαιτεί τόσο τη γνώση της συμπεριφοράς των ιδίων των φορέων στήριξης όσο και του πετρώματος με μετρήσεις των δομικών χαρακτηριστικών του και τη γνώση της αντοχής και παραμορφωσιμότητάς του, και τις ορθές εκτιμήσεις ή μετρήσεις του επιτόπου εντατικού πεδίου. Ως εκ τούτου, το αντικείμενο της υποστήριξης των υπογείων έργων εμπεριέχει γνώση μηχανικής των τοποθετούμενων φορέων και πολύ μηχανική των πετρωμάτων, συμπληρωμένες από εμπειρία και γνώσεις τεχνικής γεωλογίας και υδρογεωλογίας.

			Κατά τις δραστηριότητες εκμετάλλευσης στα ορυχεία, απαιτείται έλεγχος της βραχομάζας (ground control), δηλαδή έλεγχος της μετατόπισης των πετρωμάτων που περιβάλλουν τις διανοίξεις κατά την εξορυκτική δραστηριότητα. Υλοποίηση της μέγιστης οικονομικά δυνατής απόληψης ενός κοιτάσματος περιλαμβάνει συχνά τη φόρτιση του πετρώματος πέρα από την κατάσταση διατήρησης άρρηκτης συμπεριφοράς. Ως εκ τούτου, τα υπόγεια ορυχεία συχνά αποτελούν ιδανικά έργα στα οποία παρατηρείται οριακή συμπεριφορά των επιμέρους στοιχείων της βραχομάζας. Αντίστοιχα, στα τεχνικά έργα, όπως σήραγγες, χώροι απομόνωσης επικίνδυνων αποβλήτων, ερευνητικά εργαστήρια, κλπ., απαιτούνται μικρές μετατοπίσεις, ταχύτερες και ασφαλείς διανοίξεις, και οικονομικές κατασκευές. Η γνώση της μηχανικής των πετρωμάτων είναι επομένως σημαντική για την κατανόηση της συμπεριφοράς των υπογείων ανοιγμάτων τόσο για τους Μεταλλειολόγους όσο και για τους Πολιτικούς Μηχανικούς. Παρ’ όλα αυτά η διδασκαλία της κατασκευής των υπογείων διανοίξεων με βάση τις αρχές της μηχανικής των πετρωμάτων άρχισε στα πανεπιστήμια μετά το δεύτερο ήμισυ του προηγούμενου αιώνα. Τούτο ήρθε ως επακόλουθο νέων δραστηριοτήτων του μηχανικού, όπως βαθιά μεταλλεία, μεγάλες υπόγειες εγκαταστάσεις, σήραγγες, κ.λπ. Η τεχνική μηχανική των πετρωμάτων (Rock Mechanics Engineering), με την οποία γίνεται η σύγχρονη διερεύνηση της μηχανικής συμπεριφοράς και των υπογείων διανοίξεων, χρησιμοποιεί για την ανάλυση τις μεθόδους της κλασικής μηχανικής, λαμβάνει δε ποσοτικά στοιχεία για τις μηχανικές ιδιότητες των πετρωμάτων από εργαστηριακές ή επιτόπου δοκιμαστικές μεθόδους της βραχομηχανικής.

			Η σταθεροποίηση ή έλεγχος των υπογείων διανοίξεων επιτυγχάνεται είτε φυσικά είτε με την τοποθέτηση φορέων ανάληψης φορτίων από το πέτρωμα ή με βελτίωση των μηχανικών ιδιοτήτων του ίδιου του πετρώματος ή με συνδυασμό των παραπάνω. Προκειμένου να εξοικονομηθεί ένα μέρος των φορέων σταθεροποίησης του πετρώματος επιδιώκεται τα επιβαλλόμενα σε αυτούς φορτία να είναι πολύ μικρότερα σε μέγεθος από τις πρωτογενείς δυνάμεις στο πέτρωμα, με αποτέλεσμα τη βαρύτερη φόρτιση του ίδιου του πετρώματος.

			Η ανάπτυξη της βραχομηχανικής, των υλικών υποστήριξης και των μηχανών εξόρυξης-κατασκευής έχει οδηγήσει στη δυνατότητα σχεδιασμού υπογείων έργων που δεν θα ήταν νοητή στα μέσα του προηγούμενου αιώνα. Τα υπόγεια ορυχεία εξακολουθούν να αποτελούν ισχυρό κίνητρο για την πρόοδο της μηχανικής των υπόγειων έργων. Η σύγχρονη εξορυκτική δραστηριότητα διεξάγεται σε βάθη μέχρι και 4000 m, αν και όχι χωρίς δυσκολίες. Σε μικρότερα βάθη, εξορύξεις μεταλλείων μεγαλύτερες σε ύψος από 350 m, και άνω των 500000 m3 σε όγκο, δεν είναι ασυνήθιστες. Αντίστοιχα, στα υπόγεια τεχνικά έργα εξέχουσα θέση έχουν το υπόγειο Ολυμπιακό στάδιο στο Gjovik της Νορβηγίας με διαστάσεις 25(ύψος)×91(μήκος)×61(πλάτος), σε βάθος 25-55m, οι μεγάλες σήραγγες βάσης, όπως η δίδυμη του Gotthard με μήκος κάθε κλάδου 57km σε βάθος που φτάνει τα 2500m, και οι μεγάλοι επιταχυντές αδρονίων (LHC). Από τεχνική άποψη αυτά είναι σημαντικά επιτεύγματα που επιτρέπουν τη βελτίωση της γνώσης των μηχανικών ιδιοτήτων των πετρωμάτων και της διάδρασής τους με τα μέτρα στήριξης, και την εξέλιξη της αναλυτικής ικανότητας πρόβλεψης της συμπεριφοράς τους με βάση την επαλήθευση από επιτόπου παρατηρήσεις με προηγμένες μεθόδους παρακολούθησης.

			Η εφαρμογή της μηχανικής ανάλυσης στα υπόγεια έργα εντούτοις δεν έχει φτάσει σε επίπεδο ωριμότητας. Οι εξαιρετικές καινοτομίες στη μεταλλευτική και στην επιστημονική ανάλυση της μηχανικής συμπεριφοράς της εφαρμογής της την τελευταία εικοσαετία δείχνουν το αντίθετο. Κινητήρια δύναμη για τις εξελίξεις αυτές υπήρξε η αναγνώριση από την εξορυκτική βιομηχανία ότι η επένδυση στην καλύτερη κατανόηση και στην αυστηρότερη εφαρμογή των επιστημονικών γνώσεων είναι οικονομικά ανταποδοτική. Τούτο είχε ιδιαίτερο αποτέλεσμα στην αξιόλογη πρόοδο στον τομέα των μεθόδων υπόγειας εκμετάλλευσης. Για παράδειγμα, οι μέθοδοι της κατακρήμνισης εφαρμόζονται πλέον ευρύτερα, καθώς βελτιώθηκε η κατανόηση τους και έγιναν αντιληπτά τα οικονομικά και λειτουργικά τους πλεονεκτήματα. Η εκμετάλλευση με διαδοχικούς ορόφους και κατακρήμνιση οροφής, αν και θεωρείτο μέθοδος περιορισμένου ενδιαφέροντος, αποτελεί σήμερα μια ελκυστική πρόταση εκμετάλλευσης για πολλά κοιτάσματα, μετά από την εφαρμογή της σε πολύ μεγάλη κλίμακα, που κατέστη δυνατή αφενός λόγω της βελτίωσης της τεχνολογίας των γεωτρήσεων και αφετέρου λόγω της κατανόησης της μηχανικής που τη διέπει. Ομοίως, η εκμετάλλευση με κατακρήμνιση πατώματος εφαρμόζεται αξιόπιστα πλέον σε θέσεις κοιτασμάτων που θα ήταν αδιανόητη πριν από δύο δεκαετίες. Αντίθετα, η εφαρμογή μεθόδων, όπως των κοπών και λιθογομώσεων με ανιούσα φορά και του συμπτυσσόμενου μετώπου, έχει μειωθεί, και αντικατασταθεί εν μέρει από τις ανοικτού μετώπου και των βαθμίδων και λιθογομώσεων, όπου η μεγάλης κλίμακας εκμηχάνιση, η βελτίωση της τεχνολογίας γόμωσης, η αξιόπιστη ενίσχυση της βραχομάζας των τοιχωμάτων του μετώπου και τα εγγενή πλεονεκτήματα των μεθόδων εργασίας δίχως είσοδο, έχουν οδηγήσει σε οικονομικά πλεονεκτήματα και βελτιωμένη ασφάλεια λειτουργίας.

			Ίσως η πιο σημαντική πρόοδος ήταν η επίλυση ζητημάτων σχετικών με τη θραύση των πετρωμάτων και τη σχέση τους με τους τρόπους παραμόρφωσης και αποδόμησης των πετρωμάτων γύρω από μεταλλευτικές εξορύξεις. Βασική έρευνα στο θέμα αυτό έχει πραγματοποιηθεί σε Υπόγεια Ερευνητικά Εργαστήρια (URL-DUSEL) Ατομικής Ενέργειας, όπως του Καναδά. Η μηχανική του τεμαχισμένου πετρώματος έχει αναπτυχθεί επίσης εντυπωσιακά, ιδίως όσον αφορά τν διαμόρφωση ενός ευρέος φάσματος μεθόδων ανάλυσης του και εφαρμογής στον σχεδιασμό των υπογείων εκσκαφών και της υποστήριξής τους. Γενικότερα, η καλύτερη κατανόηση της μηχανικής του ασυνεχούς πετρώματος είχε επίδραση στην προσομοίωση της μηχανικής της κατακρήμνισης και, συνεπώς, στον σχεδιασμό και τη λειτουργία εκμεταλλεύσεων με κατακρήμνιση πατώματος ή με διαδοχικούς ορόφους και κατακρήμνιση οροφής.

			Η επαγόμενη από την εκμετάλλευση σεισμικότητα και τα σχετικά φαινόμενα των εκρήξεων πετρώματος είναι πιο διαδομένα κατά την εξόρυξη σκληρών πετρωμάτων. Εξελίξεις στον εξοπλισμό παρακολούθησης και καταγραφής σεισμικών δεδομένων, και στο λογισμικό επεξεργασίας τους, συνέβαλαν σημαντικά στη μέτρηση, τον χαρακτηρισμό και τη διαχείριση του προβλήματος. Οι εξελίξεις αυτές έχουν συμπληρωθεί με μέτρα στον σχεδιασμό της εξόρυξης και στην αλληλουχία των φάσεών της, ώστε να μετριάζονται τα σοβαρά λειτουργικά προβλήματα που μπορεί να συμβαίνουν σε ορυχεία επιρρεπή σε εκρήξεις πετρώματος. Σε μεγάλης κλίμακας εξορύξεις ανοικτών μετώπων στον Καναδά, η διαχείριση της εκμετάλλευσης επιτεύχθηκε χάρις στις εξελίξεις που βασίζονται στα μέτωπα χωρίς στύλους, τη διαμόρφωση αλληλουχιών εκσκαφής, και την εκτεταμένη χρήση γόμωσης σταθεροποιημένης με τσιμέντο. Τα μέτρα αυτά βασίζονται σε ισχυρά θεωρητικά και αναλυτικά προσομοιώματα που συσχετίζουν την επιβλαβή σεισμικότητα κατά την εξόρυξη, με τις επαγόμενες τάσεις, τη γεωλογική δομή, τη δυνατότητα μετατόπισης και την απελευθέρωση ενέργειας παραμόρφωσης.

			Αξιοσημείωτες εξελίξεις στις υπολογιστικές μεθόδους υποστηρίζουν αυτές τις βελτιώσεις στην πράξη. Η υπολογιστική ικανότητα τριδιάστατης ανάλυσης τάσεων, επιτρέπει την προσομοίωση των βασικών σταδίων της αλληλουχίας της εξόρυξης ως ένα θέμα συνήθους πρακτικής. Ομοίως, υπολογιστική ισχύς και ικανοί αλγόριθμοι παρέχουν τη δυνατότητα προσομοίωσης της μετατόπισης και της ροής του πετρώματος κατά την εκμετάλλευση με κατακρήμνιση και τη στήριξη του σχεδιασμού βέλτιστων διατάξεων κατακρήμνισης. Όταν υπεισέρχεται και η διάσταση του χρόνου, αυτή δύναται να λαμβάνεται υπόψη στην εξέλιξη της εντατικής κατάστασης, κατά τη διάρκεια της εκμετάλλευσης του κοιτάσματος. Το μέλλον ανήκει σε πολυπλοκότερους αλγόριθμους. Αναπτύσσονται συζευγμένοι αλγόριθμοι που λαμβάνουν υπόψη κατά την προσομοίωση την αναπτυσσόμενη θερμοκρασία, χημικές αντιδράσεις, τη ροή του νερού, κάα. (Ερευνητικό πρόγραμμα DECOVALEX). Επίσης, αναπτύσσονται αλγόριθμοι που θεωρούν το πέτρωμα ως ασυνεχές μέσο που κατά την παραμόρφωση θραύεται, ολισθαίνει και αποχωρίζεται (Κώδικες: Discrete Element Model-DEM, Synthetic Rock Model-SRM). Η συνεχιζόμενη έρευνα στη μαθηματική ανάλυση για την επίλυση προβλημάτων της μηχανικής των μεθόδων εκμετάλλευσης, θα είναι το υπόβαθρο στην ανάπτυξη νέων προσομοιωμάτων, και τα αποτελέσματά της θα εξασφαλίζουν μια υγιή βάση για την επιστήμη και την τεχνική της εξόρυξης και υποστήριξης των υπογείων έργων.

			Το υλικό που παρουσιάζεται προέκυψε από την επεξεργασία μιας σειράς διαλέξεων αρχικά προετοιμασμένων για τη διδασκαλία του ομώνυμου μαθήματος σε προπτυχιακούς φοιτητές της Σχολής Μηχανικών Μεταλλείων-Μεταλλουργών του ΕΜΠ. Στο κείμενο γίνεται αναφορά σε υπολογιστικές μεθόδους για την ανάλυση των τάσεων και μετατοπίσεων στη βραχομάζα και στα μέτρα στήριξης. Αυτές βασίζονται τόον σε κλειστές λύσεις όον και σε κώδικες πεπερασμένων στοιχείων ή διαφορών, οριακών και διακριτών στοιχείων που εφαρμόζονται στην καθημερινή πρακτική μελέτης των υπόγειων έργων και διατίθενται από διαφόρους οίκους λογισμικού. Το κείμενο έχει ως στόχο να αντιμετωπίσει πολλά από τα θέματα στήριξης υπογείων έργων που προκύπτουν κατά την εξόρυξη μεταλλευτικών και τεχνικών έργων. Εντούτοις, πολύ περισσότερα από τα αντικείμενα της μηχανικής των διαφόρων μεθόδων εκμετάλλευσης και της στήριξής τους δεν μπόρεσαν να χωρέσουν στα περιεχόμενα αυτού του συγγράμματος. Εκτιμάται, όμως, ότι το περιεχόμενο υλικό δίνει στον αναγνώστη το υπόβαθρο που απαιτείται, ώστε αυτός να μπορεί να παρακολουθήσει σε επόμενα συγγράμματα τη μηχανική της συμπεριφοράς και άλλων μεθόδων υπογείων διανοίξεων ή εκμεταλλεύσεων. Το σύγγραμμα είναι κατάλληλο για παρουσίαση σε τελειόφοιτους φοιτητές μεταλλειολόγους και γεωτεχνικούς πολιτικούς μηχανικούς, καθώς και για τα αρχικά στάδια μεταπτυχιακής εκπαίδευσης σε αυτά τα αντικείμενα. Χρήσιμο επίσης θα είναι σε διπλωματούχους μηχανικούς που εμπλέκονται στον σχεδιασμό μεταλλείων και τεχνικών έργων.

			Η συγγραφή του κειμένου βοηθήθηκε από τις διδακτορικές διατριβές και τον μεγάλο αριθμό προπτυχιακών και μεταπτυχιακών διπλωματικών εργασιών, που εκπονήθηκαν στο εργαστήριο τεχνολογίας διάνοιξης σηράγγων της Σχολής ΜΜΜ του ΕΜΠ, και στις οποίες εργασίες συμμετείχαν ενεργά τα μέλη του εργαστηρίου. Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω προσωπικά όλους αυτούς που παρείχαν και επέτρεψαν την ελεύθερη αναπαραγωγή δικού τους εποπτικού υλικού, και ειδικότερα τις εταιρείες AtlasCopco®, Caterpillar Inc.®, DYWIDAG-Systems International (DSI)®, ELEBOR SA, ΟΜΙΚΡΟΝ ΚΑΠΑ ΜΕΛΕΤΗΤΙΚΗ ΑΕ, SIKA HELLAS ABEE, καθώς και τον κ. Μάνο Μιχαηλίδη, το οποίο υλικό έδωσε τη δυνατότητα για τη σύνταξη ενός αρτιότερου κειμένου.

		

	
		
			Εισαγωγή

			Η δυνατότητα διάνοιξης υπογείων ανοιγμάτων σήμερα, τόον όσον αφορά το μέγεθος όον και τις συνθήκες, θα φάνταζε ασύλληπτη πριν από τα μέσα του προηγούμενου αιώνα. Τούτο κατέστη δυνατό χάρη στην απόκτηση καλύτερης αντίληψης της μηχανικής συμπεριφοράς των πετρωμάτων, αλλά και χάρη στον εξοπλισμό και στις τεχνικές εξόρυξης και σταθεροποίησης που αναπτύχθηκαν. Παρ’ όλα αυτά, οι καταπτώσεις εξακολουθούν να παραμένουν βασικό αίτιο απώλειας ζωής και χρόνου εργασίας λόγω τραυματισμών στα ορυχεία, καθώς και αραίωσης του μεταλλεύματος, κάτι που υποδηλώνει ότι εξακολουθεί να είναι μακρύς ακόμη ο δρόμος για την αποφυγή τους. Οι εξαιρετικές καινοτομίες στη μεταλλευτική και στην επιστημονική ανάλυση της μηχανικής συμπεριφοράς της εφαρμογής της την τελευταία πεντηκονταετία δείχνουν τη συνεχιζόμενη ανάπτυξη αυτής της επιστήμης και τεχνολογίας. Κινητήρια δύναμη για τις εξελίξεις αυτές υπήρξε η αναγνώριση από τνn εξορυκτική βιομηχανα, ότι η επένδυση στην καλύτερη κατανόηση και στην αυστηρότερη εφαρμογή των επιστημονικών γνώσεων είναι οικονομικά ανταποδοτική. Τούτο είχε ιδιαίτερο αποτέλεσμα στην αξιόλογη πρόοδο στον τομέα των μεθόδων υπόγειας εκμετάλλευσης.

			1. Διάκριση υπόγειων έργων

			Τα υπόγεια έργα διακρίνονται σε μεταλλευτικά (Σχήμα 1-1α) και σε τεχνικά (Σχήμα 1-1β). Τα μεταλλευτικά, τα οποία διακρίνονται σε ορυχεία, μεταλλεία, και λατομεία, θα αναφέρονται γενικά με τον όρο ορυχεία (εκ του ορύσσω). Είναι προσωρινά έργα που κατασκευάζονται γενικά από μόνιμα συνεργεα, και το παραγόμενο προϊόν είναι το εξορυσσόμενο υλικό. Αντίθετα, τα τεχνικά έργα, που διακρίνονται σε πολιτικά και στρατιωτικά, είναι μόνιμα έργα που κατασκευάζονται από προσωρινά συνεργεα, και το παραγόμενο προϊόν είναι ο υπόγειος χώρος.

			Τα υπόγεια τεχνικά έργα έχουν μεγάλη διάρκεια ζωής. Τέτοια είναι οι σήραγγες, οι θάλαμοι, οι αποθήκες καυσίμων, τα καταφύγια, οι στρατιωτικές εγκαταστάσεις, οι χώροι απόθεσης αποβλήτων, κλπ. Ο σχεδιασμός τους διακρίνεται χρονικά: στη φάση διάνοιξης και στη φάση λειτουργίας. Κατά τη λειτουργία τους δεν επιτρέπονται αισθητές παραμορφώσεις.
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							(α) Κατακρήμνιση (άδεια από groundtruthtrekking)
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							(β) Υδροηλεκτρικός σταθμός Αώου (ΔΕΗ)

						
					

				
			

			

			Σχήμα 1-1. Υπόγεια έργα.

			Η διάρκεια ζωής των υπόγειων μεταλλευτικών έργων διαφέρει ανάλογα με τον σκοπό τους. Κοινή πρακτική ήταν παλαιότερα στον σχεδιασμό των ορυχείων να διαχωρίζονται οι διανοίξεις εξυπηρέτησης από τις διανοίξεις παραγωγής. Οι πρώτες περιλαμβάνουν τις προσπελάσεις του ορυχείου, τις σήραγγες αποκομιδής, αεραγωγούς, χώρους θραύσης του υλικού και χώρους για υπόγεια συνεργεία. Κοινό τους χαρακτηριστικό είναι ότι η διάρκεια ζωής τους είναι παρόμοια με αυτή του μεταλλείου. Αντίθετα, οι διανοίξεις παραγωγής είχαν χρόνο λειτουργίας ίσο με τον χρόνο εξόρυξης του μεταλλεύματος. Τούτο γενικά ισχύει και σήμερα για στενά κοιτάσματα, όπου οι μέθοδοι υποστήριξης πλησίον του μετώπου παραγωγής διαφέρουν από αυτές που εφαρμόζονται στα μόνιμα ανοίγματα. Ωστόσο, πολλά μεγάλα μεταλλεία (Brady & Brown, 1985) χρησιμοποιούν τώρα μηχανοποιημένες μεθόδους εξόρυξης, στις οποίες οι θάλαμοι είναι δυνατό να είναι πολύ μεγάλοι και να έχουν διάρκεια λειτουργίας χρόνια αντί για εβδομάδες. Στις περιπτώσεις αυτές οι χρησιμοποιούμενες τεχνικές της υποστήριξης και του οπλισμού μπορεί να έχουν πολλά κοινά με αυτές που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή των μονίμων ανοιγμάτων των ορυχείων και των τεχνικών έργων. Ο σχεδιασμός των ορυχείων διακρίνεται χωρικά σε δύο κλίμακες (Hoek et al., 1995), ήτοι: στην κλίμακα του ευρύτερου ορυχείου, δηλ. κοίτασμα-πέτρωμα-υποδομή, όπου εξετάζονται η συνολική ευστάθειά του και η διατήρηση της δυνατότητας εκμετάλλευσης των όχι ακόμη εξορυχθέντων αποθεμάτων μεταλλεύματος, και στην τοπική κλίμακα, όπου εξετάζονται η προστασία των κυρίων ανοιγμάτων εξυπηρέτησης, και η ασφαλής πρόσβαση και λειτουργία των θέσεων παραγωγής. Κατά την εκμετάλλευση επιτρέπονται σημαντικές παραμορφώσεις, εφόσον δεν υπάρχει κίνδυνος από καταπτώσεις.

			2. Μέτρα σταθεροποίησης της γεωμάζας

			Τα μέτρα που λαμβάνονται για την ασφαλή διέλευση μέσα από ένα υπόγειο άνοιγμα αλλά και για τη διατήρηση του σχήματός του αναφέρονται στη βιβλιογραφία με τον όρο υποστήριξη (π.χ. Οικονομόπουλος, 1989). Παρόμοιος είναι και ο όρος support που χρησιμοποιείται στην αντίστοιχη αγγλοσαξονική βιβλιογραφία (π.χ. Hoek et al., 1995). Ο όρος έχει ως πρώτο συνθετικό το λήμμα «υπό» (λατ. “sub”), το οποίο δηλώνει την υποκάτωθεν στήριξη της οροφής (Δημητράκος, 1964), προκειμένου να προστατευθούν οι εργαζόμενοι και ο εξοπλισμός από καταπτώσεις ασταθών βραχωδών όγκων λόγω βαρύτητας. Ιστορικά πράγματι αυτός ήταν ο σκοπός της υποστήριξης όταν διανοιγόντουσαν υπόγεια ανοίγματα. Η επίτευξή της επιτυγχανόταν αρχικά με ξύλινους ορθοστάτε, και αργότερα με μεταλλικούς ή από φορείς εκ σκυροδέματος. Η διαστασιολόγησή της επιδίωκεστην εξασφάλιση της ανάληψης των υπερκείμενων φορτίων ή εφόσον απαιτείτο και των φορτίων λόγω διόγκωσης. Αντίθετα, κατά τις σύγχρονες τεχνικές διάνοιξης των πετρωμάτων επιδιώκεται η μεταφορά όσο το δυνατόν περισσότερου φορτίου μέσα από το πέτρωμα. Για τον λόγο αυτόν δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στη διατήρηση της αντοχής του πετρώματος και στη τριαξονικότητα της θλιπτικής του κατάστασης. Ο κίνδυνος αστοχίας της κατασκευής δεν βρίσκεται πλέον μόνο στις καταπτώσεις της οροφής, αλλά και στην αστάθεια του μετώπου, στις συγκλίσεις των παρειών και στην ανύψωση του δαπέδου. Ακριβολογώντας, δεν μπορεί, επομένως, να χρησιμοποιείται γενικά ο πολύ περιοριστικός λεκτικά όρος υποστήριξη (Σοφιανός, 1997), ο οποίος θα μπορούσε να διαφυλαχθεί για τις περιπτώσεις εκείνες που χρησιμοποιούνται δομικά στοιχεία που φέρουν μερικά ή ολικά το βάρος υπερκειμένων (Σχήμα 1-2α), όπως μεμονωμένων τεμαχών ή ζώνης χαλαρωμένου πετρώματος. Ο όρος αντιστήριξη (πρβ. τοίχοι αντιστήριξης), που υποδηλώνει τη στήριξη εξ αντιθέτου (Δημητράκος, 1964, είναι ευρύτερος και περιλαμβάνει φορείς που αναλαμβάνουν και οριζόντια φορτία (Σχήμα 1-2β) ή ωθήσεις πυθμένα.
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							(α) Βάθρο υποστήριξης της γέφυρας «Χ. Τρικούπης»
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							(β) Τοίχος αντιστήριξης

						
					

				
			

			

			Σχήμα 1-2. Υποστήριξη και αντιστήριξη.

			Η περιβάλλουσα τα υπόγεια ανοίγματα γεωμάζα (ground), που χαρακτηρίζεται κατά περίπτωση ως βράχος (rock) ή πέτρωμα (rock) ή βραχομάζα (rock mass) ή έδαφος (soil), δεν έχει συνήθως τη δυνατότητα να παραλαμβάνει σημαντικές εφελκυστικές ή διατμητικές δυνάμεις. Η αδυναμία αυτή, όπως και στο σκυρόδεμα, αντιμετωπίζεται με τη χρήση χαλύβδινων γενικά ράβδων, που οπλίζουν (πρβ. οπλισμένη γη) το πέτρωμα αναλαμβάνοντας τις πιο πάνω δυνάμεις. Ο Stillborg (1994) τα συνδυασμένα μέτρα αντιστήριξης (support) και οπλισμού (reinforcement) του πετρώματος τα ονομάζει μέτρα σταθεροποίησης. Στα μέτρα αυτά εντούτοις θα πρέπει να περιληφθούν και τα μέτρα βελτίωσης της γεωμάζας με μεθόδους, όπως, αποστράγγισης, ενεμάτωσης (πρβ. τσιμεντενέσεις σταθεροποίησης), ψύξης, και αποτόνωσης.

			Ο όρος έλεγχος των πετρωμάτων (ground control) ή των στρωμάτων (strata control) που χρησιμοποιείται στα ανθρακωρυχεία (Brady & Brown, 1985) για την περιγραφή των τεχνικών της αντιστήριξης ή του οπλισμού, αποδίδει τον σκοπό των μέτρων με πληρέστερο τρόπο, καθόσον εμπεριέχει τις έννοιες του περιορισμού ή ελέγχου των μετακινήσεων κατά την εκμετάλλευση με επιμήκη μέτωπα. Πιο κάτω θα χρησιμοποιηθεί ο όρος στήριξη με την γενικότερη έννοια της αντιστήριξης και του οπλισμού, ενώ οι λοιποί όροι, όπως: Υποστήριξη, Αντιστήριξη, Οπλισμός ή Ενίσχυση, Σταθεροποίηση, Βελτίωση, θα χρησιμοποιούνται με την ακριβή τους σημασία.

			Τα μέτρα, με βάση τον χώρο τοποθέτησής τους, διακρίνονται σε εσωτερικά και σε εξωτερικά της γεωμάζας (Jeremic, 1987). Εσωτερικά είναι μέτρα όπως οι ηλώσεις και τα μέτρα βελτίωσης, ενώ εξωτερικά είναι μέτρα αντιστήριξης, όπως τα πλαίσια και η επένδυση. Τα μέτρα με βάση τις διαστάσεις δράσης τους διακρίνονται σε μέτρα κυρίως μονοδιάστατης δράσης όπως είναι οι ηλώσεις και οι ορθοστάτες, μέτρα διδιάστατης δράσης όπως είναι τα πλαίσια, και μέτρα τριδιάστατης δράσης, όπως είναι τα κελύφη από σκυρόδεμα.

			Τα μέτρα σταθεροποίησης ιστορικά διακρίνονταν, με βάση τη διάρκεια λειτουργίας τους, σε προσωρινά (temporary) και σε μόνιμα (permanent). Προσωρινή ονομαζόταν η από δομική ξυλεία αντιστήριξη επειδή αφαιρούνταν κατά την τοποθέτηση της μόνιμης η οποία συνήθως αποτελούνταν από αψιδολίθους. Στις σύγχρονες διανοίξεις, προσωρινή λειτουργία θα μπορούσε να χαρακτηιστθεί ότι έχουν οι χωρίς αντιδιαβρωτική προστασία ήλοι. Οικονομικοί λόγοι και σύγχρονες δυνατότητες επιβάλλουν όλο και περισσότερο τη μόνιμη λειτουργία των μέτρων. Ως εκ τούτου, η χρονική διάκριση σήμερα γίνεται μεταξύ άμεσων και τελικών μέτρων. Στα άμεσα μέτρα συνήθως συμπεριλαμβάνεται η επένδυση από εκτοξευόμενο σκυρόδεμα, ενώ στα τελικά μέτρα η επένδυση από έγχυτο σκυρόδεμα. Ο Πίνακας 1 περιέχει ταξινομημένα συνήθη μέτρα.
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			Πίνακας 1. Ενδεικτικά μέτρα σταθεροποίησης.

			Τα μέτρα, με βάση τον τρόπο ενεργοποίησής τους, διακρίνονται σε ενεργητικά και σε παθητικά. Η ενεργητική στήριξη εφαρμόζει ένα συγκεκριμένο φορτίο κατά τον χρόνο της εφαρμογής της. Παραδείγματα είναι τα τανυμένα αγκύρια και οι διαστελλόμενες επενδύσεις, που χρησιμοποιούνται για να στηρίξουν ήδη χαλαρωμένες μάζες. Η παθητική στήριξη ή οπλισμός αναπτύσσει φορτίο συμπαρασυρόμενη σε μετατόπιση από τη βραχομάζα που βρίσκεται σε επαφή. Τέτοια υποστήριξη προσφέρεται συνήθως από μέτρα, όπως: επενδύσεις σκυροδέματος, ξύλινα υποστυλώματα, και ήλοι πλήρους συνάφειας. Όροι όπως, προόπλιση, προενίσχυση, προϋποστήριξη υποδηλώνουν τη δράση των μέτρων πριν ακόμη πραγματοποιηθεί η εκσκαφή στον χώρο δράσης τους.

			Εκτός από την επιλογή των κατάλληλων μέτρων σταθεροποίησης, η εξασφάλιση των υπογείων ανοιγμάτων μπορεί να υποβοηθηθεί με κατάλληλη επιλογή, του μεγέθους, του σχήματος και της διεύθυνσης της εκσκαφής, της αλληλουχίας των φάσεων εξόρυξης, και της εφαρμοζόμενης μεθόδου των ανατινάξεων.

			3. Στατική λειτουργία

			Με την εξόρυξη του υλικού της διατομής, αλλάζει η μορφή (Harrison & Hudson, 2000) του σχηματισμού. Τούτο έχει ως αποτέλεσμα να:

			(α) Μηδενίζεται η αντίσταση κάθετα στο τοίχωμα της εκσκαφής, επειδή αφαιρείται το εντεταμένο πέτρωμα, με αποτέλεσμα να εμφανίζονται μετατοπίσεις και καταπτώσεις από το περιβάλλον πέτρωμα προς το άνοιγμα.

			(β) Μην υπάρχει διατμητική τάση στην αστήρικτη επιφάνεια εκσκαφής και ως εκ τούτου το όριο εκσκαφής θα είναι ένα κύριο επίπεδο τάσης με μια από τις κύριες τάσεις να είναι μηδενικού μεγέθους και κάθετη στην επιφάνεια. Γενικά, θα συμβαίνει μία σημαντική διαταραχή του προϋπάρχοντος εντατικού πεδίου, τόσο στα μεγέθη των κυρίων τάσεων, όσο και στους προσανατολισμούς τους.

			(γ) Βρίσκεται υπό ατμοσφαιρική πίεση το άνοιγμα. Η όποια προηγούμενη πίεση του νερού στη βραχομάζα θα μειωθεί στην περιφέρεια της εκσκαφής στην ατμοσφαιρική. Τούτο εξαναγκάζει την εκσκαφή να λειτουργεί ως συλλεκτήρας (καταβόθρα), και οποιοδήποτε νερό μέσα στη βραχομάζα θα τείνει να ρεύσει προς την εκσκαφή.

			Όσον αφορά τις μετατοπίσεις, υπάρχει η επιλογή να τους επιτραπεί να συμβούν ή να παρεμποδιστούν με κάποια μέθοδο σταθεροποίησης. Σημασία επομένως έχει η εκτίμηση της αναμενόμενης μετατόπισης του πετρώματος και του μέγιστου ανεκτού μεγέθους της. Οι μετατοπίσεις συνδέονται είτε με τεμάχη βράχου που κινούνται προς την εκσκαφή είτε με την ελαστική παραμόρφωση της όλης μάζας του πετρώματος ή και με τη διαρροή της. Οι τρεις παραπάνω μηχανισμοί είναι δυνατόν να συμβαίνουν ταυτόχρονα και η μέθοδος σταθεροποίησης θα πρέπει να αποφασίζεται αφού αυτοί γίνουν πρώτα κατανοητοί.

			Η σημαντικότερη συνέπεια της διαταραχής του εντατικού πεδίου, είναι η διαρροή του πετρώματος εξαιτίας του αυξημένου μεγέθους της αποκλίνουσας τάσης. Η αύξησή της προκύπτει από την αλλαγή στο μέγεθος της μέγιστης και ελάχιστης κύριας τάσης, με αποτέλεσμα η αρχική τριαξονική κατάσταση να μετατρέπεται ουσιαστικά σε μονοαξονική.

			Η τρίτη επίδραση, αυτή της αύξησης της ροής του νερού, είναι σημαντική επειδή η αύξηση της υδραυλικής κλίσης μέσα στη βραχομάζα θα τείνει να ωθήσει τεμάχη πετρώματος προς την εκσκαφή. Εκτός αυτού, η αύξηση της ροής του νερού, αυξάνει και τον κίνδυνο διάβρωσης, απόπλυσης, και αποσύνθεσης του πετρώματος.

			Οι τεχνικές που θα πρέπει να εφαροστθούν προκειμένου να αντιμετωπσθτούν τα τρία βασικά αποτελέσματα της εκσκαφής δεν θα πρέπει να στοχεύουν στην εκμηδένισή τους (π.χ. με την εγκατάσταση ισχυρής στήριξης και υδραυλικής σφράγισης ολόκληρης εκσκαφής), αλλά στον έλεγχό τους αφού πρώτα κατανοηθεί η μηχανική συμπεριφορά του πετρώματος. Στις μετατοπίσεις μπορεί να επιτραπεί να αναπτυχθούν πλήρως ή να ελεγχθούν αργότερα. Ομοίως, η μορφή της εκσκαφής δύναται να σχεδιασθεί κατάλληλα ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι προκαλούμενες αποκλίνουσες τάσεις. Τέλος, η ροή του νερού προς την εκσκαφή μπορεί να ελεγχθεί σύμφωνα με τον στόχο, που άλλοτε είναι η ελεγχόμενη στράγγιση του περιβάλλοντος πετρώματος και άλλοτε η πλήρης στεγανοποίηση της επιφάνειας εκσκαφής.

			Τα πετρώματα διακρίνονται σύμφωνα με τη συμπεριφορά τους σε δύο κατηγορίες, σε αυτά που ελέγχονται από τη δομική αστάθεια και σε αυτά που ελέγχονται από το εντατικό πεδίο. Στα πρώτα είναι οι ασυνέχειες που διέπουν τη συμπεριφορά, ενώ στα δεύτερα τη διέπει η σχέση της έντασης των τάσεων με την αντοχή της βραχομάζας, δηλαδή η υπερφόρτισή της. Η πρωτογενής αστοχία στα πρώτα εμφανίζεται ως αποκόλληση τεμαχών, ενώ στα δεύτερα ως παραμόρφωση ή θραύση. Μακροσκοπικά, τα πρώτα συμπεριφέρονται ως ασυνεχή μέσα, ενώ τα δεύτερα ως συνεχή. Επομένως, για την ανάλυση της συμπεριφοράς της βραχομάζας, κατά την εξόρυξή της, αυτή δύναται να θεωρηθεί είτε ως συνεχής είτε ως ασυνεχής.

			Η ενίσχυση σε ασυνεχή βραχομάζα επιδιώκει εκτός της βελτίωσης των δομικών ιδιοτήτων του πετρώματος, και την αποφυγή μεγάλων μετατοπίσεων τεμαχών. Αντικείμενο της διερεύνησης είναι αν πράγματι απαιτείται ενίσχυση, και εφόσον απαιτείται, η εκτίμηση πχ. του βέλτιστου μήκους, του προσανατολισμού και της τάνυσης των ηλώσεων. Στην πράξη, όταν τοποθετούνται ήλοι σε μια ασυνεχή βραχομάζα, η επιφάνεια του βράχου καλύπτεται συχνά με ψεκασμένο σκυρόδεμα οπλισμένο με πλέγμα. Σκοπός του είναι η δημιουργία ενός δύσκαμπτου επιστρώματος που εμποδίζει τις τοπικές περιστροφές και μετακινήσεις των τεμαχών. Πριν από την περιστροφή, οι δυνάμεις μπορούν να διαβιβαστούν πλήρως μέσα από τις διεπιφάνειες, μετά όμως από μία έστω πολύ μικρή περιστροφή, αυτές οι δυνάμεις συγκεντρώνονται στις ακμές ή κορυφές των τεμαχών, με αποτέλεσμα να αναπτύσσονται τοπικά πολύ υψηλές τάσεις. Η ακολουθία τέτοιων περιστροφών οδηγεί στην προοδευτική αστοχία της ασυνεχούς βραχομάζας και στην κατάρρευση του υπόγειου ανοίγματος. Εφόσον δεν υφίσταται κίνδυνος μετατόπισης μεμονωμένων τεμαχών σημαντικού μεγέθους, η βραχομάζα δύναται να ελεγχθεί ως συνεχές υλικό με ιδιότητες μειωμένες (ή μη) ως προς το άρρηκτο πέτρωμα. Στους επίγειους φορείς, όπως κτίρια ή γέφυρες, η φόρτισή τους θεωρείται ανεξάρτητη από την υπχώρησήη τους. Στις εδαφικές κατασκευές εντούτοις, μια τέτοια θεώρηση είναι γενικά αδικαιολόγητη, καθόσον παραγνωρίζει τη δυνατότητα ανάληψης φορτίου από το φορτίζον έδαφος. Στους τοίχους αντιστήριξης για παράδειγμα, η φόρτιση με την ουδέτερη ώθηση του εδάφους θα φόρτιζε αδικαιολόγητα τον τοίχο με φορτίο που θα μπορούσε να αναληφθεί από την ενεργοποίηση του εδάφους κατά την (επιτρεπόμενη) μετατόπιση του τοίχου. Στα υπόγεια έργα η αποδοχή μίας τέτοιας διάδρασης, λόγω της μεγαλύτερης υπερστατικότητας του φορέα στήριξη-γεωμάζα, είναι ακόμη πιο αποτελεσματική στη μείωση της φόρτισης των μέτρων. Τη χρησιμοποίηση της αντοχής του πετρώματος ετά την διαρροή του, εκμεταλλεύονταν στα γερμανικά ανθρακωρυχεία εφαρμόζοντας, χωρίς σημαντικό θεωρητικό υπόβαθρο, με υποχωρούντες ορθοστάτες Nellen ήδη από τις αρχές του 20ου αιώνα.

			Η θεωρητική τεκμηρίωση της διάδρασης μεταξύ μη ψαθυρού πετρώματος και υποστήριξης παρουσιάσθηκε με τη μορφή των χαρακτηριστικών καμπύλων το 1960. Βασικό στοιχείο της σύλληψης είναι η δυνατότητα χρησιμοποίησης της παραμένουσας αντοχής του πετρώματος, μετά τη διαρροή του, επ’ ωφελεία της οικονομικής εκτέλεσης του έργου. Η υποστήριξη πρέπει επομένως να έχει βασικό σκοπό την ενεργοποίηση και συντήρηση της αντοχής του πετρώματος με την αύξηση του πλευρικού περιορισμού έτσι ώστε να καταστεί αυτό μερικώς ή ολικώς αυτοφερόμενο, και μικρότερο αυτόν της ανάληψη των κλασσικών φορτίων υποστήριξης. Τον περιορισμό του πετρώματος επιτυγχάνουν πολύ αποτελεσματικά η επένδυση των παρειών του υπόγειου ανοίγματος με σκυρόδεμα και η ήλωση του πετρώματος, τεχνικές που αναπτύχθηκαν μέσα στον 20ο αιώνα. Κατά την ανάλυση της διάδρασης των μέτρων σταθεροποίησης με το πέτρωμα είναι απαραίτητη η γνώση του βαθμού αντίστασης τους στην παραμόρφωση. Όροι, όπως δυσκαμψία ή δυστένεια ή δυστμησία, δεν είναι γενικοί, αλλά αφορούν ειδικά την αντίσταση γραμμικού φορέα στην κάμψη ή στην αξονική δύναμη ή στην τέμνουσα, αντίστοιχα. Γενικότερος επιτυχημένος όρος είναι η δυστροπία (Γκαζέτας, 1988), που χαρακτηρίζει την αντίσταση στην τροπή1 και συμπεριλαμβάνει τους παραπάνω ειδικότερους όρους.

			4. Μελέτη

			Η μελέτη ενός υπόγειου έργου, τεχνικού ή μεταλλευτικού, αποσκοπεί στη λειτουργική, οικονομική, ασφαλή, και περιβαλλοντικά αποδεκτή κατασκευή. Αυτή επαναλαμβάνεται σε στάδια, ακολουθώντας την ανάπτυξη του έργου και αξιοποιώντας την εκάστοτε διατιθέμενη πληροφορία. Εντούτοις, τα βασικά βήματα που εμπλέκονται στη μελέτη της υποστήριξης παραμένουν αμετάβλητα σε κάθε στάδιο. Αφού συλλεχθούν τα γεωλογικά στοιχεία και χαρακτηριστεί και ταξινομηθεί η γεωμάζα, η μελέτη ακολουθεί διακριτή πορεία σύμφωνα με τη δομή της βραχομάζας, ήτοι πραγματοποιώντας: (α) ελέγχους δομικής αστάθειας τεμαχών ασυνεχούς πετρώματος λόγω βαρύτητας ή (β) ελέγχους συνεχούς μέσου της γεωμάζας για αστοχία λόγω υψηλής τάσης υποβοηθούμενης από τη βαρύτητα. Στην πρώτη περίπτωση αποτιμώνται αρχικά οι κινηματικά δυνατοί τύποι αστοχίας, στη συνέχεια καθορίζεται η διατμητική αντοχή στις δυνατόν να αστοχήσουν επιφάνειες, υπολογίζεται ο συντελεστής ασφαλείας ή η επικινδυνότητα των δυνατών αστοχιών και τέλος προσδιορίζονται οι απαιτήσεις της υποστήριξης. Στη δεύτερη περίπτωση προσδιορίζονται το επιτόπου εντατικό πεδίο στο περιβάλλον πέτρωμα, καθορίζονται οι ιδιότητες της βραχομάζας, υπολογίζονται οι ζώνες υπερφόρτισης γύρω από την εκσκαφή και πραγματοποιείται μη γραμμική ανάλυσης διάδρασης γεωμάζας-στήριξης για τον υπολογισμό της τελευταίας. Κατά τη μελέτη λαμβάνονται υπόψη η επίδραση των ανατινάξεων, η ακολουθία των εκσκαφών, η διαθεσιμότητα των υλικών και η οικονομικότητα της λύσης. Στη μελέτη προβλέπεται πλήρης ποιοτικός έλεγχος, ώστε να εξασφαλίζονται το σωστό μήκος των ήλων, η τάνυση και η ενεμάτωσή τους, η αποτελεσματική εκτόξευση του σκυροδέματος της επένδυσης, και η ορθή τοποθέτηση των χαλύβδινων πλαισίων όπου απαιτούνται. Τέλος, δίνονται οδηγίες για την παρακολούθηση της συμπεριφοράς της εκσκαφής και της υποστήριξης ώστε να επιβεβαιώνεται η μελέτη και να δίνεται η δυνατότητα αλλαγών σε επόμενες μελέτες. Η επάρκεια των μέτρων, αντίστοιχα με άλλων φορέων ανωδομών, δύναται να ελέγχεται για καταστάσεις Λειτουργίας, Διαρροής ή έσχατης Αστοχίας.

			Διακρίνονται δύο κύρια στάδια μελέτης, ένα πριν από την κατασκευή, και ένα κατά την κατασκευή, που δύνανται να υποδιακριθούν περαιτέρω. Η διατιθέμενη πληροφορία αυξάνει σε κάθε επόμενο στάδιο, και ως εκ τούτου και η μελέτη δύναται αντίστοιχα να εκπονείται λεπτομερέστερα. Η έλλειψη πληροφοριών στα πρώτα στάδια σχεδιασμού και ανάπτυξης ενός ορυχείου ή τεχνικού έργου, σημαίνει ότι ορισμένα από τα βήματα της μελέτης μπορεί να πρέπει να παραλειφθούν ή να βασιστούν σε πρόχειρες εκτιμήσεις, όπως της τεκτονικής, του εντατικού πεδίου, και της αντοχής της βραχομάζας.

			Πριν από την κατασκευή, κατά τη διάρκεια του σταδίου της προκαταρκτικής μελέτης ενός ορυχείου ή ενός τεχνικού έργου, η ποσότητα των πληροφοριών, η οποία είναι διαθέσιμη, περιορίζεται συνήθως σε ότι λαμβάνεται από τοπικούς γεωλογικούς χάρτες, γεωφυσικές μελέτες, επιφανειακή χαρτογράφηση και διερευνητικές γεωτρήσεις. Οι διαθέσιμες πληροφορίες από τις γεωτρήσεις περιορίζονται σε τύπους πετρωμάτων και περιεκτικότητα μεταλλευμάτων. Κατά συνέπεια, διαμορφώνεται μία αδρή ταξινόμηση της βραχομάζας στην οποία βασίζονται προκαταρκτικές εκτιμήσεις στήριξης και εκτίμησης του κόστους της. Από τη στιγμή εκτίμησης ότι το κοίτασμα μπορεί να εξορυχτεί επικερδώς με συγκεκριμένη μέθοδο εκμετάλλευσης ή ότι το έργο μπορεί να εκτελεστεί επιτυχώς εντός αποδεκτού προϋπολογισμού, ξεκινάει το στάδιο οριστικής μελέτης που στην περίπτωση ορυχείου περιλαμβάνει συνήθως τη όρυξη διερευνητικού φρέατος, εάν το μετάλλευμα είναι αβαθές, κεκλιμένης ράμπας και διερευνητικών στοών, ή ευρύτερης γεωτεχνικής έρευνας εφόσον το έργο είναι τεχνικό. Στη συνέχεια πραγματοποιούνται γεωλογική χαρτογράφηση στα διερευνητικά ανοίγματα, εργαστηριακές δοκιμές σε πυρήνες από τα δείγματα των γεωτρήσεων, μέτρηση ή εκτίμηση των επί τόπου τάσεων, και παρατηρήσεις αστοχίας της βραχομάζας. Από τις πληροφορίες αυτές ταξινομείται η βραχομάζα και διαμορφώνονται αριθμητικά προσομοιώματα, για τη προκαταρκτική ανάλυση της αστάθειας γύρω από τυπικά ανοίγματα. Η εκτίμηση των απαιτήσεων στήριξης για μόνιμα ανοίγματα είναι πιο συντηρητικές από εκείνες για τη στήριξη σε ανοίγματα παραγωγής.

			Κατά την κατασκευή, στα πρώτα χρόνια εξόρυξης στα μεταλλεία, επικεντρώνονται στα μόνιμα ανοίγματα του ορυχείου, όπως, φρέατα, στοές μεταφοράς, ράμπες, λούκια, θάλαμοι θραυστήρα, γκαράζ, ηλεκτρικοί υποσταθμοί και καταφύγια. Για αυτές τις εκσκαφές απαιτείται υψηλός βαθμός ασφάλειας για μεγάλη διάρκεια, και για αυτό ο σχεδιασμός τους είναι παρόμοιος με των υπόγειων τεχνικών έργων. Παρ’ όλα αυτά τα ανοίγματα των ορυχείων μπορεί να υφίστανται μεγάλες παραμορφώσεις, ως αποτέλεσμα της μεταβαλλόμενης εντατικής κατάστασης που προκαλείται από την προοδευτική εξόρυξη. Γενικά, ο σχεδιασμός της στήριξης για αυτά τα μόνιμα ανοίγματα τείνει να είναι συντηρητικός, καθόσον καταπτώσεις λόγω απρόβλεπτων συνθηκών μπορεί να διαταράξουν τη λειτουργία του ορυχείου και η αποκατάστασή τους να είναι δύσκολη και δαπανηρή. Σε αυτό το στάδιο της ανάπτυξης του ορυχείου, τα μέτωπα παραγωγής γενικά είναι σχετικώς μικρά και απομονωμένα και με λίγη στήριξη θα είναι δυνατή η διατήρηση της ασφάλειας και η ελαχιστοποίηση της αραίωσης. Τα επόμενα χρόνια ωρίμανσης η εξόρυξη αφορά μέτωπα σημαντικού μεγέθους και απόληψη στύλων, των οποίων τα προβλήματα σχεδιασμού της στήριξης τείνουν να είναι σοβαρά. Το σύνολο της εμπειρίας που αποκτήθηκε κατά τα προηγούμενα χρόνια χρησιμοποιείται, ώστε να σχεδιαστούν συστήματα υποστήριξης που θα συνεχίσουν να παρέχουν ασφαλή πρόσβαση και ελαχιστοποίηση της αραίωσης. Ανάλογα με την φύση και την κλίμακα της δυνητικής αστάθειας, η υποστήριξη μπορεί να είναι παρόμοια με εκείνη που χρησιμοποιήθηκε νωρίτερα, ή να εφαρμοστεί διαφορετική. Σε αυτή τη φάση είναι δικαιολογημένη η χρήση μιας πιο εξελιγμένης τεχνικής σχεδιασμού της στήριξης, που θα λαμβάνει υπόψη της τα αποτελέσματα των παρατηρήσεων και μετρήσεων παραμόρφωσης των ανοιγμάτων, τις τυχόν αστοχίες της βραχομάζας, την επιτελεστικότητα της στήριξης και τις μεταβολές του εντατικού πεδίου.

			5. Σκοπός του βιβλίου

			Σκοπός του βιβλίου αυτού είναι να δώσει στον φοιτητή ή μηχανικό τις βασικές γνώσεις για τα μέτρα άμεσης σταθεροποίησης που χρησιμοποιούνται κατά τη διάνοιξη των υπογείων έργων, καθώς και για τις υπολογιστικές μεθόδους που χρησιμοποιούνται για τη διαστασιολόγησή τους.

			Στα πρώτα 4 κεφάλαια αναπτύσσονται τα τέσσερα βασικά μέτρα άμεσης στήριξης του πετρώματος που βρίσκουν ευρεία χρήση στη συμβατική κατασκευή τόσον διαμηκών όσον και χωρικών υπογείων ανοιγμάτων. Αυτά είναι τα μικρού και μεγάλου μήκους εσωτερικά στοιχεία στήριξης όπως οι ηλώσεις-και τα στοιχεία προπορείας, τα χαλύβδινα πλαίσια, και οι επενδύσεις από εκτοξευμένο σκυρόδεμα.

			Τα κεφάλαια 5 και 6 αναφέρονται στη συμπεριφορά του πετρώματος θεωρουμένου ως ασυνεχούς μέσου, που αφορά δύο χαρακτηριστικές περιπτώσεις αντίστοιχα, ήτοι αφενός τα μεμονωμένα τεμάχη που σχηματίζονται από συνδυαζόμενα συστήματα διακλάσεων σε ογκοτεμαχισμένα πετρώματα, και αφετέρου τα επίπεδα στρώματα που σχηματίζονται από τις διακριτές παράλληλες στρώσεις που υπάρχουν συνήθως στα ιζηματογενή πετρώματα.

			Στα κεφάλαια 7 έως 10 αναπτύσσονται οι μέθοδοι ανάλυσης της μηχανικής συμπεριφοράς του πετρώματος και της στήριξής του, θεωρουμένου μακροσκοπικά ως συνεχούς μέσου. Αναπτύσσονται τρεις τέτοιες χαρακτηριστικές συμπεριφορές των πετρωμάτων που περιβάλλουν επιμήκη υπόγεια ανοίγματα, ήτοι η ελαστική, η ελαστοπλαστική και η διαχρονική ιξωδοελαστική. Στις περιπτώσεις αυτές δίνονται στοιχεία για τον ποσοτικό υπολογισμό της απαιτούμενης στήριξης, λαμβάνοντας υπόψη ότι κατά τον σχεδιασμό της διάνοιξης ενός υπόγειου έργου, αφενός μεν η ύπαρξη μίας ζώνης διαρροής του πετρώματος στην περιφέρεια της εκσκαφής είναι επιτρεπτή, αφετέρου δε ότι το βασικό πρόβλημα κατά τη διάνοιξη ενός υπόγειου έργου δεν είναι κατ’ ανάγκην η αποφυγή της υπερφόρτισης του πετρώματος, αλλά η εξασφάλιση ότι δε θα συμβούν μεγάλες και ανεξέλεγκτες μετακινήσεις της παρειάς της εκσκαφής. Το τελευταίο μπορούμε να το εξασφαλίσουμε δίνοντας προσοχή στο σχήμα και στη μέθοδο της εκσκαφής, καθώς και με την εφαρμογή μέτρων οπλισμού και αντιστήριξης. Άρα, το γενικό πρόβλημα της διάνοιξης του υπόγειου έργου τίθεται με ερωτήματα για τη θέση και το σχήμα της εκσκαφής, καθώς και για την ανάπτυξη των φάσεων της εκσκαφής και της υποστήριξης.

			Τέλος, στα κεφάλαια 11 έως 13 αναπτύσσονται τα μέτρα σταθεροποίησης με τις μεθόδους διαστασιολόγησής τους, που χρησιμοποιούνται κατά βάση στα μέτωπα τριών συνήθων υπογείων εκμετλλεύσεων. Είναι, η φυσική υποστήριξη του πετρώματος για εκμετάλλευση κοιτασμάτων με θαλάμους και στύλους, η τεχνητή υποστήριξη με γόμωση των κενών για εκμετάλλευση με εναλλασσόμενες κοπές και γομώσεις, και η υποστήριξη με ορθοστάτες και δοκούς για εκμετάλλευση με επιμήκη μέτωπα.

			Πρόσθετα στοιχεία, όπως πίνακες που αφορούν τα μέτρα στήριξης, τις μονάδες μέτρησης και τις σχέσεις μεταξύ τους, τα ειδικά βάρη υλικών, δίκτυα προβολών, ένα συνοπτικό ελληνοαγγλικό λεξικό όρων, και ευρετήριο, θα βρει ο αναγνώστης στο παράρτημα που παρατίθεται.

			

			
				
					1 Εκ του τρέπω. Τροπή=Strain=Ανηγμένη παραμόρφωση - Μυλωνάς, 1986.
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			Κεφάλαιο 1

			Σύνοψη

			Η εσωτερική στήριξη του πετρώματος επιτυγχάνεται με γραμμικά, κυρίως μεταλλικά, στοιχεία-ράβδους, τα οποία το ενισχύουν ή το στηρίζουν αναλαμβάνοντας εφελκυστικές και διατμητικές δυνάμεις εντός αυτού, συνδέοντας ή/και συμπιέζοντάς το. Αναπτύσσονται οι τύποι των στοιχείων αυτών, η τοποθέτησή τους, η δράση τους και οι έλεγχοί τους.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Μαθήματα: Μηχανική των πετρωμάτων, Τεχνική Γεωλογία. Χρήσιμη βιβλιογραφία: Hoek et al. (1995), Stillborg (1994), GT6R4A1 (2014).

			Εσωτερική ενίσχυση – Ήλοι

			1.1 Εισαγωγή

			Τα πετρώματα είναι υλικά ισχυρά σε θλίψη και ασθενή σε εφελκυσμό και διάτμηση. Η ενίσχυσή τους επιτυγχάνεται, σε αντιστοιχία προς το σκυρόδεμα, μ δομικά στοιχεία:

			
					οπλισμού, τα οποία του προσδίδουν εφελκυστική κι ιατμητική αντοχή,.

					προέντασης, που δημιουργεί εσωτερικές θλιπτικές τάσεις.

			

			Με τη δράση τους οι ήλοι συμπλέκουν τη βραχομάζα, αυξάνουν τη διατμητική της αντοχή (Dight, 1982), και μειώνουν τις παραμορφώσεις λόγω ολίσθησης, περιστροφής ή διαρροής. Επίσης, σε σχετικά ογκοτεμαχισμένα πετρώματα αναρτούν τα τεμάχη από βαθύτερα στρώματα.

			Το σύστημα ενίσχυσης (Windsor, 1997) αποτελείται από τέσσερα επιμέρους στοιχεία, ήτοι: το πέτρωμα, το στέλεχος, την εσωτερική σύζευξη, και την εξωτερική σύζευξη. Το στέλεχος είναι ράβδος, συνήθως μεταλλική, η οποία τοποθετείται σε διάτρημα στο πέτρωμα. Η εσωτερική σύζευξη στελέχους-πετρώματος πραγματοποιείται είτε σημειακά-τοπικά είτε ολόσωμα. Η εξωτερική σύζευξη δύναται να επιτυγχάνεται με πλάκα που ωθείται από περικόχλιο προς το πέτρωμα. Διακρίνονται, σε στοιχεία ενίσχυσης διατομής και σε προενίσχυσης.

			Ενίσχυση της διατομής υπογείων ανοιγμάτων επιτυγχάνεται με την τοποθέτηση ήλων2 στο πέτρωμα, πέριξ αυτών. Τα στοιχεία αυτά είναι ευέλικτα και προσαρμόζονται σε κάθε γεωμετρία, τοποθετούνται εύκολα, το κόστος τους είναι σχετικά μικρό, επιδέχονται εκμηχανισμένη εγκατάσταση, επιτρέπουν έγκαιρη τοποθέτηση, δίνουν τη δυνατότητα αυξομείωσης της πυκνότητάς τους, και συνδυάζονται με άλλα μέτρα.

			Η πρώτη εφαρμογή ηλώσεων στις υπόγειες εξορύξεις πραγματοποιήθηκε το 1913 στη Γερμανία, αλλά η εκτεταμένη εφαρμογή άρχισε από το 1940 στα αμερικανικά ορυχεία. Σε σήραγγα εφαρμόστηκε για πρώτη φορά το 1950 στο φράγμα Keyhole των ΗΠΑ. Στη συνέχεια εφαρμόστηκαν εκτεταμένα σε συνδυασμό με χαλύβδινα πλαίσια και εκτοξευμένο σκυρόδεμα, και από το 1963 και μετά κατά την εφαρμογή της Νέας Αυστριακής Μεθόδου Διάνοιξης Σηράγγων (NATM). Σήμερα χρησιμοποιούνται κατά κόρον κατά την κατασκευή των υπογείων έργων και έχει αναπτυχθεί μια μεγάλη ποικιλία προϊόντων που ανταποκρίνονται στις διαφορετικές απαιτήσεις μεταλλευτικών και τεχνικών έργων.
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							Ανάρτηση τεμαχών

						
							
							[image: Description: C:\Users\Alexandros_2\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\Πίνακας 1-1 12 [Converted].jpg]

							Αύξηση της αντίστασης σε ολίσθηση τεμαχών
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							Δημιουργία ενιαίας δοκού
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							Αποτροπή λυγισμού πλακών
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							Δημιουργία φέρουσας αψίδας
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							Αποτροπή προοδευτικών αποκολλήσεων
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							Ακτινική στήριξη για περιορισμό ζώνης αστοχίας
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							Ελεγχόμενη διαρροή συνθλίβοντος πετρώματος

						
					

				
			

			Πίνακας 1-1. Ενίσχυση υπόγειου ανοίγματος με ηλώσεις (Douglas & Arthur, 1983). Courtesy Ciria: http://www.ciria.org/

			Το υλικό των ήλων γενικά είναι χάλυβας, συνήθως B500C ή μεγαλύτερης αντοχής (πχ. fy=~900MPa). Δύναται επίσης να είναι από υλικά σύνθετα, ενισχυμένα με υαλονήματα (σύνδεσμος), ανθρακονήματα ή οργανικές ίνες aramid, τα οποία χαρακτηρίζονται από υψηλή αντοχή, καλές ηλεκτρικές ιδιότητες, και εξαιρετική ανθεκτικότητα στη διάβρωση σε διάφορες συνθήκες περιβάλλοντος. Οι μηχανισμοί ενίσχυσης του πετρώματος είναι σύνθετοι και κανένα απλό πρότυπο δεν μπορεί από μόνο του να εξηγήσει πλήρως τη δράση οποιουδήποτε συστήματος ενίσχυσης (Stephansson, 1984; Martens, 2004, Pells, 2008). Ο Πίνακας 1-1 δίνει βασικούς θεωρητικούς μηχανισμούς, οι οποίοι δύνανται να δρουν σε συνδυασμό σε οποιαδήποτε θέση.

			Οι ήλοι τοποθετούνται είτε σποραδικά στις θέσεις που απαιτούνται είτε συστηματικά σε τετραγωνικό ή ρομβικό κάναβο, όταν η απαίτηση είναι γενική (Σχήμα 1-1). Η πρώτη περίπτωση αφορά ογκοτεμαχισμένα πετρώματα τα οποία απαιτούν τη στήριξη μεμονωμένων όγκων. Η δεύτερη αντιθέτως αφορά τεκτονισμένα πετρώματα τα οποία απαιτούν γενικευμένη στήριξη. Το μήκος των ακτινικά διαταγμένων ήλων είναι μεταξύ του τρίτου και του μισού του μέγιστου πλάτους του ανοίγματος, που για τα συνήθη πλάτη των 12m δίνει ένα μέγιστο μήκος 6m (AFTES, 2014).
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			Σχήμα 1-1. Ήλωση του πετρώματος πέριξ της διατομής. Αριστερά: Σποραδική ήλωση. Δεξιά: Συστηματική ήλωση.

			Οι ήλοι διακρίνονται είτε με βάση την εσωτερική σύζευξη σε σημειακής (DMFC) και σε ολόσωμης σύζευξης (CMC ή CFC) είτε με βάση την αρχική τάνυση (Σοφιανός, 1996) σε ενεργητικούς που ονομάζονται αγκύριο-anchor ή κοχλίας-bolt (Οικονομόπουλος, 1989) ή μπουλόνι-boulon (Παπασπύρου, 1985), και σε παθητικούς που ονομάζονται βλήτρα3-dowel.

			1.2 Ενεργητικοί ήλοι

			Εφαρμόζονται εκεί όπου απαιτείται άμεση δράση των ήλων χωρίς περαιτέρω παραμόρφωση του πετρώματος. Στους ήλους αυτούς η τάνυση εφαρμόζεται αμέσως μετά την τοποθέτησή τους, με σκοπό την αποκατάσταση της ακεραιότητας της βραχομάζας, η οποία υπέστη βλάβη κατά την εκσκαφή, ώστε να αυξηθεί η διατμητική της αντοχή και η φέρουσα ικανότητά της. Ο Lang (1961) μάλιστα για να δείξει παραστατικά την ενισχυτική δράση τους, γέμισε ένα οριζόντιο πλαίσιο με χαλίκια τα οποία στη συνέχεια συμπίεσε κατακόρυφα μεταξύ τους με κοχλίες, και έδειξε ότι εκτός του ίδιου βάρους τους δύνανται να παραλάβουν και πρόσθετα φορτία. Εντούτοις, τα περιορισμένα οφέλη από την τάνυση γενικά δεν δικαιολογούν το επιπλέον κόστος και την πιο σύνθετη διαδικασία εγκατάστασης και ποιοτικού ελέγχου.

			Η πάκτωση (σύζευξη) των ήλων στο πέτρωμα αρχικά είναι σημειακή, είτε με τριβή είτε με ένεμα (DMFC). Μετά την ενεργοποίηση της σημειακής πάκτωσης, οι ήλοι τανύονται. Το στέλεχος των ήλων γενικά είναι ραβδοχάλυβας, είτε με νευρώσεις (Rebar) είτε συνεχούς σπειρώματος (Threadbar), με τον τελευταίο να αποτελεί εξέλιξη του πρώτου και να πλεονεκτεί ως προς την αντοχή του σπειρώματος, την ολκιμότητα, την πρόσφυση, την ανάμειξη με τη ρητίνη, τη δυνατότητα επανέντασης, την κοπή σε επιθυμητό μήκος, το μειωμένο κίνδυνο τραυματισμού του σπειρώματος, κ.ά. Δύναται επίσης να είναι από άλλο υλικό, όπως υαλόνημα, σκληρό πλαστικό ή ανθρακόνημα (σύνδεσμος). Η εξωτερική σύζευξη επιτυγχάνεται με μετωπικές πλάκες. Η επιμήκυνση που δύνανται να δεχτούν αυτοί οι ήλοι είναι της τάξης του 2% (Παπασπύρου, 1985).

			1.2.1 Διάκριση με βάση την εσωτερική σύζευξη

			Σύμφωνα με τον τρόπο εσωτερικής σύζευξής τους με το πέτρωμα, διακρίνονται σε σημειακής σύζευξης διά τριβής (DFC) και σε σημειακής σύζυξης διάα συγκόλλησης με ένεμα (DMC).

			1.2.1.1 Πάκτωση με μηχανισμό διαστελλόμενου άκρου (ΕΒ= mechanically anchored Expansion Bolt)

			Πρόκειται για ήλο σημειακής σύζευξης διά τριβής (DFC), που περιγράφεται από την ΕΛΟΤ ΤΠ 1501-12-03-03-01. Στο Σχήμα 1-2 φαίνεται ήλος, ο οποίος αποτελείται από ράβδο συνεχούς σπειρώματος, διαστελλόμενη αγκυροκεφαλή και χαλύβδινη πλάκα έδρασης συγκρατούμενη από εξάγωνο περικόχλιο. Η λειτουργία του έγκειται στη δυνατότητα ανάληψης εφελκυστικής δύναμης στο ελεύθερο άκρο, με τη μεσολάβηση πλάκας διανομής και περικοχλίου, που μεταφέρεται σε απομακρυσμένη σταθερή μάζα του περιβάλλοντος πετρώματος. Ιστορικά, ο πρώτος ήλος αυτού του τύπου στο εσωτερικό άκρο του έφερε εγκοπή. Με την είσοδο σφήνας στην εγκοπή, ο ήλος τοπικά διαστέλλονταν, και πακτώνονταν στο πέτρωμα. Ο σύγχρονος ήλος αυτού του τύπου, αντί του άκρου με εγκοπή φέρει μηχανισμό διαστολής. Το στέλεχός του είναι ράβδος από χάλυβα έλασης, συνήθως κυκλικής ή άλλης διατομής διαμέτρου 16÷25mm, τάσης διαρροής fy: ~360÷700MPa, είτε με νευρώσεις είτε με συνεχές σπείρωμα (ελικώσεις) (σύνδεσμος) ή ενδεχομένως από άλλο υλικό. Στο εσωτερικό άκρο του, για την εσωτερική σύζευξή του με το πέτρωμα, έχει μηχανισμό αποτελούμενο από κέλυφος συγκροτούμενο από σφήνες που συγκρατούνται στη θέση τους με έλασμα και κόλουρο κώνο με εσωτερικό σπείρωμα που βιδώνεται στο σπείρωμα του στελέχους. Το βάθος του διατρήματος πρέπει να είναι τουλάχιστον 100mm μεγαλύτερο από το μήκος του στελέχους σε αυτό, διαφορετικά το έλασμα της αγκυροκεφαλής θα εκτοπιστεί με την ώθησή του στο άκρο της οπής. 
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			Σχήμα 1-2. Ράβδος ολόσωμου σπειρώματος. (Χορηγήθηκε από την ΕΛΕΒΟΡ ΑΕΒΕ).

			Με την περιστροφή της ράβδου ο κώνος ωθείται από το σπείρωμα εντός του κελύφους το οποίο διαστέλλεται και πακτώνεται στο διάτρημα (σύνδεσμος εγκατάστασης). Η αντίσταση της πάκτωσης οφείλεται στην τριβή και στη σύμπλεξη, με τη δεύτερη να είναι πολύ σημαντικότερη. Η δυνατότητα σύμπλεξης στα πολύ σκληρά πετρώματα είναι κατά πολύ μειωμένη λόγω της αδυναμίας διείσδυσης των νευρώσεων του κελύφους στο πέτρωμα, ενώ στα μαλακά περιορίζεται από την αδυναμία διατμητικής αντίστασης της βραχομάζας. Η σφήνωση γίνεται στο βάθος διατρήματος, διαμέτρου ελαφρώς μεγαλύτερης εκείνης του μηχανισμού σε συστολή, και η στερέωση βελτιώνεται όσο πιο μεγάλη είναι η αντοχή του πετρώματος και το μέγεθος της παραμόρφωσης του διατρήματος που επιτυγχάνεται από τη διαστολή του κελύφους. Η καλή πάκτωση προϋποθέτει τοποθέτηση του μηχανισμού σε κατάλληλη θέση, και αυτή ενδεχομένως συνεπάγεται τη μετατόπιση της θέσης του διαστελλόμενου άκρου. Ο τυπικός χρόνος εγκατάστασης του ήλου (Stillborg, 1994), εξαιρουμένης της ανόρυξης του διατρήματος, είναι 75s.

			Η δυνατότητα ανάληψης δύναμης Pb από την αγκυροκεφαλή είναι ανάλογη του αριθμού των σφηνών n, του εμβαδού Ft της επαφής κάθε σφήνας του κελύφους με το πέτρωμα, της πίεσης q που ασκεί το κέλυφος στο πέτρωμα, που δύναται να φθάσει τη μονοαξονική αντοχή του, και του συντελεστή τριβής-σύμπλεξης tan(φb+ib).
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			(1-1)

			Για παράδειγμα, η δύναμη εξόλκευσης αγκυρίου Ø16, φορτίου διαρροής 100kN και θραύσης 110kN, με διαστελλόμενο κέλυφος αποτελούμενο από 3 σφήνες με εμβαδόν κάθε μίας 500mm2, σε διάτρημα Ø35 πετρώματος θλιπτικής αντοχής 30MPa, και γωνίας τριβής κελύφους-πετρώματος φb≈16ο και σύμπλεξης ib≈29ο, υπολογίζεται ότι είναι:
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			Η παραπάνω θεωρητική εκτίμηση απεικονίζει έναν μηχανισμό αντίστασης του ήλου. Η φέρουσα ικανότητα του ήλου πρέπει να προσδιορίζεται από δοκιμές εξόλκευσης.

			Μία από τις κύριες αιτίες της αστοχίας των αγκυρίων είναι η διάβρωση, που μπορεί να ατιμετωπιστθεί με την ολική πλήρωση, μετά την τάνυση, του διακένου μεταξύ του αγκυρίου και των τοιχωμάτων του διατρήματος, με κονίαμα. Μολονότι σε πολλές συνθήκες εξόρυξης δεν απαιτείται η πλήρωση, θα πρέπει να εξετάζεται όπου τα υπόγεια νερά είναι διαβρωτικά ή όπου τα αγκύρια απαιτείται να έχουν μόνιμη λειτουργία. Στο εμπόριο προσφέρονται και ανοξείδωτοι ήλοι (σύνδεσμος).

			Η παραδοσιακή μέθοδος ανωφερούς πλήρωσης με κονίαμα επιτυγχάνεται με τη χρήση ενός βραχύ σωληνίσκου για την παροχή ρευστοκονιάματος στο διάτρημα και ενός μικρότερης διαμέτρου σωληνίσκου, που εκτείνεται μέχρι το βάθος του διατρήματος, για να απάγει τον αέρα από αυτό. Ο σωληνίσκος εξαερισμού σταθεροποιείται γενικά με ταινία στο στέλεχος του αγκυρίου, και γι’ αυτό μπορεί να καταστραφεί κατά τη μεταφορά ή την εισαγωγή στο διάτρημα. Επιπλέον, το στόμιο του διατρήματος πρέπει να μονωθεί και η μετωπική πλάκα να διατρηθεί για να διέλθουν οι δύο σωληνίσκοι. Πολλές από αυτές τις δυσκολίες ξεπερνιούνται με τη χρήση σωληνωτού αγκυρίου. Μολονότι πιο ακριβά από τα συμβατικά, τα σωληνωτά αγκύρια κάνουν τη διαδικασία πλήρωσης πολύ πιο αξιόπιστη και πρέπει να εξετάζονται όπου απαιτούνται μόνιμες ηλώσεις. Σε αυτά, το κονίαμα ενίεται με χρήση βραχύ σωληνίσκου, ως σωλήνα εισόδου του κονιάματος, εισαγμένου στο κολάρο του διατρήματος. Η κεντρική οπή στο στέλεχος λειτουργεί ως σωλήνα εξαερισμού. Σε κατωφερή διατρήματα ο ρόλος των σωληνίσκων αντιστρέφεται. Το ένεμα τροφοδοτείται, μέσω του μακρού σωληνίσκου ή της οπής του στελέχους, στο βάθος του διατρήματος και ο βραχύς σωληνίσκος χρησιμοποιείται για τον εξαερισμό.

			Δεδομένου ότι πρωταρχικός σκοπός της πλήρωσης είναι η αποτροπή της διάβρωσης και η στερέωση του αγκυρίου, ώστε να μη διαταράσσεται από τις δονήσεις των ανατινάξεων και τις παραμορφώσεις της βραχομάζας, δεν υπάρχει ιδιαίτερη απαίτηση για την αντοχή του κονιάματος. Αυτό θα πρέπει να αντλείται εύκολα, χωρίς να είναι υπερβολικά ρευστό, και μια συνήθης αναλογία νερού προς τσιμέντο είναι 0.4 ÷ 0.5. Η άντληση θα πρέπει να συνεχίζεται έως ότου υπάρξει μία σαφής ένδειξη ότι είτε ο αέρας έχει σταματήσει να εξέρχεται είτε το κονίαμα επιστρέφει από τον σωληνίσκο.

			Περαιτέρω αύξηση της διάρκειας ζωής του ήλου επιτυγχάνεται με την εξαρχής επικάλυψή του με χιτώνιο από πολυαιθυλένιο (Σχήμα 1-3). Μετά την τοποθέτηση του ήλου και την τάνυσή του, εισάγεται κονίαμα που περιβάλει πλήρως τον ήλο.

			Στα γενικά πλεονεκτήματά του ήλου διαστελλόμενου άκρου (Stillborg, 1994) περιλαμβάνονται το σχετικά μικρό του κόστος, η άμεση ενέργειά του, και η δυνατότητα ανάληψης υψηλού φορτίου σε σκληρά πετρώματα. Όμως, η εφαρμογή του περιορίζεται σε μέτρια σκληρά έως σκληρά πετρώματα, η αξιόπιστη εγκατάστασή του είναι δύσκολη, η ορθή τάνυσή του πρέπει να ελέγχεται, χάνει την τάνυσή του λόγω των δονήσεων από τις ανατινάξεις ή του θρυμματισμού του πετρώματος κάτω από την πλάκα εξαιτίας των υψηλών τοπικών τάσεων, και για να λειτουργεί ως μόνιμο μέτρο πρέπει μετά την τάνυση του να ενεματώνεται ολόσωμα.
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			Σχήμα 1-3. Ήλος CT -© DYWIDAG-Systems International (DSI).

			1.2.1.2 Πάκτωση με ρητινική κόλλα (RB=Resin rock Bolt)

			Πρόκειται για ήλο σημειακής σύζευξης διά συγκόλλησης με ρητινική κόλλα (DMC), που περιγράφεται από την ΕΛΟΤ ΤΠ 1501-12-03-03-02. Το στέλεχος είναι ράβδος, συνήθως κυκλικής ή άλλης διατομής, από χάλυβα ή άλλο υλικό (π.χ. υαλόνημα, σκληρό πλαστικό, κλπ.) που πακτώνεται με την κόλλα στο άκρο του, στο βάθος διατρήματος, στο πέτρωμα. Το ελεύθερο άκρο της ράβδου στερεώνεται με περικόχλιο με τη μεσολάβηση πλάκας διανομής. Στον ήλο επιβάλλεται τάνυση, ώστε να υφίσταται αρχική δύναμη σύσφιξης. Οι φάσεις εγκατάστασής του φαίνονται στο Σχήμα 1-4 α. Η ικανότητα του αγκυρίου ελέγχεται από την αντοχή της ράβδου και τη συνάφεια μεταξύ ράβδου-ρητινικής κόλλας – περιβάλλοντος πετρώματος. Η λειτουργία των ήλων αυτού του τύπου έγκειται στη δυνατότητα ανάληψης εφελκυστικής δύναμης στο ελεύθερο άκρο που μεταφέρεται σε απομακρυσμένη μάζα του περιβάλλοντος πετρώματος που δεν έχει αποσταθεροποιηθεί από τη διάνοιξη της σήραγγας.

			Βασικά συστατικά μιας τυπικής ρητινικής κόλλας είναι: (α) πολυεστερική ρητίνη ~30%, (β) φίλλερ (κονιορτοποιημένος ασβεστόλιθος-πούδρα) ~65%, (γ) επιταχυντής ~0.5%, και (δ) καταλύτης. Προκειμένου να μην έρθουν σε επαφή τα τρία πρώτα συστατικά με τον καταλύτη, συσκευάζονται σε δύο ξεχωριστά διαμερίσματα, πακεταρισμένα και σφραγισμένα σε πλαστικά φυσίγγια αεροστεγώς. Τα φυσίγγια διατίθενται σε μήκη από 300 έως 750 mm και διαμέτρους από 23 έως 38 mm. Διακρίνονται σε ταχείας και βραδείας πήξης. Κατάλληλες προεξοχές στο ένα άκρο του φυσιγγίου αποτρέπουν την ελεύθερη ολίσθησή τους στο διάτρημα. Η επιλογή του κατάλληλου φυσιγγίου εξαρτάται από τις διαμέτρους της ράβδου της ήλωσης και του διατρήματος. Ένα διάκενο ~3mm θεωρείται ιδανικό ώστε να επιτρέπει τη διάρρηξη της μεμβράνης των φυσιγγίων και την ανάμειξη των δύο συστατικών. Τα φυσίγγια ωθούνται προς το βάθος του διατρήματος μπροστά από το στέλεχος του αγκυρίου, κομμένου κατάλληλα ώστε να σχηματίζει αιχμηρή ακμή, το οποίο κατόπιν περιστρέφεται, από το διατρητικό, μέσα στα φυσίγγια ρητίνης. Το πλαστικό περίβλημα των φυσιγγίων θραύεται, και η ρητίνη με τον καταλύτη αναμιγνύονται με την περιστροφή. Με την πήξη της ρητίνης δημιουργείται ισχυρή πάκτωση. Ο χρόνος έναρξης πήξης της ρητίνης εξαρτάται από τον τύπο της και τη θερμοκρασία. Οι ρητίνες ταχείας πήξης έχουν χρόνο έναρξης πήξης 15÷25 s, και οι βραδείας πήξης 2.5÷5 min. Τυπικά, ήλος πετρώματος πακτωμένος με ρητινικό ένεμα δύναται να τανυθεί μέσα σε 1 έως 5 λεπτά από την τοποθέτησή του (Stillborg, 1994). Το συγκεκριμένο είδος πάκτωσης είναι αποτελεσματικό στα περισσότερα πετρώματα, συμπεριλαμβανομένων των πηλιτών και ασθενών σχιστόλιθων. Διαφορετικές αναλογίες των συστατικών έχουν αν αποτέλεσμα διαφορετικές αντοχές, χρόνους πήξης, αντίστασης στο περιβάλλον κλπ. Μετά την πλήρη ωρίμανσή της, μία τυπική ρητίνη έχει: μονοαξονική θλιπτική αντοχή 110MPa, εφελκυστική αντοχή 60MPa και διατμητική αντοχή 50MPa.

			Το μήκος lb πάκτωσης σε διάτρημα διαμέτρου dh εξαρτάται από την απαιτούμενη δύναμη Tf εξόλκευσης την οποία πρέπει να δύναται να αναλάβει η πάκτωση, και από τη διατμητική αντοχή τult στη διεπιφάνεια πετρώματος-ενέματος, και εκφράζεται από τη σχέση:
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			(1-2)

			όπου fs κατάλληλος συντελεστής ασφαλείας, συνήθως 2÷3.

			Σύμφωνα με τους Douglas & Arthur (1983), σε μαλακά πετρώματα, με μονοαξονική αντοχή μικρότερη από 7MPa, θα πρέπει να εκτελούνται επιτόπου δοκιμές για τον προσδιορισμό της τult. Σε ισχυρότερα πετρώματα:
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			(1-3)

			Εφόσον ο ήλος έχει φορτίο λειτουργίας Pb (~0.5Tf) και για την εσωτερική σύζευξή του με το πέτρωμα χρησιμοποιούνται φυσίγγια ρητίνης, οι Douglas & Arthur (1983) προτείνουν την εκτίμηση του μήκους lb συγκόλλησης από την:
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			(1-4)

			Για μόνιμες εφαρμογές συνηθίζεται ο πλήρης εγκιβωτισμός με ρητίνη (Σχήμα 1-4α). Πίσω από τα φυσίγγια ταχείας πήξης εισάγονται στο διάτρημα φυσίγγια ρητίνης βραδείας πήξης. Με την περιστροφή του στελέχους του αγκυρίου, εντός των φυσιγγίων, εκκινεί η χημική αντίδραση σε όλες τις ρητίνες. Η ρητίνη βραδείας πήξης είναι ρυθμισμένη να πήζει έως και μισή ώρα μετά την ανάμειξη, οπότε το αγκύριο μπορεί να τανυθεί μετά την ολοκλήρωση της πήξης της ρητίνης πάκτωσης, που πραγματοποιείται σε λιγότερο από δύο λεπτά μετά την εγκατάσταση. Η τάνυση αυτή στη συνέχεια κλειδώνεται από τη ρητίνη βραδείας πήξης, και ο προκύπτον ήλος παραμένει τανυμένος και πλήρως πακτωμένος. Το υψηλό κόστος των φυσιγγίων ρητίνης αντισταθμίζεται από την αυτοματοποίηση και ταχύτητα εγκατάστασης σε μία φάση που διαρκεί λίγα λεπτά και περιλαμβάνει: διάτρηση, τοποθέτηση των φυσιγγίων ρητίνης, είσοδο του ήλου, περιστροφή του προκειμένου να αναμειχθούν τα συστατικά, και εφαρμογή της τάνυσης. Η διάμετρος του διατρήματος έχει ιδιαίτερη σημασία για την καλή ανάμειξη και πήξη της ρητίνης, καθώς και για την πλήρωση του διάκενου μεταξύ ήλου και πετρώματος. Ο τυπικός χρόνος εγκατάστασης ήλου ρητίνης, μήκους 2m, εξαιρουμένου του χρόνου διάτρησης και ωρίμανσης, είναι 75s (Stillborg, 1994).
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							(α) Ήλος ολόσωμης πάκτωσης με φυσίγγια ρητίνης βραδείας και ταχείας πήξης
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							(β) Ήλος πακτωμένου άκρου με τσιμεντένεμα

						
					

				
			

			

			Σχήμα 1-4. Ενεργητικοί ήλοι πακτωμένοι με ένεμα.

			Ωστόσο, υπάρχουν προβλήματα με τις ρητίνες. Τα περισσότερα συστήματα ρητίνης-καταλύτη έχουν περιορισμένη διάρκεια αποθήκευσης, η οποία, εξαρτάται από συνθήκες υγρασίας και θερμοκρασίας, και μπορεί να φτάνει τους έξι μήνες. Σε κρίσιμες εφαρμογές, συνιστάται ο έλεγχος της δραστικότητας της ρητίνης, θυσιάζοντας ένα φυσίγγιο από κάθε κουτί, προτού χρησιμοποιηθεί το περιεχόμενό του.

			Η θραύση του πλαστικού περιβλήματος των φυσιγγίων και η αποτελεσματική ανάμειξη των ρητινών μπορεί επίσης να παρουσιάσει πρακτικά προβλήματα. Η λοξή κοπή του άκρου του στελέχους, για να σχηματιστεί αιχμηρό κωνικό άκρο, βοηθά τη διαδικασία αυτή, που όμως απαιτεί και πειραματισμό για την επίτευξη του βέλτιστου αποτελέσματος. Ο αριθμός των περιστροφών και η διάρκεια του χρόνου για την ανάμειξη των ρητινών είναι περιορισμένοι. Μετά την έναρξη της διαδικασίας της πήξης, η πρόσθετη περιστροφή μπορεί να καταστρέψει τη δομή της ρητίνης και να αποδυναμώσει την πάκτωση. Γι’ αυτό, οι περισσότεροι παρασκευαστές παρέχουν οδηγίες σχετικά με τον αριθμό των περιστροφών και τη διάρκειά τους. Το μήκος των ήλων αυτών δεν ξεπερνά τα 4m (GT6R4A1, 2014).

			Επίσης, σε ορισμένα ασθενή αργιλικά πετρώματα, τα τοιχώματα του διατρήματος επικαλύπτονται με άργιλο κατά τη διάτρηση. Αυτή η επικάλυψη προκαλεί, κατά την περιστροφή, ολίσθηση των φυσιγγίων ρητίνης, με αποτέλεσμα την ατελή ανάμειξη και την ανεπαρκή συγκόλληση. Σε κατακερματισμένα πετρώματα η ρητίνη μπορεί να διηθείται πριν από την πήξη, αφήνοντας κενά στη στήλη γύρω από το αγκύριο. Και στις δύο αυτές περιπτώσεις, η χρήση τσιμεντοκονιάματος, (Σχήμα 1-4β) αντί κονιάματος ρητίνης, μπορεί να παρέχει μια πιο αποτελεσματική και οικονομική λύση. Στην περίπτωση αυτή όμως απαιτούνται τουλάχιστον δύο ώρες για την τάνυση του ήλου, χρόνος που εξαρτάται από τα πρόσμικτα και τη θερμοκρασία (Stillborg, 1994). Τέλος, η προστασία και η αντίδραση ορισμένων από τις ρητίνες με διαβρωτικά υπόγεια ύδατα, ενέχει αβεβαιότητα. Στις τυπικές μεταλλευτικές εφαρμογές, λόγω της περιορισμένης διάρκειας ζωής σχεδιασμού για τις περισσότερες εγκαταστάσεις ήλων, οι ανησυχίες αυτές πιθανόν να μην συνιστούν πρόβλημα. Ωστόσο, καλύτερη προστασία παρέχεται από το τσιμεντοκονίαμα εκεί όπου η μακρά διάρκεια ζωής είναι απαραίτητη.

			1.2.2 Πάκτωση, τάνυση, λειτουργία ήλων

			1.2.2.1 Εξωτερική σύζευξη

			Στο εξωτερικό άκρο του στελέχους του ήλου υπάρχει σπείρωμα στο οποίο βιδώνεται εξάγωνο περικόχλιο. Το περικόχλιο δύναται να είναι επίπεδο, ή να έχει διαμορφωμένη ημισφαιρική την πλευρά που εδράζεται στην πλάκα ή να είναι επίπεδο εδραζόμενο σε ημισφαιρική έδρα. Η εξωτερική σύζευξη επιτυγχάνεται από πλάκα η οποία μέσω του περικοχλίου αναλαμβάνει το φορτίο του στελέχους και το διανέμει στην παρειά της εκσκαφής. Οι πλάκες είναι συνήθως τετραγωνικές επίπεδες, όταν η παρειά της εκσκαφής είναι ομαλή και ο ήλος τοποθετείται κάθετα στην παρειά της εκσκαφής. Ωστόσο, η συνήθως ακανόνιστη παρειά της εκσκαφής και η λοξότητα του ήλου ως προς την παρειά εισάγουν δυσμενή φόρτιση στην κεφαλή του ήλου. Μια ημισφαιρική ροδέλα αντισταθμίζει τη μη καθετότητα του διατρήματος στην παρειά της εκσκαφής. Οι πλάκες έχουν πλευρές 150÷250mm και πάχος 7.5÷12mm, και εκτός από επίπεδες δύνανται να είναι θολωτές.

			Οι προμηθευτές αγκυρίων προσφέρουν μια ευρεία ποικιλία μετωπικών πλακών και κωνικών ή ημισφαιρικών ροδελών. Σε γενικές γραμμές, τα σπειρώματα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν χονδρότερα και να προέρχονται από έλαση παρά κοπή, καθόσον τα λεπτά καταστρέφονται εύκολα και η κοπή μειώνει την αντοχή. Όμως, τα αγκύρια με σπειρώματα έλασης είναι ακριβότερα στην παρασκευή και γι’ αυτό περιορίζονται σε καταστάσεις όπου απαιτείται υψηλή αντοχή.

			1.2.2.2 Τάνυση και ροπή στρέψης

			Η τάνυση του αγκυρίου διασφαλίζει την καλή επαφή της πλάκας με το πέτρωμα και τη θλιπτική προέντασή του. Όπου απαιτείται να αναλαμβάνουν σημαντικό φορτίο, συνιστάται γενικά η προένταση με δύναμη κατά μέγιστο τα 2/3 (ΕΛΟΤ, ΤΠ 1501-12-03-03-01:2009) του ορίου διαρροής του στελέχους του αγκυρίου. Η προένταση αυτή, παρέχει ένα δεδομένο φορτίο και μια δυνατότητα παραλαβής πρόσθετου παθητικού φορτίου που προκαλείται από παραμορφώσεις της βραχομάζας.

			Όλοι οι ήλοι μηχανικής πάκτωσης, σύμφωνα με την ASTM F432, πρέπει να τανύονται με ροπή στρέψης τουλάχιστον 150 ft-lbs (200 N·m). Οι ήλοι, σύμφωνα με τους Douglas & Arthur (1983), δύνανται να τανύονται με δύναμη που δεν ξεπερνά (α) το 50% της αντοχής θραύσης, (β) το 60% της τάσης διαρροής, δύνανται δε να ελέγχονται με φορτίο 40% επιπλέον του φορτίου λειτουργίας τους. Η τάνυση του ήλου επιτυγχάνεται (Schach et al., 1979) είτε με την περιστροφή του περικοχλίου με χρήση (α) απλού κλειδιού, (β) ροπόκλειδου (Σχήμα 1-5α) (σύνδεσμος), (γ) αερόκλειδου είτε με άμεση τάνυση από υδραυλικό εντατήρα (σύνδεσμος) (Σχήμα 1-5β), ειδικά αν η τάνυση είναι μεγαλύτερη από 100kN (Stillborg, 1994).
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							(α) Τάνυση με ροπόκλειδο
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							(β) Υδραυλικός εντατήρας για τάνυση ή εξόλκευση (© ΕΛΕΒΟΡ ΑΕΒΕ).

						
					

				
			

			

			Σχήμα 1-5. Τάνυση ήλων.

			Για χαμηλότερες τιμές της τάνυσης, αν αυτή πραγματοποιείται με την περιστροφή του περικοχλίου, λόγω της κλίσης i του σπειρώματος το περικόχλιο ωθείται προς την πλάκα έδρασης και επιμηκύνει το στέλεχος. Η ενέργεια η οποία παρέχεται εξωτερικά για την περιστροφή του περικοχλίου αποθηκεύεται ως ελαστική ενέργεια στο στέλεχος διαμέτρου d, και αναλώνεται σε τριβή μεταξύ περικοχλίου και στελέχους στο σπείρωμα και μεταξύ περικοχλίου και πλάκας στη διεπαφή τους. Για γωνία στροφής του περικοχλίου 1 rad, το προσφερόμενο και τα αναλωνόμενα έργα εκφράζονται από τις σχέσεις:
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			(1-5)

			όπου, WM, Wel, Wft, Wfp, τα έργα λόγω της ροπής στρέψης, λόγω ελαστικής τάνυσης του αγκυρίου, λόγω τριβής του περικοχλίου στο σπείρωμα, και λόγω τριβής του περικοχλίου στην πλάκα, αντίστοιχα, tan φs ο συντελεστής τριβής μεταξύ των μεταλλικών επιφανειών, και Nb η τάνυση του ήλου. Χάριν απλότητας οι διάμετροι περιστροφής, τόσον στο σπείρωμα όσον και στην πλάκα θεωρήθηκαν ίσες με τη διάμετρο d του στελέχους. Από την εξίσωση εξωτερικών και εσωτερικών έργων:
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			(1-6)

			προκύπτει η απαιτούμενη ροπή στρέψης:
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			(1-7)

			αν γενικός κανόνας, ο συντελεστής Cb [ft-1] ισούται4 με 50 για διαμέτρους αγκυρίων 5/8 in και 40 για διαμέτρους 3/4 in (Peng, 1978, section 6.2.2), εκ του οποίου προκύπτει ότι:

			
				
					[image: ]
				

			

			(1-8)

			Για τους παραπάνω ήλους η εφαρμοζόμενη ροπή κυμαίνεται μεταξύ 135 και 340 N∙m. Σύμφωνα με τον Stillborg (1994, p.20), η μέγιστη τάνυση ήλου δίνεται σύμφωνα με την:
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			(1-9)

			όπου, Nby: φορτίο διαρροής του χάλυβα του αγκυρίου, Nay: φορτίο διαρροής της σημειακής πάκτωσης.

			Για παράδειγμα, ζητείται η στρεπτική ροπή που απαιτείται για την τάνυση ήλου με δύναμη 40kN. Η διάμετρος του στελέχους είναι 20mm και η γωνία τριβής φs μεταξύ των μεταλλικών μερών είναι ίση με 20ο. Αντικαθιστώντας στην (1-7) και στην (1-8):
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			Οι κατασκευαστές των ήλων δύνανται να προσφέρουν καμπύλες συσχέτισης ροπής και τάνυσης αγκυρίου (σύνδεσμος, σύνδεσμος). Ο πειραματικός προσδιορισμός του Cb επιτυγχάνεται με τη μέτρηση της εφαρμοζόμενης ροπής και της σύγχρονης ένδειξης της δύναμης σε κελί φορτίου, όπως πχ προδιαγράφεται από την USBR 6584 και την ISRM (1974), και απεικονίζεται στο Σχήμα 1-6. Αριστερά φαίνεται το σύστημα τάνυσης με την κυψέλη μέτρησης της δύναμης που ασκεί ο ήλος στο πέτρωμα. Στο μέσο δίνεται η αντιστοίχιση της μετρούμενης πίεσης ελαίου στην κυψέλη με τη δύναμη που ασκείται στο πέτρωμα. Στο δεξιό διάγραμμα συσχετίζεται, σε τακτά βήματα μέσω της μετρούμενης υδραυλικής πίεσης, η ασκούμενη δύναμη στο πέτρωμα με την αντίστοιχη μετρημένη και βαθμονομημένη ροπή. Ο λόγος Cb προκύπτει ως η κλίση της καμπύλης συσχέτισης.
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			Σχήμα 1-6. Πειραματικός προσδιορισμός του Cb σύμφωνα με το USBR 6584.

			1.2.2.3 Έλεγχοι

			Οι έλεγχοι που εφαρμόζονται για τον έλεγχο της φέρουσας ικανότητας (πάκτωσης) και της τάνυσης των ενεργητικών ήλων, είναι:

			(α) Εξόλκευση (ISRM, 1974 & ASTM D 4435-84 (reapproved 1998). (1) Μέχρι το φορτίο αστοχίας. Κατά τη δοκιμή καταγράφονται η εφαρμοζόμενη δύναμη και η μετατόπιση. Στοχεύει στον προσδιορισμό της φέρουσας ικανότητας. (2) 5% των ήλων τανύεται μέχρι το 80% του φορτίου διαρροής (Sinha, 1989). Η παραμόρφωση του ήλου δεν θα πρέπει να ξεπερνά την ελαστική παραμόρφωση. Στοχεύει στον συνεχή μη καταστροφικό έλεγχο.

			(β) Περιστροφή περικοχλίου με ροπόκλειδο για την τάνυση του αγκυρίου. Μετρείται η ροπή που απαιτείται για την εκκίνηση και τη συνέχιση της περιστροφής του περικοχλίου. Η ροπή δύναται να συσχετιστεί με την τάνυση.

			(γ) Πίεση σε κελί φορτίου. Το κελί τοποθετείται μεταξύ της πλάκας του αγκυρίου και του πετρώματος. Μετρείται με μεγάλη ακρίβεια η δύναμη στο αγκύριο ως συνάρτηση του χρόνου.

			1.3 Παθητικοί ήλοι

			Το πέτρωμα γύρω από το άνοιγμά του δεν έχει γενικά τη δυνατότητα να παραλαμβάνει σημαντικές εφελκυστικές ή διατμητικές τάσεις. Η αδυναμία αυτή, όπως και στο σκυρόδεμα, δύναται να αντιμετωπίζεται με τη χρήση παθητικών ήλων (διαμηκών ράβδων), σε ολόσωμη επαφή με το πέτρωμα, που λειτουργούν ως οπλισμός. Ειδικά, όταν οι συνθήκες είναι τέτοιες ώστε, είτε η εγκατάσταση της στήριξης να μπορεί να πραγματοποιηθεί πολύ κοντά σε προχωρούν μέτωπο είτε να αναμένονται μεταβολές της τάσης σε μεταγενέστερο στάδιο εξόρυξης, είναι προτιμότερο να χρησιμοποιούνται οι παθητικοί ήλοι (Σχήμα 1-7) στη θέση των ενεργητικών. Η ουσιαστική διαφορά μεταξύ αυτών είναι ότι οι ενεργητικοί εφαρμόζουν μια προένταση στο πέτρωμα, ενώ η ενεργοποίηση της έντασης στους παθητικούς ήλους εξαρτάται από την παραμόρφωση του πετρώματος. Οι Hoek & Brown (1980, p.281) ορθά θεωρούν ότι τα στοιχεία αυτά σκοπό έχουν τη συρραφή του πετρώματος. Στα παραδείγματα μάλιστα αλληλεπίδρασης πετρώματος - υποστήριξης τα λαμβάνουν έμμεσα μόνο υπόψη με την αύξηση της τιμής των παραμέτρων αντοχής του πετρώματος. Θεωρητική ανάλυση της συμπεριφοράς τους γύρω από κυκλικό άνοιγμα δίνουν οι Oreste (2008) και Bobet & Einstein (2011), ενώ οι Pellet & Egger (1996) εξετάζουν την αντίσταση των ήλων στη διάτμηση των ασυνεχειών. Η επιμήκυνση (Παπασπύρου, 1985) που παρουσιάζουν οι ήλοι αυτοί είναι πολύ μικρότερη από εκείνη των ενεργητικών ήλων. Η διάμετρός τους είναι από 20 έως 32 mm και εισέρχονται σε διατρήματα 38 έως 64mm.
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			Σχήμα 1-7. Παθητικός ήλος συνεχούς σπειρώματος (© ΕΛΕΒΟΡΑΕΒΕ)).

			1.3.1 Διάκριση με βάση την εσωτερική σύζευξη

			Η εσωτερική σύζευξη των ήλων με το πέτρωμα επιτυγχάνεται είτε διά συγκόλλησης με τσιμεντένεμα ή τσιμεντοκονίαμα ίτε διάα τριβής.

			1.3.1.1 Σύζευξη με τσιμεντοκονίαμα 

			Πρόκειται για ήλους ολόσωμης σύζευξης δια συγκόλλησης (CMC) με τσιμεντοκονίαμα ή τσιμεντένεμα. Το στέλεχος είναι ράβδος, συνήθως κυκλική διαμέτρου 20÷28mm ή άλλης διατομής, γενικά από χάλυβα αλλά και από σύνθετα υλικά όπως υαλονήματα ή ανθρακονήματα ή νήματα αραμιδίου, με κοινές ή σπειροειδείς νευρώσεις, που πακτώνεται μέσω τσιμεντενέματος σε όλο το μήκος μέσα σε διάτρημα ελαφρώς μεγαλύτερης διαμέτρου. Τυπικά, για τις σήραγγες ανοιγμάτων μέχρι περίπου 12m, γίνεται χρήση πρότυπου χάλυβα οπλισμού B500C. Για μεγαλύτερα ανοίγματα μερικοί ή όλοι οι ήλοι δύνανται να είναι υψηλότερης ποιότητας <1000MPa. Ήλοι από σύνθετα υλικά δύνανται να προσφέρουν υψηλή αντοχή (>2000MPa) και δυστροπία (έως και 200GPa), μικρό ειδικό βάρος (1.5÷2.5), ηλεκτρομαγνητική ουδετερότητα, εξαιρετική ανθεκτικότητα στη διάβρωση σε όξινα ή αλκαλικά περιβάλλοντα σε διάφορες συνθήκες υγρασίας και θερμοκρασίας. Το τσιμεντοκονίαμα, όπως και το τσιμεντένεμα, συνίσταται από τσιμέντο, λεπτή άμμο και νερό, ενώ για ταχύτερη ανάπτυξη της αντοχής δύναται να περιέχει πρόσμικτα. Η εσωτερική σύζευξη επιτυγχάνεται με χημική πρόσφυση, τριβή και σύμπλεξη. Η εξωτερική σύζευξη στο ελεύθερο άκρο της ράβδου επιτυγχάνεται με ελαφρά τάνυση/σύσφιγξη περικοχλίου για ενεργοποίηση της στερέωσης και πραγματοποιείται με αερόκλειδο στο προεξέχον μήκος το ήλου με την μεσολάβηση ροδέλας και πλάκας διανομής, έτσι ώστε η πλάκα να είναι σε καλή επαφή με το πέτρωμα. Η πλάκα είναι αντίστοιχη με αυτήν της παραγράφου 1.2.2.1, και δύναται να παραγγελθεί συνήθως σε τοπικά μηχανουργία ή αν χρειαστεί να κατασκευαστεί στο εργοτάξιο. Πέραν ενός μικρού μήκους πλησίον της πλάκας, ο ήλος παραμένει αρχικά αφόρτιστος. Η ήλωση αυτή προσφέρει ένα ισχυρό και ανθεκτικό σύστημα ενίσχυσης, όμως έχει το μειονέκτημα ότι απαιτεί αρκετές μέρες ωρίμανσης μέχρι να μπορέσει ο ήλος να αναλάβει πλήρες φορτίο. Η ποιότητα του τσιμεντενέματος και η ενεμάτωση δύσκολα ελέγχονται, και η χρησιμοποίηση σε διατρήματα με νερό γενικά δεν είναι δυνατή. Διακρίνονται σε τέσσερεις συμβατικούς τύπους, ανάλογα με τον τρόπο τοποθέτησης του τσιμεντενέματος και της διάνοιξης του διατρήματος.

			1.3.1.1.1 Συνήθης ήλος (SN=StaNdard bolt)

			Περιγράφεται από την ΕΛΟΤ ΤΠ 1501-12-03-03-04. Η τοποθέτηση (Σχήμα 1-8 α) του τσιμεντενέματος πραγματοποιείται με τη βοήθεια σωλήνα που εισάγεται στο βάθος διατρήματος, όπου αντλείται πηχτή τσιμεντοκονία, με λόγο Ν/Τ 0.30÷0.35, και στη συνέχεια, αργά αφαιρείται ο σωλήνας καθώς αντλείται στο διάτρημα το κονίαμα. Ο ήλος ωθείται εντός του διατρήματος στο μισό περίπου βάθος, και στη συνέχεια του δίνεται μια μικρή κάμψη πριν από την ώθησή του πλήρως εντός αυτού. Η κάμψη χρησιμεύει για τη συγκράτησή του εντός του διατρήματος, έως ότου πήξει το κονίαμα. Το μήκος των ήλων, που εισέρχονται σε διατρήματα πληρωμένα με πυκνό κονίαμα, δεν μπορεί γενικά να ξεπερνά τα 5m, ενώ για μήκη μεγαλύτερα από 5m, το ένεμα πάκτωσης εισέρχεται στο διάτρημα μετά την τοποθέτηση του ήλου (AFTES, 2014). Όταν πήξει το κονίαμα, περνιέται μετωπική πλάκα στο εξωτερικό άκρο του ήλου, η οποία συσφίγγεται με περικόχλιο στο πέτρωμα. Η τοποθέτηση αυτής της μετωπικής πλάκας στοχεύει στην παρεμπόδιση της απόζευξης του ήλου από το πέτρωμα, κοντά στο εξωτερικό άκρο του, όπου οι παραμορφώσεις της βραχομάζας είναι μεγάλες.
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							(α) Ήλος SN τοποθετημένος στο διάτρημα
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							(β) Ήλος SN Perfo τοποθετημένος στο διάτρημα

						
					

				
			

			

			Σχήμα 1-8. Ήλοι ολόσωμης πάκτωσης με τσιμεντένεμα.

			1.3.1.1.2 Ήλος εντός διάτρητου σωλήνα (SN Perfo=SN within PERFOrated cylinder)

			Προδιαγράφεται (Σχήμα 1-8 β) από την ΕΛΟΤ ΤΠ 1501-12-03-03-03. Το τσιμεντοκονίαμα γεμίζει κύλινδρο (συναρμολογημένο από δύο ημικυλίνδρους) από διάτρητη λαμαρίνα, ο οποίος στη συνέχεια εισάγεται σε διάτρημα ελαφρώς μεγαλύτερης διαμέτρου. Κατόπιν εισάγεται μέσα στον κύλινδρο (με πίεση ή με κρούση) ράβδος οπλισμού που είναι μικρότερης διαμέτρου εκείνης του κυλίνδρου. Κατά την εισαγωγή της ράβδου το τσιμεντένεμα εκτοπίζεται και διαχέεται στο διάκενο μεταξύ διάτρητου σωλήνα και διατρήματος, διεισδύοντας επίσης και σε κενά του περιβάλλοντος πετρώματος σε όποιον βαθμό αυτό είναι εφικτό. Οι ήλοι αυτού του τύπου είναι κατάλληλοι για πετρώματα με ανοικτή δομή (πορώδη ή κερματισμένοι βράχοι με κενά). Κατά τα λοιπά η λειτουργία των ήλων αυτού του τύπου είναι ίδια με εκείνη των απλών ήλων συνεχούς πάκτωσης. Αυτοί οι παλαιότερου τύπου ήλοι ή οι ήλοι στους οποίους το κονίαμα εγχέεται μετά την είσοδό τους στο διάτρημα, τείνουν να μην χρησιμοποιούνται πλέον, καθόσον η εγκατάσταση τους είναι πιο πολύπλοκη και χρονοβόρα, χωρίς το τελικό προϊόν να έχει καλύτερη συμπεριφορά.

			1.3.1.1.3 Απλός διατρητικός ήλος (SDBr=Self-Drilling simple Bolt)

			Προδιαγράφεται (Σχήμα 1-9 α) από την ΕΛΟΤ ΤΠ 1501-12-03-03-06). Το στέλεχός του είναι ράβδος, συνήθως χαλύβδινη (ή από σκληρό πλαστικό) φορτίου διαρροής 180÷1570kN, κυκλικής διατομής, (σύνδεσμος) συνήθως με ραβδώσεις ή ελικώσεις στην εξωτερική επιφάνεια και κεντρική αξονική οπή σε όλο το μήκος της, που φέρει στο άκρο αναλώσιμη κοπτική κεφαλή. Με αυτήν τη ράβδο, ως διατρητικό στέλεχος, διανοίγεται το διάτρημα, στο οποίο πακτώνεται με τσιμεντένεμα που εισπιέζεται από την κεντρική οπή και εκρέει από το εσωτερικό άκρο της γεμίζοντας το διάκενο πέριξ του ήλου, ενώ βελτιώνει και τη βραχομάζα πέριξ του διατρήματος. Οι ήλοι αυτοί είναι κατάλληλοι για πετρώματα τα οποία είναι μικρής ευστάθειας και τα διατρήματά τους δεν δύνανται να παραμένουν ανοικτά μετά την αφαίρεση του διατρητικού στελέχους. Ήλοι αυτού του τύπου είναι επίσης οι Minova SDA® (σύνδεσμος) και «Alwag» type AT Power® (σύνδεσμος).
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							(α) Διατρητικός ήλος SDBr (Elebar SD-R32).
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							(β) Διατρητικός ήλος, με ένα ή δύο διαστελλόμενα άκρα. © DYWIDAG-Systems International (DSI).

						
					

				
			

			

			Σχήμα 1-9. Διατρητικοί ήλοι.

			1.3.1.1.4 Διατρητικός ήλος με διαστελλόμενη κεφαλή

			Πρόκειται για συνδυασμό (βλ. §1.3.1.2.2) του διατρητικού ήλου με τον ήλο διαστελλόμενου κελύφους (Σχήμα 1-9 β). Η ανόρυξη του διατρήματος και η τοποθέτηση του ήλου επιτυγχάνονται σε ένα βήμα. Αμέσως μετά ενεργοποιούνται το ή τα στοιχεία διαστολής και ο ήλος αποκτά φέρουσα ικανότητα. Ο ήλος μπορεί προαιρετικά να τανυθεί μετά τη στερέωση της πλάκας και του περικοχλίου. Μεταγενέστερη ενεμάτωση αποσυνδεδεμένη από τη διαδικασία εγκατάστασης, επιτρέπει την περαιτέρω βελτιστοποίηση του κύκλου εργασιών (σύνδεσμος).

			1.3.1.1.5 Ήλος τμηματικής πάκτωσης (PB=Partially fixed Bolt)

			Είναι ήλος σημειακής πάκτωσης με τσιμεντένεμα, ο οποίος επιτρέπει ελεύθερη παραμόρφωση του ήλου σε ενδιάμεσο τμήμα του, ώστε να δύναται να μηκύνεται περισσότερο. Είναι ίδιος με τους συνήθεις παθητικούς ήλους, και το τσιμεντένεμα γεμίζει, ε αρχής, το σύνολο του μήκους του διατρήματος. Όμως, η ράβδος είναι πλήρως πακτωμένη σε ένα μόνο τμήμα, προς το τυφλό άκρο του μήκους της διάτρησης, ενώ κατά το υπόλοιπο μήκος της είναι τοποθετημένη μέσα σε πλαστικό χιτώνιο ώστε να μπορεί να παραμορφώνεται ελεύθερα. Σκοπός του ήλου είναι να μεταφέρει εφελκυστικές δυνάμεις σε απομακρυσμένη μάζα του περιβάλλοντος πετρώματος. Λόγω της προστασίας του από το χιτώνιο και το τσιμεντένεμα, υπερτερεί άλλων ήλων ως προς την μακροπρόθεσμη προστασία του από τη διάβρωση. Στο Σχήμα 1-10 φαίνεται ο τροποποιημένος ήλος Kiruna που είναι αυτού του τύπου. Ήλοι αυτού του τύπου είναι επίσης ο Cone BoltR (McKenzie, 2002) και ο DYNAR Tork Bolt, που είναι κατάλληλοι για την απορρόφηση ενέργειας κατά τις εκρήξεις πετρωμάτων (rockbursts).
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			Σχήμα 1-10. Τροποποιημένος ήλος Kiruna (© http://www.malmfalten.se/)

			Ο ήλος Roofex (δείτε βίντεο) της Atlas Copco μα 1-11) είναι μία ράβδος από υψηλής ποιότητας χάλυβα μέσα σε ένα λείο πλαστικό περίβλημα, η οποία στερεώνεται στο εσωτερικό γεώτρησης με τσιμέντο ή ένεμα ρητίνης. Ο ήλος διαθέτει έναν απορροφητή ενέργειας ο οποίος λειτουργεί ως ένα ολισθαίνον στοιχείο πάνω στη χαλύβδινη ράβδο. Αυτό επιτρέπει στον ήλο να εκτείνεται προς τα έξω κατά τη διάρκεια απότομης μετατόπισης, όπως έκρηξη πετρώματος ή σεισμικό γεγονός, εξακολουθώντας να παρέχει σταθερό φορτίο. Η δυνατότητα αυτή καθιστά τον ήλο κατάλληλο για την ανάπτυξη νέων, βαθιών υπόγειων εκσκαφών σε κακής ποιότητας βραχομάζα ή σε περιοχές όπου είναι συχνές εκρήξεις πετρώματος ή σεισμικά γεγονότα. 
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			Σχήμα 1-11. Ήλος Roofex (© Atlas Copco, 2007). 

			Στο Σχήμα 1-12 φαίνεται ο D(ynamic)-Bolt (δείτε βίντεο). Το στέλεχός του είναι λεία ράβδος χάλυβα με έναν αριθμό θέσεων ειδικής διαμόρφωσης κατά το μήκος του. Τυπικά υπάρχουν 3 ή 4 θέσεις διαμόρφωσης, σε οβάλ ζεύγη. Παρασκευάζεται από ειδικό χάλυβα υψηλής αντοχής και ολκιμότητας, σε διαμέτρους 20.5 και 22.2mm και μήκη από 1.8 έως 3.2m. Το στέλεχος, πακτώνεται με το ένεμα στις θέσεις διαμόρφωσης. Τα λεία τμήματα μεταξύ των θέσεων αυτών δύνανται να παραμορφώνονται ελεύθερα όταν η ράβδος ανθίσταται στη διαστολή του πετρώματος. Επομένως, κατά τη ρωγμάτωση του πετρώματος, η μήκυνση του ήλου (Li, 2010; Li & Doucet, 2012) μοιράζεται στο μεγαλύτερο μήκος μεταξύ των πακτώσεων, αντί στο μήκος εκατέρωθεν της ρωγμής, με αποτέλεσμα να μη θραύεται, όπως χαρακτηριστικά απεικονίζεται στο Σχήμα 1-13. Η χρήση του είναι κατάλληλη (α) για κατακερματισμένα ή συνθλιβόμενα πετρώματα όπου αναμένονται μεγάλες μετατοπίσεις, έως και πάνω από 300mm προσφέροντας αντίσταση έως και 150kN, και (β) για συνθήκες δυναμικές, όπως εκρήξεις πετρώματος (rockbursts) σε συνθήκες υψηλού εντατικού πεδίου και καταπτώσεις σκληρών πετρωμάτων, προσφέροντας αντίσταση έως και 200kN (Charette, 2012).
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			Σχήμα 1-12. D(ynamic)-Bolt (© NORMET).
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			Σχήμα 1-13. Ανάληψη παραμορφώσεων από ήλους κοινούς και DB (© NORMET).

			1.3.1.2 Σύζευξη με τριβή 

			Οι χρονοβόρες διαδικασίες εγκατάστασης ή και λειτουργίας των διαφόρων τύπων ήλων, ώθησαν στην επινόηση των ήλων τριβής. Οι ήλοι αυτοί (CFC) πακτώνονται άμεσα ολόσωμα στο πέτρωμα. Η εξωτερική σύζευξή τους με το πέτρωμα επιτυγχάνεται με πλάκες στο ελεύθερο άκρο τους που έρχονται μαζί με το στέλεχος, δίχως όμως να διαθέτουν περικόχλιο προκειμένου να τανυθούν. Η ταχύτητα της εγκατάστασης και λειτουργίας τους είναι το κύριο πλεονέκτημά τους σε σύγκριση με τους συμβατικούς ήλους τους πακτωμένους με τσιμεντοκονίαμα. Ως πολυπλοκότερα βιομηχανικά προϊόντα είναι γενικά ακριβότεροι από τους συμβατικούς, όμως το συνολικό κόστος των ήλων τριβής δύναται να είναι μικρότερο από εκείνο των εναλλακτικών συστημάτων, όταν λαμβάνεται υπόψη ο χρόνος και το κόστος εγκατάστασης. Δύνανται ολισθαίνοντας να αναλαμβάνουν μεγάλες παραμορφώσεις, και γι’ αυτό προτιμώνται εκεί όπου αναμένονται μεγάλες μετατοπίσεις. Διακρίνονται σε συστελλόμενους και σε διαστελλόμενους.

			1.3.1.2.1 Συστελλόμενος ήλος (SPL=SPLit pipe rock bolt)

			Είναι ήλος (Σχήμα 1-14) ολόσωμης σύζευξης διά τριβής (δείτε εδώ βίντεο) (σύνδεσμος) που προδιαγράφεται από την ΕΛΟΤ ΤΠ 1501-12-03-03-07.
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			Σχήμα 1-14. Ήλος τριβής SPL (© ΕΛΕΒΟΡ ΑΕΒΕ).

			Το στέλεχος είναι ράβδος σχιστού κατά γενέτειρα σωλήνα από χάλυβα υψηλής αντοχής και σκληρότητας, που εισάγεται με πίεση ή και κρούσεις σε διάτρημα ελαφρώς μικρότερης διαμέτρου (Σχήμα 1-15). Προς τούτο δύναται να χρησιμοποιείται για την ώθηση αερόσφυρα με πόδι ανύψωσης. Η ακτινική ελαστική πίεση που δημιουργείται από τη συστολή του διαιρεμένου σωλήνα, παρέχει αντίσταση τριβής καθ’ όλο το μήκος του. Το ελεύθερο άκρο του, μέσω πλάκας διανομής, στερεώνεται στα στοιχεία της άμεσης υποστήριξης της σήραγγας. Η ικανότητά του εξαρτάται από την αντοχή του πετρώματος ώστε να συσφίγγεται ο σχισμένος σωλήνας. Προσφέρεται για ανθεκτικά ρωγματωμένα πετρώματα και λειτουργεί αμέσως μετά την έμπηξη, αλλά μειονεκτεί λόγω της χαλάρωσης που μπορεί να επέλθει αργότερα. Στα πλεονεκτήματά του συμπεριλαμβάνονται η εύκολη τοποθέτηση, η άμεση ανάληψη φορτίου και η εγκατάστασή του με χρήση συνήθους εξοπλισμού, όπως αερόσφυρα με πόδι ώθησης ή διατρητικό φορείο. Μειονεκτήματά του είναι το σχετικά μεγάλο κόστος, η απαίτηση για ακρίβεια στη διάμετρο του διατρήματος, το περιορισμένο μήκος, και η λειτουργία του γενικά ως προσωρινού μέτρου.

			Παρασκευάζονται σε μήκη από 0.9 έως 3.6 m, σε διαμέτρους προ της εισαγωγής 33, 39 και 46 mm, με μέσες αντοχές σε θραύση 105÷150 kN, και εισέρχονται σε διατρήματα διαμέτρου 1÷3mm μικρότερης από του ήλου. Ο τυπικός χρόνος εγκατάστασης ήλου μήκους 1.8m, εξαιρουμένου του χρόνου διάτρησης, είναι 40s (Stillborg, 1994). Επειδή η εγκατάστασή του είναι πολύ γρήγορη και απλή, έχει γίνει παγκόσμια αποδεκτός στα ορυχεία. Είναι ιδιαίτερα αποτελεσματικός σε περιβάλλοντα ήπιων εκρήξεων πετρωμάτων, γιατί ολισθαίνει αντί να θραύεται, και όταν συνδυάζεται με πλέγμα κατακρατεί τα παραγόμενα θραύσματα. Η διάβρωση παραμένει ένα από τα κύρια προβλήματα αυτών των ήλων, καθόσον η προστασία με ένεμα της εξωτερικής επιφάνειάς τους δεν είναι εύκολα εφικτή. Ο γαλβανισμός του σωλήνα βοηθά στη μείωση της διάβρωσης, αλλά δεν αποτελεί πάντα προστατευτικό μέτρο για τη μακροπρόθεσμη εφαρμογή σε επιθετικά περιβάλλοντα. Ο τύπος SS39 (Ingersoll Rand) διατίθεται και από ανοξείδωτο χάλυβα. Παρασκευάζεται επίσης ήλος αυτού του τύπου που τοποθετείται κατά την ανόρυξη του διατρήματος με χρήση αναλώσιμης κοπτικής κεφαλής (σύνδεσμος).
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			Σχήμα 1-15. Τοποθέτηση ήλου τριβής SPL. Αριστερά: Διάτρηση. Μέσον: Συστολή ήλου μετά την είσοδο του στο διάτρημα. Δεξιά: Ακτινική πίεση στο διάτρημα από το συσταλμένο ήλο. (© ΕΛΕΒΟΡ ΑΕΒΕ).

			1.3.1.2.2 Διαστελλόμενος ήλος (SWX=SWelleX rock bolt)

			Είναι ήλος (Σχήμα 1-16 α) ολόσωμης σύζευξης δια τριβής που προδιαγράφεται από την ΕΛΟΤ ΤΠ 1501-12-03-03-05 (δείτε βίντεο, δείτε βίντεο). Επινοήθηκε από την Atlas Copco που του προσέδωσε την ονομασία SwellexΤΜ. Σήμερα παρασκευάζεται από πληθώρα βιομηχανιών (σύνδεσμος) (σύνδεσμος). Αποτελείται από: (1) σωληνωτό στέλεχος όλκιμου χάλυβα υψηλής αντοχής που επιτρέπει σημαντική παραμόρφωση χωρίς απώλεια αντοχής, (2) διαμόρφωση στο εσωτερικό άκρο, και (3) πλάκα και εξωτερική βαλβίδα στο εξωτερικό άκρο. Έχει διάμετρο 41÷54mm, αλλά διαμορφώνεται διπλωμένος σε μικρότερη διάμετρο 26 ÷ 36mm, ώστε να μπορεί να εισάγεται σε διάτρημα διαμέτρου 35 έως 51mm χωρίς δύναμη ώθησης (Σχήμα 1-16 β & γ). Παρασκευάζεται σε μήκη μέχρι 8÷12m, δύναται δε να επεκταθεί με σύνδεση επιμέρους στοιχείων (δείτε βίντεο). Ο ήλος ενεργοποιείται, μετά την είσοδό του στο διάτρημα, με την άντληση εντός αυτού νερού (Σχήμα 1-16 δ) υπό υψηλή πίεση (περίπου 30MPa), η οποία διαστέλλει το διπλωμένο σωλήνα ώστε να έρθει σε στενή επαφή και να ασκήσει πίεση στα τοιχώματα του διατρήματος (Σχήμα 1-17 α). Κατά την ακτινική διαστολή τους συστέλλονται αξονικά με αποτέλεσμα να αναπτύσσουν εφελκυστικό φορτίο που ασκεί μέσω της πλάκας θλίψη στο πέτρωμα της τάξης των 20 kN. Ο τυπικός χρόνος εγκατάστασης ήλου μήκους 2.4m (Stillborg, 1994) , εξαιρουμένου του χρόνου διάτρησης, είναι 25s. Δεδομένου ότι η εξωτερική επιφάνεια του ήλου είναι σε άμεση επαφή με τα τοιχώματα του διατρήματος, υπάρχει κίνδυνος διάβρωσης. Γι’ αυτό παρασκευάζονται και ήλοι με ασφαλτική ή πλαστική επίστρωση ανθεκτική στη διάβρωση.
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			Σχήμα 1-16. Διαστελλόμενος ήλος. Αριστερά: (α) Ήλος, (β) Φάσεις τοποθέτησής. Δεξιά: (δ) Τοποθέτηση στο διάτρημα, (δ) Εισπίεση νερού για τη διαστολή του. 

			Οι ήλοι έχουν όρια διαρροής από 100 έως 200 kN, και η ονομαστική μήκυνση θραύσης τους είναι γενικά 10%, με τη σειρά μαγγανίου να φτάνει το 20%. Η ικανότητα του ήλου καθορίζεται από την εφελκυστική αντοχή του χαλυβδοσωλήνα και την τριβή που αναπτύσσει αυτός με το περιβάλλον πέτρωμα, αλλά και από την ενδεχόμενη μακροπρόθεσμη χαλάρωσή του όταν βρίσκεται σε πηλίτες και ασθενείς σχιστόλιθους ή υποβάλλεται σε δονήσεις. Η λειτουργία του συνίσταται στην ανάληψη εφελκυστικών δυνάμεων στο ελεύθερο άκρο του (Σχήμα 1-17 β) και στην ενίσχυση του πετρώματος με τις τάσεις συμπίεσης και τριβής. Η ικανότητά του ανάληψης διατμητικών τάσεων είναι μειωμένη σε σχέση με τους ολόσωμους ήλους. Είναι κατάλληλος για μέτρια έως ισχυρά πετρώματα, και είναι αποτελεσματικός στην συγκράτηση διαμορφούμενων σφηνών σε σκληρές βραχομάζες λόγω της άμεσης δράσης του. Δύναται να χρησιμοποιηθεί για την αυτοματοποίηση της εγκατάστασης πλεγμάτων πέριξ της διατομής της σήραγγας (boltecMD). Πλεονεκτήματά του είναι η γρήγορη και εύκολη εγκατάσταση, η άμεση λειτουργία, και η δυνατότητα λειτουργίας σε πληθώρα γεωλογικών σχηματισμών (Stillborg, 1994). Μειονεκτήματά του είναι το σχετικά μεγάλο κόστος και η γενικά προσωρινή λειτουργία.
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							(α) Ήλος εντός διατρήματος σε διαστολή και συστολή.
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							(β) ) Προσφερόμενη αντίσταση τριβής.

						
					

				
			

			

			Σχήμα 1-17. Διαστελλόμενος ήλος. © Atlas Copco.

			1.3.2 Σύζευξη

			1.3.2.1 Διάδραση με το πέτρωμα

			Ο ολόσωμης πάκτωσης ήλος βελτιώνει, με τον οπλισμό που προσφέρει, τη δυστροπία και αντοχή της βραχομάζας. Τούτο έχει ως αποτέλεσμα τη φαινόμενη αύξηση των παραμέτρων αντοχής και παραμορφωσιμότητάς της. Στο απειροστό τμήμα του ήλου, που φαίνεται στο Σχήμα 1-18, δρουν οι αξονικές τάσεις σb στον ήλο και οι διατμητικές τάσεις τb στην εσωτερική σύζευξη. Από την ισορροπία του ήλου προκύπτει:
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			(1-10)

			όπου, db η διάμετρος του ήλου, και Ab το εμβαδόν της διατομής του ήλου. Δηλαδή η μεταβολή της τάσης εφελκυσμού ή δύναμης κατά μήκος του ήλου είναι ανάλογη της τάσης συνάφειας στη θέση.
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			Σχήμα 1-18. Τάσεις σε απειροστό μήκος της ήλωσης.

			Κατά τον εφελκυσμό του ήλου επιζητείται η συνάφεια εσωτερικής σύζευξης να επαρκεί για έλξη μέχρι τη διαρροή του χάλυβα. Άρα:
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			(1-11)

			όπου, σy η τάση διαρροής του χάλυβα του ήλου, τb η μέση συνάφεια μεταξύ ρητίνης και ήλου, U η περιφέρεια του ήλου, lb το μήκος πάκτωσης του ήλου. Για παράδειγμα, αν θεωρήσουμε όριο διαρροής του χάλυβα 400MPa, διάμετρο 25mm, και μέση συνάφεια μεταξύ ενέματος και χάλυβα 1MPa, το απαιτούμενο μήκος πάκτωσης και η ικανότητα ανάληψης έλξης από τον ήλο υπολογίζονται ως ακολούθως:
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			Η αναπτυσσόμενη διατμητική τάση μεταξύ ήλου και ενέματος μέχρι την ολίσθηση του ήλου αυξάνεται ταχύτατα με την παραμόρφωση. Στους ήλους τους πακτωμένους με ένεμα, μετά την ολίσθηση η ψαθυρή αστοχία του ενέματος προκαλεί μεγάλη μείωση της τιμής της διατμητικής τάσης στη διεπιφάνεια μέχρι και μηδενισμό της. Αντίθετα, για ήλους πακτωμένους με τριβή, η παραμένουσα διατμητική τάση τr στη διεπιφάνεια είναι η ίδια περίπου με τη μέγιστη διατμητική αντοχή τp, δηλ. τr=τp. Επομένως, διακρίνονται δύο περιοχές, μία με μειούμενη διατμητική τάση και μία με σταθερή διατμητική τάση. Από τη δοκιμή εξόλκευσης προκύπτει η διατμητική αντοχή τbf των ήλων ολόσωμης πάκτωσης με τριβή:
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			(1-12)
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			Σχήμα 1-19. Κατανομή της διατμητικής τάσης και της δύναμης, κατά την εξόλκευση, (α) σε ήλο πακτωμένο σε τσιμεντένεμα και (β) σε ήλο Swellex πακτωμένο με τριβή. 

			Στα διαγράμματα στο Σχήμα 1-19 δίνονται, σύμφωνα με τους Li & Stillborg (1999), η εξιδανικευμένη κατανομή της αξονικής δύναμης και της διατμητικής τάσης κατά μήκος: (α) ήλου πακτωμένου με τσιμεντένεμα, και (β) ήλου πακτωμένου με τριβή. Παρατηρούμε στο αριστερό διάγραμμα ότι μετά τη θραύση του κονιάματος η προσφερόμενη διατμητική τάση στο ολισθαίνον τμήμα ουσιαστικά μηδενίζεται και ελάχιστα προσφέρει στην αντίσταση του ήλου. Αντίθετα, στο δεξιό διάγραμμα η διατμητική τάση παραμένει σταθερή στο ολισθαίνον τμήμα και συνεχίζει να προσφέρει σταθερή διατμητική αντίσταση στον ήλο. Κατ’ αυτόν τον τρόπο ο ήλος τριβής προσφέρει τη μέγιστη αντίστασή του όταν ενεργοποιηθεί σε όλο του το μήκος, και στη συνέχεια συνεχίζει να παρέχει σταθερή αντίσταση. Αριθμητικές επιλύσεις με εξειδικευμένους κώδικες προσομοιώνουν επιτυχώς τις συμπεριφορές αυτές (Boulamatsi et al., 2011).

			1.3.2.2 Έλεγχοι

			Οι έλεγχοι που εφαρμόζονται είναι:

			
					Εξόλκευση κατά την οποία ο ήλος τανύεται μέχρι αστοχίας. Κατά τη δοκιμή καταγράφονται η εφαρμοζόμενη δύναμη και η μετατόπιση. Στοχεύει στον προσδιορισμό της φέρουσας ικανότητας.

					Υπερδιάτρηση με αδαμαντοκορώνα για την εξέταση της πλήρωσης του διατρήματος με τσιμεντένεμα ή της διάβρωσης του ήλου.

					Ηλεκτρονική μη καταστροφική δοκιμή διάδοσης ελαστικών κυμάτων (Bergman et al., 1983) στον πακτωμένο με ένεμα ήλο για την εξέταση της ποιότητας του ενέματος. Εφόσον το ένεμα περιβάλλει πλήρως τον ήλο και είναι καλής ποιότητας, το πλάτος του ανακλώμενου κύματος αποσβήνεται περισσότερο από ένα που το περιβάλλει λιγότερο και είναι κακής ποιότητας. Επίσης χρησιμοποιείται για τη μέτρηση και του μήκους του ήλου.

					Έμμεση μη καταστροφική δοκιμή μέτρησης της πίεσης επαναδιαστολής του ήλου με την αντλία, για τους διαστελλόμενους ήλους.

			

			1.4 Δοκίδες προπορείας

			Αυτές διακρίνονται σε δύο κατηγορίες, ήτοι: (α) κεκλιμένα απλά βλήτρα, (β) υπο-οριζόντια σωληνωτά διατρητικά βλήτρα (δοκίδες) προπορείας (spiling). Τα στοιχεία αυτά, σε αντίθεση με τα άλλα μέτρα εσωτερικής στήριξης, λόγω της θέσης τοποθέτησής τους αναλαμβάνουν και καμπτικά φορτία.

			1.4.1 Ράβδοι προπορείας

			Πρόκειται για μεταλλικές ράβδους B 500 B, λείες ή με νευρώσεις, με αιχμή στο ένα άκρο τους. Εγκαθίστανται κατά τη διάνοιξη σηράγγων, μέσα από τα πλαίσια ή πάνω από αυτά, πέριξ του μετώπου, με χρήση συμβατικού εξοπλισμού, είτε σε προδιατρημένες ευσταθείς γεωτρήσεις, με ή χωρίς ενεμάτωση, σε διακλασμένο πέτρωμα για προστασία από καταπτώσεις είτε με κρούση σε ομοιογενές έδαφος. Διατίθενται σε διαμέτρους 20 έως 36mm και σε μήκη από 3 έως 6 m. Οι εγκατεστημένες ράβδοι (Σχήμα 1-20) μεταφέρουν το φορτίο που δέχονται, στο πέτρωμα μπρος από το μέτωπο και στα πλαίσια πίσω από αυτό. 
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			Σχήμα 1-20. Ράβδοι προπορείας τοποθετημένες στην περιφέρεια σήραγγας. © DYWIDAG-Systems International (DSI).

			1.4.2 Δοκίδα προπορείας ελαφρού τύπου (SNp=fully grouted Pipe bolt–spile)

			Η δοκίδα εγκαθίσταται σε προηγουμένως ανορυχθέν διάτρημα. Πρόκειται για ήλο ολόσωμης σύζευξης δια συγκόλλησης με τσιμεντένεμα, που προδιαγράφεται από την ΕΛΟΤ ΤΠ 1501-12-03-06-00. Το στέλεχος είναι σωλήνας από χάλυβα S235JR, άνευ ραφής ή με ραφή, με βαλβίδες για εισπίεση ενέματος, διαμέτρου μικρότερης των 76mm και όχι μικρότερης των 22mm, και δύναται να φέρει κατά μήκος οπές έγχυσης ενέματος. Διακρίνονται σε (α) κοίλες ράβδους Ø35, Ø50 και Ø60 mm, (β) σωλήνες με ραφή Ø56/50, Ø66/60, Ø76/70mm, (γ) σωλήνες άνευ ραφής Ø56/50, Ø66/60, Ø76/70mm. Τοποθετούνται υπό γωνία ~3ο ως προς τον άξονα της σήραγγας. Μέσα από τον σωλήνα εισπιέζεται ένεμα που αφενός προστατεύει έναντι οξείδωσης αφετέρου εμποτίζει το πέτρωμα γύρω από το διάτρημα (σύνδεσμος). Στο Σχήμα 1-21 φαίνονται οι θέσεις τοποθέτησής τους.
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			Σχήμα 1-21. Τυπική διατομή και μηκοτομή εκσκαφής και υποστήριξης με εφαρμογή δοκών προπορείας ελαφρού τύπου με τσιμεντένεμα (Ø51mm). (Χορηγήθηκε από την ΟΚ Μελετητική).

			Η λειτουργία των ήλων αυτού του τύπου ασκείται όχι μόνο με την τριβή που αναπτύσσεται κατά μήκος της ράβδου αλλά και με τη δυσκαμψία της ράβδου και της τσιμεντοκονίας που τη συμπληρώνει μέσα και γύρω από αυτήν. Στοχεύουν στην ενίσχυση ασταθούς πετρώματος εμπρός από το μέτωπο εκσκαφής με τη γεφύρωση του εκάστοτε εκσκαπτόμενου μήκους της σήραγγας μέχρι να ολοκληρωθεί η άμεση προσωρινή υποστήριξη. Στο Σχήμα 1-22 φαίνονται οι τοποθετημένοι ήλοι.
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							(α) Τοποθετημένες σωληνωτές δοκίδες προπορείας πέριξ της διατομής. © DYWIDAG-Systems International (DSI).
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							(β) Ελικοειδές κεκλιμένο υπόγειου μεταλλείου Σκουριών, Μεταλλεία χρυσού Χαλκιδικής. (ΟΚ Μελετητική ΑΕ).

						
					

				
			

			

			Σχήμα 1-22. Δοκίδες (σωληνωτές) προπορείας ελαφρού τύπου. 

			1.4.3 Δοκίδα προπορείας από διατρητικό ήλο (SDBp=Self-Drilling Pipe Βolt - Spile)

			Πρόκειται για διατρητικό ήλο (σύνδεσμος) σωληνωτού τύπου (Σχήμα 1-23β) ολόσωμης σύζευξης ιάα συγκόλλησης με τσιμεντένεμα, που προδιαγράφεται από την ΕΛΟΤ ΤΠ 1501-12-03-03-06. Οι ήλοι αυτοί (Σχήμα 1-23α) εγκαθίστανται όπως οι απλοί διατρητικοί ήλοι, τα στελέχη διάτρησης όμως, που παραμένουν στο διάτρημα ως οπλισμός, είναι σωλήνες μεγαλύτερης διαμέτρου και επομένως έχουν μεγαλύτερη δυσκαμψία. Κατά τα λοιπά λειτουργούν με τον ίδιο τρόπο όπως και οι δοκίδες ελαφρού τύπου. Διατίθενται κοίλες ράβδοι Ø30/16, Ø30/14, Ø30/11, Ø40/20, Ø40/16, Ø52/26, Ø73/53. Προσφέρονται για προενίσχυση του πετρώματος εμπρός από το μέτωπο εκσκαφής με τη γεφύρωση του εκάστοτε εκσκαπτόμενου μήκους της σήραγγας μέχρι να ολοκληρωθεί η άμεση προσωρινή υποστήριξη.
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							(α) Εγκατάσταση IBO. © DYWIDAG-Systems International (DSI).
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							(β) Δοκίδα (© ΕΛΕΒΟΡ ΑΕΒΕ)

						
					

				
			

			

			Σχήμα 1-23. Διατρητικές δοκίδες προπορείας.

			1.4.4 Σανίδες προπορείας

			Πρόκειται για πασσαλοσανίδες που τοποθετούνται, ώστε να προσφέρουν συνεχή υποστήριξη στην περιφέρεια του ανοίγματος. Είναι ιδιαίτερα κατάλληλες για ασταθή μη συνεκτικά εδάφη. Οι σανίδες εμπήγνυνται με κρούση στο έδαφος από συμβατικά υδραυλικά διατρητικά φορεία. Εγκαθίστανται είτε με μεταξύ τους επικάλυψη είτε αφήνοντας μικρό διάκενο όταν το έδαφος το επιτρέπει. Διατίθενται σε πάχη 3-6mm, μήκη 1.25-3.00 m, και πλάτη 220mm.
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			Σχήμα 1-24. Σανίδες προπορείας. © DYWIDAG-Systems International (DSI).

			1.5 Κατασκευαστικά θέματα

			1.5.1 Συνήθεις αιτίες αστοχιών

			Οι Douglass & Arthur (1983) δίνουν τις παρακάτω αιτίες αστοχίας των ηλώσεων:εΕσφαλμένη διάταξη,δΔιάτρημα πολύ μακρύ ή κοντό,εΕσφαλμένη διάμετρος διατρήματος,δΔιάτρημα μη ξεπλυμένο ή εμφυσημένο σωστά,φΦθαρμένα κοπτικά,αΑνεπαρκής τοποθέτηση ενέματος,αΑνεπαρκές μήκος συγκόλλησης,λΛερωμένος χάλυβας,λΛηγμένα υλικά, ειδικά οι ρητίνες,τΤραυματισμός των σωλήνων ενεμάτωσης κατά την τοποθέτηση,αΑνεπαρκής λίπανση των περικοχλίων, ροδελών και σπειρωμάτων,εΕσφαλμένη διαδικασία τοποθέτησης.

			Ο συνεχής έλεγχος βάσει αυτής της λίστας αιτίων αποτρέπει σε πολύ μεγάλο βαθμό τις αστοχίες των ηλώσεων.

			1.5.2 Γενικές οδηγίες

			Ο Lang (1961) με βάση την εμπειρία από την κατασκευή υπόγειων υδροηλεκτρικών συστημάτων στην Αυστραλία, πλάτους ανοίγματος B, δίνει το ελάχιστο μήκος L των συστηματικών ηλώσεων πέριξ της διατομής, σαν το μέγιστο από το διπλάσιο της απόστασης μεταξύ των ήλων, το τριπλάσιο του πλάτους του κρίσιμου και ασταθούς βραχώδους τεμαχίου που καθορίζεται από την μέση απόσταση te ή we μεταξύ των ασυνεχειών, και 0.5Β για Β<6m, ή 0.25Β για 18m<Β<30m και γραμμική παρεμβολή ενδιάμεσα.

			Για ύψη τοιχωμάτων μεγαλύτερα των 18m, τα μήκη των πλευρικών ήλων δεν θα πρέπει να είναι μικρότερα από το ένα πέμπτο του ύψους του τοιχώματος. Η μέγιστη απόσταση s μεταξύ των ήλων δίνεται από τη σχέση:

			[image: ]

			(1-13)

			Εφόσον η απόσταση μεταξύ των ήλων είναι μεγαλύτερη από 2 m, δεν είναι δυνατή η στήριξη δομικού πλέγματος ή συρματοπλέγματος. Ο Πίνακας 1-2 δίνει κατασκευαστικές οδηγίες, του USCE, για τα ελάχιστα μέτρα ήλωσης, όσον αφορά την απόσταση smax, και το μήκος Lmin των ήλων και την προένταση p του πετρώματος, τα οποία βρίσκονται σε συμφωνία με τις παραπάνω προτάσεις του Lang.
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			Πίνακας 1-2. Κατασκευαστικές οδηγίες σύμφωνα με το USCE (1980).

			1.5.3 Εξοπλισμός διάτρησης

			Διακρίνεται σε χειρωνακτικό, ημιεκμηχανισμένο και πλήρως εκμηχανισμένο. Ο χειρωνακτικός εξοπλισμός χρησιμοποιείται σε μικρές στοές, και σήραγγες, όπου η εξόρυξη πραγματοποιείται με ελαφρύ εξοπλισμό που χειρίζονται οι μεταλλωρύχοι, και η διάτρηση των οπών των ήλων πραγματοποιείται με τον ίδιο εξοπλισμό της εξόρυξης. Σε μεγαλύτερες σήραγγες και υπόγειες εκσκαφές, όπου το βάθος του διατρήματος του χειρωνακτικού εξοπλισμού δεν είναι επαρκές, χρησιμοποιούνται διατρητικά φορεία για τη διάτρηση των οπών των ήλων. Μεγάλα φορεία διαθέτουν καλάθια εργασίας από τα οποία τοποθετούνται οι ήλοι. Σε TBM ή φρέζες, ο διατρητικός εξοπλισμός δύναται να είναι προσαρτημένος στο πλαίσιο της μηχανής. Η εκμηχανισμένη διάτρηση συνδυασμένη με χειρωνακτική τοποθέτηση των ήλων ονομάζεται ημιεκμηχανισμένη ήλωση (Stillborg, 1994). Σύγχρονος εξοπλισμός, επιτρέπει την πλήρως εκμηχανισμένη διάτρηση του πετρώματος και τοποθέτηση των ήλων. Η επιλογή του κατάλληλου εξοπλισμού εξαρτάται κυρίως από το μήκος των αγκυρίων, το μέγεθος του υπόγειου ανοίγματος, τη σκληρότητα του πετρώματος, και την απαιτούμενη παραγωγή.
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			Πίνακας 1-3. Καταλληλότητα ήλων

			Βαθμοί καταλληλότητας: XXXX: Απόλυτα κατάλληλο, XXX: Κατάλληλο, XX: Μέτρια κατάλληλο, X: Αποδεκτό, -: Μη κατάλληλο, Κενό: Προς έλεγχο. R: Ρητίνη αντιδρώσα στο νερό.

			Η βιομηχανία, όπως οι Atlas Copco και Sandvik που είναι δύο από τις σημαντικότερες βιομηχανίες κατασκευής εξοπλισμού διάτρησης και τοποθέτησης ήλων, δίνει τις δυνατότητες των διαφόρων τύπων του εξοπλισμού, για την επιλογή του κατάλληλου.

			1.5.4 Καταλληλότητα ήλων

			Ο Πίνακας 1- 3 δίνει την καταλληλότητα των διαφόρων τύπων ήλων σύμφωνα με την GT6R4A1 (2014). Στο συνημμένο βίντεο, boltec_SafeRock, δείτε συνοπτικά την τοποθέτηση των διαφόρων τύπων ήλων που αναπτύχθηκαν στο κεφάλαιο.

			

			
				
					2 Στην αγγλοσαξονική βιβλιογραφία χρησιμοποιείται αντίστοιχα ο γενικός όρος rockbolt (π.χ. Stillborg, 1994)

				

				
					3 Από το ρήμα βλητρώ = συναρμόζω (Δημητράκος, 1964)

				

				
					4 O Sinha (1989) δίνει γενικές τιμές από 50÷60.
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			Κριτήρια αξιολόγησης

			Κριτήριο αξιολόγησης 1

			Στο Σχήμα 1-26 φαίνονται τρεις περιπτώσεις ασυνεχειών πετρώματος που πιέζονται από την περιβάλλουσα βραχομάζα με δύναμη Η, των οποίων η ευστάθεια εξαρτάται από την τάνυση των ήλων Pb που το συγκρατούν σε επαφή με την περιβάλλουσα βραχομάζα. Στις δύο πρώτες περιπτώσεις (1 & 2) οι ασυνέχειες βρίσκονται στην οροφή υπόγειου ανοίγματος, ενώ στην τρίτη (3) βρίσκονται στο τοίχωμα. Στις δύο πρώτες περιπτώσεις το τέμαχος είναι αβαρές, ενώ στην τρίτη έχει βάρος και ως εκ τούτου φορτίζεται με πρόσθετη δύναμη W. Στην πρώτη περίπτωση η διεύθυνση των ήλων είναι κάθετη στις ασυνέχειες, ενώ στις επόμενες είναι κάθετη στην παρειά της εκσκαφής (και ως εκ τούτου και στην Η). Η αντοχή της ασυνέχειας οφείλεται στην τριβή φ μόνο (δηλ. δεν υπάρχει συνοχή).
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			Σχήμα 1-25. Ήλωση τεμαχών.

			Δώστε ανισώσεις συσχετισμού των παραμέτρων Η, Pb, α, φ, και W, που θα αποτρέπουν τη χαλάρωση της βραχομάζας.

			Απάντηση/Λύση

			Ασυνέχεια (1). Η ασυνέχεια βρίσκεται στην οροφή, το πέτρωμα είναι αβαρές και ο ήλος τοποθετείται κάθετα στην ασυνέχεια. Αν γ η γωνία που σχηματίζει η συνισταμένη R των δυνάμεων Η και Pb με την κάθετο στην ασυνέχεια (Σχήμα 1-26α), τότε η γωνία μεταξύ της Η και της συνισταμένης R ισούται με α-γ. Εφαρμόζοντας τον νόμο των ημιτόνων στο τρίγωνο που σχηματίζουν οι Η, Pb με τη συνισταμέηή τους R, προκύπτει:
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			Η ευστάθεια απαιτεί:
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			Εκ των δύο παραπάνω σχέσεων προκύπτει ότι:
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			Σχήμα 1-26. Ήλωση ασυνεχειών σε οροφή υπογείου ανοίγματος.

			Ασυνέχεια (2). Η ασυνέχεια βρίσκεται στην οροφή, το πέτρωμα είναι αβαρές και ο ήλος τοποθετείται κατακόρυφα. Έστω γ και πάλι η γωνία μεταξύ της συνισταμένης R των δυνάμεων Η και Pb και της καθέτου στην ασυνέχεια (Σχήμα 1-26β). Τότε η γωνία μεταξύ της πιο πάνω συνισταμένης και της H θα είναι α±γ. Το τρίγωνο που προκύπτει από τα διανύσματα Η, Pb και τη συνισταμένη τους R είναι ορθογώνιο. Λαμβάνοντας και πάλι υπόψη ότι γ<φ θα πρέπει για:
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			Ο τόπος ισχύος των παραπάνω σχέσεων είναι επομένως:
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			Αν το συγκρατούμενο τέμαχος έχει βάρος W, μειώνεται αντίστοιχα η τιμή της πίεσης Pb από τους ήλους στη διάκλαση, λόγω του αναρτημένου βάρους, οπότε:
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			Ασυνέχεια (3). Η ασυνέχεια βρίσκεται στα κατακόρυφα τοιχώματα, το πέτρωμα έχει βάρος και ήλοι τοποθετούνται οριζόντιοι. Στην ασυνέχεια αυτή, το βάρος αυξάνει τη δύναμης πίεσης του πετρώματος στην ασυνέχεια κατά W, οπότε:
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			Κριτήριο αξιολόγησης 2

			Η μέση συχνότητα ασυνεχειών σε κατακόρυφη διεύθυνση σε ψαμμιτική βραχομάζα είναι λ=1.1m-1, και ένα σύνολο n=600 κατακόρυφων ήλων μήκους 4m θα τοποθετηθούν, για να σταθεροποιήσουν την οροφή υπόγειας εκσκαφής σε αυτήν τη βραχομάζα. Πόσοι ήλοι εκτιμάτε ότι: (α). δεν θα τέμνουν ασυνέχειες, (β). θα τέμνουν λιγότερες από 5 ασυνέχειες, και (γ). θα τέμνουν περισσότερες από 3 ασυνέχειες. (δ) Ποιο θα πρέπει να είναι το μήκος των ήλων εφόσον απαιτείται το 95% εξ αυτών να τέμνει τουλάχιστον 4 ασυνέχειες, δηλαδή να εκτείνεται στο πέμπτο τέμαχος εντός της βραχομάζας;

			Απάντηση/Λύση

			Εάν υποθέσουμε ότι η ύπαρξη ασυνεχειών είναι μια πιθανοτική διαδικασία, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τη διαδικασία Poisson που δηλώνει ότι η πιθανότητα k γεγονότων να εμφανίζονται σε ένα διάστημα, x, δίνεται από την:
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			Σε αυτήν την ερώτηση, x = 4m (το μήκος του ήλου), λ = 1.1m-1, και πρέπει να καθορίσουμε την πιθανότητα για τις διαφορετικές τιμές του k.

			α. Δεν τέμνει ασυνέχεια.

			Εδώ έχουμε k = 0 (δηλ. καμία ασυνέχεια στο μήκος του ήλου), και επομένως:

			
				
					[image: ]
				

			

			Tον αριθμό N0 στρογγυλεύουμε προς τα κάτω σε 15 ήλους, επειδή δεν μπορούμε να έχουμε ένα κλασματικό μέρος ενός ήλου.

			β. Τέμνει λιγότερες από 5 ασυνέχειες.

			Λιγότερες από 5 ασυνέχειες περιλαμβάνουν 0, 1, 2, 3, 4 ασυνέχειες, και έτσι έχουμε:
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			Ο αριθμός ήλων είναι 600´0.551 = 330.6, το οποίο στρογγυλεύει προς τα κάτω σε 330 ήλοι.

			γ. Τέμνει περισσότερες από 3 ασυνέχειες.

			Η πιθανότητα να τέμνει περισσότερες από 3 ασυνέχειες μπορεί να υπολογιστεί από την πιθανότητα να τέμνει 3 ή λιγότερες ασυνέχειες, όπως:

			
				
					[image: ]
				

			

			Ο αριθμός των ήλων επομένως είναι= 600´0.64=384.

			δ. Ποιο μήκος ήλου απαιτείται;

			Η απάντηση δίνεται από τη λύση στην εξίσωση:
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			Η εξίσωση λύθηκε αριθμητικά. Πρόκειται για πολύ μεγάλη αύξηση στο προηγούμενο μήκος των 4m.

			Κριτήριο αξιολόγησης 3

			Όταν χρησιμοποιούμε μη τανυμένες ηλώσεις για την ενίσχυση του πετρώματος σε υπόγειες ή επιφανειακές εκσκαφές, αυτές υφίστανται εφελκυσμό, διάτμηση ή θλίψη. Στο σχήμα φαίνεται ολισθαίνον τέμαχος στην παρειά σήραγγας που συγκρατείται εναλλακτικά από τους ήλους α, β, γ, δ. Αναγνωρίζοντας ότι οι ηλώσεις σχεδιάζονται να λειτουργούν σε εφελκυσμό με λίγη διάτμηση, βαολογήείστε τις διατάξεις του σχήματος με βάση μόνο το παραπάνω κριτήριο.
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			Σχήμα 1-27. Βέλτιστη διεύθυνση ήλωσης.

			Απάντηση/Λύση

			α. Εφελκυσμός, β. Εφελκυσμός και μέτρια διάτμηση, γ. Εφελκυσμός και μέτρια διάτμηση, δ. Διάτμηση. Εκτιμώντας τους ήλους του σχήματος, έχουμε τη σειρά από το καλύτερο προς το χειρότερο: α, γ και β, δ (πρβ. Thompson et al., 2012).

			Κριτήριο αξιολόγησης 4

			Ένα τέμαχος πετρώματος, στις παρειές υπόγειου θαλάμου, βάρους W δύναται να ολισθήσει σε ασυνέχεια που κλίνει υπό γωνία α ως προς την οριζόντια. Το τέμαχος συγκρατείται από ήλο που έχει κλίση β ως προς το επίπεδο της ασυνέχειας. Παράγετε μία σχέση για την τάνυση του ήλου Tb με όρους τη γωνία β, την κλίση της ασυνέχειας α, και τις παραμέτρους αντοχής c και φ, της διεπιφάνειας τεμάχους-επιπέδου. Υπολογίστε τη γωνία β για την οποία ελαχιστοποιείται η απαίτηση τάνυσης του ήλου.
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			Σχήμα 1-28. Τάνυση ήλου.

			Απάντηση/Λύση

			Η δύναμη, N, που ασκείται κάθετα στο επίπεδο και η δύναμη S που ασκείται κατά μήκος του επιπέδου α, δίνονται από τις σχέσεις:
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			Η οριακή κατάσταση κατά την οποία η διεπιφάνεια βραχομάζας / επιπέδου α έχει φτάσει την μέγιστη αντοχή της δίνεται από την σχέση:
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			όπου c η συνοχή και A η επιφάνεια επαφής του τεμάχους. Επιλύνοντας την παραπάνω σχέση ως προς Τb:
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			Για να βρούμε την ελάχιστη ένταση των αγκυρίων, θέτουμε την παράγωγο της Τ ως προς β ίση με μηδέν και λύνουμε ως προς β. Γνωρίζοντας ότι η Τb θα ελαχιστοποιηθεί όταν μεγιστοποιηθεί ο παρονομαστής, έχουμε:
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			Κατά συνέπεια, η απαίτηση έντασης του ήλου ελαχιστοποιείται όταν τοποθετείται με γωνία β, ως προς το επίπεδο, ίση με τη γωνία τριβής φ μεταξύ του τεμάχους και του επιπέδου. Σε ένα επίπεδο με πολύ μικρή γωνία τριβής, π.χ φ≈ 0°, το τέμαχος του βράχου θα πρέπει να κρεμαστεί από τους ήλους, οι οποίοι θα πρέπει να τοποθετηθούν υπο-παράλληλα προς την ασυνέχεια. Σε ένα πολύ τραχύ επίπεδο π.χ φ≈90°, το τέμαχος θεωρητικά θα αγκυρωθεί κυρίως στο επίπεδο, με τους ήλους τοποθετημένους κάθετα στην ασυνέχεια.

			Κριτήριο αξιολόγησης 5

			Ήλος Ø16, φορτίου διαρροής 100kN και θραύσης 110kN, με διαστελλόμενο κέλυφος αποτελούμενο από 3 σφήνες με εμβαδόν κάθε μίας 500mm2, βρίσκεται πακτωμένος σε διάτρημα Ø35 πετρώματος θλιπτικής αντοχής 30MPa, και γωνίας τριβής μετάλλου κελύφους-πετρώματος φb≈16ο. Αν η δύναμη εξόλκευσης είναι 60kN,κτιμήείστε τη γωνία σύμπλεξης ib.

			Απάντηση/Λύση

			Η απάντηση στην αντίστοιχη ερώτηση, δίνεται με την αντικατάσταση των παραπάνω δεδομένων στη σχέση (1-1).

			Κριτήριο αξιολόγησης 6

			Ροπόκλειδο έχει μέγιστη δυνατότητα τάνυσης 400Nm. Αν η διάμετρος του στελέχους ήλου είναι 20mm και η γωνία τριβής φ μεταξύ των μεταλλικών μερών είναι ίση με 20ο, και η κλίση του σπειρώματος 2ο,κτιμήείστε τη μέγιστη τάνυση που μπορείτε να μετρήσετε στον ήλο. Αν αγνοήσετε την κλίση του σπειρώματος, ως πολύ μικρή, πόσο θα αλλάξει η εκτίμησή σας για τη μέγιστη δύναμη;

			Απάντηση/Λύση

			Η απάντηση στην αντίστοιχη ερώτηση δίνεται με την αντικατάσταση των παραπάνω δεδομένων στη σχέση (1-7).

		

	
		
			Ασκήσεις εμπέδωσης της ύλης

			Άσκηση 1

			Συνήθης ήλος (SN) είναι ολόσωμα πακτωμένος σε διάτρημα κατά μήκος του άξονα κυλινδρικού δοκιμίου πετρώματος.

			(α) Εφόσον ασκείται ομοιόμορφη πλευρική πίεση στο δοκίμιο, δώστε σε σκαρίφημα την κατανομή της δύναμης μέσα στο αγκύριο ως συνάρτηση της ακραίας τιμής της.

			(β) Επιλύστε το ίδιο πρόβλημα αριθμητικά, για δοκίμιο πετρώματος με Er=100GPa, ν=0.25, διαμέτρου 1m, και μήκους 2m, πλευρική πίεση 10MPa, διάμετρο ήλου 20mm, ποιότητα χάλυβα B500.

			Άσκηση 2

			Δώστε στοιχεία διάτρησης απλού διατρητικού ήλου, για τη στήριξη κατακερματισμένου πετρώματος.

			Άσκηση 3

			Δώστε τα στοιχεία διάτρησης ήλου διαστελλόμενου τύπου για την τοποθέτηση του σε κερματισμένο πέτρωμα. Δώστε σε σκαρίφημα την κατανομή της δύναμης στον ήλο κατά την εξόλκευσή του.

			Άσκηση 4

			Δώστε τα στοιχεία διάτρησης και ήλου συστελλόμενου τύπου, για την τοποθέτησή του σε διακλασμένο πέτρωμα. Δώστε σε σκαρίφημα την κατανομή της δύναμης στον ήλο κατά την εξόλκευσή του.

		

	
		
			Κεφάλαιο 2

			Σύνοψη

			Με τα στοιχεία αυτά επιτυγχάνεται γενικά προενίσχυση ή προϋποστήριξη του πετρώματος εμπρός από το μέτωπο της εξόρυξης. Είναι γραμμικά στοιχεία, τα οποία είτε το ενισχύουν αναλαμβάνοντας εφελκυστικές και διατμητικές δυνάμεις εντός αυτού είτε το υποστηρίζουν αναλαμβάνοντας σε κάμψη το φορτίο στο οποίο υπόκεινται. Διαφοροποιούνται από τις ηλώσεις ως προς τον απαιτούμενο εξοπλισμό για την εγκατάστασή τους. Αναπτύσσονται οι τύποι των στοιχείων αυτών, η τοποθέτησή τους, η δράση τους, και οι έλεγχοί τους.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Μαθήματα: Μηχανική των πετρωμάτων, Τεχνική Γεωλογία. Χρήσιμη βιβλιογραφία: Hoek et al. (1995).

			2. Εσωτερική προενίσχυση με στοιχεία μεγάλου μήκους

			2.1 Εισαγωγή

			Τα πετρώματα, είναι υλικά ισχυρά σε θλίψη και ασθενή σε εφελκυσμό. Η εσωτερική προενίσχυσή τους επιτυγχάνεται με δομικά στοιχεία:

			(α) υποστήριξης, όπου το ενσωματωμένο υποκείμενο στοιχείο αναλαμβάνει υπερκείμενα φορτία,

			(β) ενίσχυσης, που τους προσδίδει εφελκυστική και διατμητική αντοχή,

			(γ) βελτιωμένου εδάφους, μετά την ανάμιξή του με τσιμέντο,

			(δ) ανάρτησης ή συγκράτησης από βαθύτερα στρώματα πέριξ του ανοίγματος,

			(ε) προεντεταμένης συγκράτησης (αντιστήριξης) από βαθύτερα στρώματα πέριξ του ανοίγματος.

			Με τη δράση τους δύνανται να συμπλέκουν τη βραχομάζα, αυξάνουν τη διατμητική της αντοχή, και μειώνουν τις παραμορφώσεις λόγω ολισθήσεων, περιστροφών ή διαρροών. Επίσης, δύνανται να αναρτούν τα τεμάχη από βαθύτερα στρώματα, και ως στοιχεία προϋποστήριξης αναλαμβάνουν ως δοκοί να μεταφέρουν τα φορτία της ανυποστήρικτης διατομής. Το σύστημα ενίσχυσης (Windsor, 1997), όπως και στις ηλώσεις, αποτελείται από τέσσερα επιμέρους στοιχεία, ήτοι: το πέτρωμα, το στέλεχος, την εσωτερική σύζευξη, και την εξωτερική σύζευξη. Το στέλεχος, που έχει συνήθως μήκος από 8 έως 15m, τοποθετείται σε διάτρημα στο πέτρωμα. Η εσωτερική σύζευξη στελέχους-πετρώματος πραγματοποιείται ολόσωμα ή σημειακά. Η εξωτερική σύζευξη δύναται να επιτυγχάνεται με πλάκα που ωθείται από περικόχλιο προς το πέτρωμα. Τα μέτρα προενίσχυσης μεγάλου μήκους διακρίνονται σε πέντε κατηγορίες, ήτοι: (α) δοκούς προπορείας (forepoling), (β) ήλους μετώπου από υαλονήματα (fiberglass), (γ) εδαφοπασσάλους (jet grouting), (δ) συρματόσχοινα (cablebolts), (ε) προεντεταμένες αγκυρώσεις (tendons). Τα στοιχεία αυτά διαφοροποιούνται από τις ηλώσεις ως προς τον απαιτούμενο εξοπλισμό για την εγκατάστασή τους, ο οποίος αναπτύχθηκε και εφαρμόστηκε ιδιαίτερα στην Ιταλία τις δεκαετίες 1980 και 1990. Ο Πίνακας 2-1 δίνει τις θέσεις τοποθέτησης και τη λειτουργία των στοιχείων. Μια πληρέστερη αναφορά στα στοιχεία μεγάλου μήκους για την υποστήριξη-ενίσχυση του πετρώματος μπροστά από το μέτωπο των σηράγγων, δίνεται από τον Lunardi (2000).
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			Πίνακας 2-1. Στοιχεία προϋποστήριξης.

			2.2 Δοκός προπορείας

			2.2.1 Χαλύβδινη δοκός προπορείας (Forepole)

			Πρόκειται για στοιχείο υποστήριξης που αναλαμβάνει φορτία θραυσμένου πετρώματος υπερκείμενου της οροφής σήραγγας. Συνήθως εφαρμόζονται σε εδάφη που εξορύσσονται με μηχανική εκσκαφή, μπορούν όμως να χρησιμοποιηθούν και σε διανοίξεις με τη μέθοδο διάτρηση-ανατίναξη, όταν συναντώνται δύσκολα ρήγματα, στα στόμια των σηράγγων και γενικά όπου απαιτείται προϋποστήριξη. Το σύστημα αποτελείται από σωληνωτές δοκούς που με διάτρηση ενσωματώνονται στο πέτρωμα δημιουργώντας μία ομπρέλα προστασίας. Η σωληνωτή δοκός (δείτε εδώ) γεμίζεται με ένεμα και συζευγνύεται με το πέτρωμα ολόσωμα δια συγκόλλησης. Προδιαγράφεται από την ΕΛΟΤ ΤΠ 1501-12-03-05-00 και εφαρμόζεται σε γεωυλικά με σοβαρά προβλήματα αστάθειας της διατομής και του μετώπου, καθώς και σε αβαθείς σήραγγες και στα στόμια τους. Το στέλεχος είναι σωλήνας, εξωτερικής διαμέτρου ≥76.1mm, άνευ ραφής (tubo) ή με ραφή, από χάλυβα S235JR. Τυπικές διατομές είναι 88.9/8, 101.6/10, 114.3/10, 139.7/10, αλλά όταν απαιτείται χρησιμοποιούνται και οι βαρύτερες 159.0/10, 168.3/10, 219.1/12.7. Τοποθετείται σε γεώτρηση που διανοίγεται πριν την εκσκαφή επόμενου τμήματος της σήραγγας, συνήθως υπό μικρή γωνία 3÷5ο ως προς τον άξονα της σήραγγας. Η τυπική εγκατάσταση απαιτεί 20-40 σωλήνες, κάθε ένας π.χ. 14 ή 15 m μήκος, ο οποίος για επικάλυψη 3 έως 4 m (Σχήμα 2-1), δίνει προχώρηση περίπου 11-12m.
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							(α) Διατομή σήραγγας
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							(β) Μηκοτομή σήραγγας

						
					

				
			

			

			Σχήμα 2-1 Τυπική διατομή και μηκοτομή εκσκαφής και υποστήριξης με εφαρμογή δοκών προπορείας βαριού τύπου με τσιμεντένεμα (Φ114mm). (Χορηγήθηκε από την ΟΚ Μελετητική).

			Ο χρόνος διάτρησης για 40 σωλήνες από ένα διατρητικό φορείο είναι περίπου 10-12 ώρες, και ο χρόνος για την ενεμάτωση άλλες 10-12 ώρες. Στο Σχήμα 2-2 φαίνονται τοποθετημένες δοκοί προπορείας, οι οποίες υποστηρίζουν την περιοχή του μετώπου πριν από την τοποθέτηση των πλαισίων.
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			Σχήμα 2-2. Τοποθέτηση πλαισίων κάτω από τις δοκούς προπορείας στη σήραγγα Ασπρονέρι.

			Δύνανται να τοποθετηθούν από συνήθη φορεία σηράγγων (Σχήμα 2-3α), αλλά τα ειδικά μεγάλου μήκους φορεία (Σχήμα 2-3β) προπασσάλωσης (δείτε βίντεο) δίνουν πολύ υψηλότερη απόδοση.
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							(α) Συμβατικό φορείο εγκατάστασης. © DYWIDAG-Systems International (DSI).

						
							
							[image: Description: Σχήμα 2-3β_DSCN2819]

							(β)Ειδικό φορείο εγκατάστασης

						
					

				
			

			

			Σχήμα 2-3. Εγκατάσταση δοκών προπορείας.

			Εφόσον υφίσταται αστάθεια του διατρήματος, η διάτρηση και προώθηση της δοκού πραγματοποιούνται συγχρόνως (δείτε εδώ & δείτε εδώ). Ο εξοπλισμός δύναται να έχει τη σφύρα είτε στο επάνω άκρο του διατρητικού στελέχους (TH) είτε στο κάτω (DTH).

			Κατά τη μελέτη υπολογίζεται για να φέρει κατακόρυφα κατά μήκος κατανεμημένα φορτία, ως μεμονωμένη συνήθως αμφίπακτη δοκός που αναλαμβάνει τα υπερκείμενα φορτία σε κάμψη. Με την εγκατάσταση διάτρητων δοκών προπορείας και την εισπίεση ενέματος (Σχήμα 2-4) δύναται σε ορισμένα πετρώματα να επιτευχθεί βελτίωσή τους.
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							(α) Δέσμη δοκών σε σήραγγα παράκαμψης Πατρών

						
							
							[image: Description: C:\Users\a.sofianos\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\Σχήμα 2-5α Doc28_Page_1_Image_0001.jpg]

							(β) Αυτ/δρομος ΠΑΘΕ τμήμα Κακιά Σκάλα, Σήραγγες ΑΣ1, ΑΣ2 & ΑΣ3. Πριν τη γόμωση των δοκών με τσιμεντένεμα. (Χορηγήθηκε από την ΟΚ Μελετητική ΑΕ).

						
					

				
			

			

			Σχήμα 2-4. Δοκοί προπορείας βαρέος τύπου. 

			Με τη διείσδυση ενέματος δύναται να δημιουργηθεί φέρουσα αψίδα που αποτελείται από τέσσερα μέρη, ήτοι: τους διάτρητους χαλύβδινους σωλήνες, το κονίαμα μέσα στους σωλήνες και στα διάκενα έξω από αυτούς, τη βελτιωμένη γεωμάζα από τη διείσδυση ή τον εμποτισμό ενέματος, και τις υποστηρίξεις από χαλύβδινα τόξα. Η δημιουργία της εξαρτάται από το περιβάλλον έδαφος, καθόσον η ενεμάτωση στοχεύει στην ενίσχυση ασθενών ή χαλαρών εδαφών, στη μείωση της διαπερατότητας, στη μείωση των καθιζήσεων που προκαλούνται από την αποστράγγιση και στη σταθεροποίηση αμμωδών εδαφών. Στατικά, ως αψίδα αναλαμβάνει τα υπερκείμενα φορτία με λειτουργία κελύφους εγκιβωτισμένου στο περιβάλλον πέτρωμα.

			2.2.2 Εφαπτόμενοι πάσσαλοι οροφής

			Πρόκειται για στοιχείο υποστήριξης που αναλαμβάνει υπερκείμενά του φορτία. Οι πάσσαλοι κατασκευάζονται από τον ανοικτό χώρο ή από φρέατα, και διανοίγονται παράλληλα με τον άξονα των σηράγγων. Εγκαθίσταται μια σειρά από μεγάλης διαμέτρου σωλήνες χάλυβα ή πασσάλους σκυροδέματος σε μορφή αψίδας ή δακτυλίου. Εφαρμόζεται όταν το υπερκείμενο είναι ιδιαίτερα λεπτό. Μεγάλες διάμετροι πασσάλων επιτυγχάνονται με μεθόδους ώθησης σωλήνων και άλλες μεθόδους μικροσηράγγων (δείτε εδώ). Για παράδειγμα (Κουκουτάς, 2001), η διάνοιξη το 1996 του σταθμού της γραμμής 3 στο Μοναστηράκι, πλάτους εκσκαφής 16.5m και μήκους 100 m, λόγω των φτωχών εδαφικών συνθηκών, της παρουσίας πολλών αρχαίων ευρημάτων σε βάθος μέχρι 6 m, των αρχαίων πηγαδιών και του μικρού υπερκειμένου των 16 m, απαίτησε προϋποστήριξη του θόλου του σταθμού, με τη μέθοδο των εφαπτόμενων πασσάλων. Με δύο micro-tbm τύπου πολφού της Herrenknecht, διανοίχθηκαν, πέριξ του θόλου του σταθμού σχήματος πετάλου, 22 εφαπτόμενες μικροσήραγγες διαμέτρου εκσκαφής 1250 mm, όπου προωθήθηκαν χαλύβδινοι σωλήνες, οι οποίοι γέμισαν με σκυρόδεμα (Σχήμα 2-5). O τυπικός κύκλος εργασιών για την τοποθέτηση κάθε χαλύβδινου σωλήνα μήκους 5 m ήταν περίπου 3 ώρες, και η ημερήσια προώθηση και τοποθέτηση των μεταλλικών σωλήνων ήταν της τάξης των 40m. Τα σημαντικά προβλήματα κατά την κατασκευή ήταν οι καθιζήσεις, που εξελίσσονταν κατά τη διάνοιξη της μικρο-σήραγγας με ρυθμό 1.5 mm ανά ημέρα και σταθεροποιήθηκαν στη μέγιστη τιμή των 65 mm.

			
				
					[image: Description: Σχήμα 2-6]
				

			

			Σχήμα 2-5. Σύστημα εφαπτόμενων μικροσηράγγων κατά την κατασκευή του σταθμού Μετρό στο Μοναστηράκι (Κουκουτάς, 2001).

			Η μέθοδος είναι κατάλληλη για διάνοιξη ακόμη και μέσα σε επίχωμα κάτω από σιδηροδρομική γραμμή σε λειτουργία. Της διάνοιξης προηγείται η εγκατάσταση αψίδας πασσάλων από εισπιεζόμενο σκυρόδεμα (barrel vault) σε όλο της το μήκος, προκειμένου πρακτικά να μηδενιστεί οποιαδήποτε καθίζηση και να μη διακοπεί η σιδηροδρομική λειτουργία. Τα στάδια κατασκευής στην τελευταία περίπτωση περιλαμβάνουν: (α) Τοποθέτηση κατακόρυφων πασσάλων από σκυρόδεμα μπρος από το στόμιο, (β) Εκσκαφή της περιοχής του στομίου σε οριζόντια επίπεδα, (γ) Αντιστήριξη του πλευρικού και μετωπικού πασσαλότοιχου, (δ) Εγκατάσταση της αψίδας από πασσάλους σκυροδέματος με την ανόρυξη οριζόντιων γεωτρήσεων μήκους έως 45m και την εισπίεση ενέματος μέχρις ρωγμάτωσης (crack grouting) της γεωμάζας του επιχώματος.

			Δημιουργία αψίδας επιτυγχάνεται και με μεθόδους πρότμησης (precutting - premill), κατά την οποία ειδικός εξοπλισμός κόβει τη βραχομάζα στην περιφέρεια της εκσκαφής και την αντικαθιστά με ινοπλισμένο σκυρόδεμα. Στατικά, τα εφαπτόμενα στοιχεία προϋποστήριξης του περιβάλλοντος πετρώματος, ως αψίδες, αναλαμβάνουν τα υπερκείμενα φορτία κυρίως με λειτουργία κελύφους σε θλίψη.

			2.3 Ήλος μετώπου από υαλονήματα

			Πρόκειται για στοιχείο ενίσχυσης που προσδίδει εφελκυστική και διατμητική αντοχή στο πέτρωμα. Εφαρμόζεται ως ήλωση ολόσωμης σύζευξης δια συγκόλλησης με τσιμεντένεμα. Το στέλεχος (Σχήμα 2-6α) από υαλονήματα πακτώνεται με τσιμεντένεμα σε όλο το μήκος του μέσα σε διάτρημα. Το εσωτερικό του άκρο διαμορφώνεται κατάλληλα προκειμένου να εισέρχεται ευκολότερα στη γεώτρηση (Σχήμα 2-6β). Το εξωτερικό άκρο του δύναται να στερεώνεται σε ίδιου υλικού πλάκα διανομής (Σχήμα 2-6γ).

			
				
					
					
				
				
					
							
							[image: Description: Σχήμα 2-8α-DURGLASS group 01]

							(α) Στοιχεία αγκύρωσης υαλονημάτων (Durglass)

						
					

					
							
					

					
							
							[image: Description: Σχήμα 2-8β DURGLASS elements assy 2015]

							(β) Άκρο στοιχείου ήλωσης μετώπου

						
							
							[image: Description: Σχήμα 2-8γ-ELEBOR DURGLASS Attikat 01]

							(γ) Πλάκα αγκύρωσης

						
					

				
			

			

			Σχήμα 2-6. Μορφές ήλων από υαλονήματα. (Χορηγήθηκε από την ΕΛΕΒΟΡ ΑΕΒΕ).

			Η εσωτερική σύζευξη πραγματοποιείται με την εισπίεση τσιμεντενέματος στο διάτρημα το οποίο πακτώνει τον ήλο στο πέτρωμα. Στο Σχήμα 2-7 φαίνεται η τοποθέτηση των ήλων αυτών στο μέτωπο σήραγγας. Το σύνηθες μήκος τους είναι 12÷14m, και δύναται να φτάσει τα 24m (1.5 ως 2 φορές τη διάμετρο της σήραγγας).
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			Σχήμα 2-7. Νέος γύρος τοποθέτησης ήλων μετώπου από υαλονήματα (Χορηγήθηκε από την ΕΛΕΒΟΡ ΑΕΒΕ).

			Όταν συνδυάζονται με δοκούς προπορείας (Σχήμα 2-8), τα μήκη τους ταυτίζονται. Οι ήλοι αυτοί έχουν μεγάλη αντοχή (~1000MPa), ενώ επιτρέπουν την εύκολη κοπή τους. Στατικά, ως στοιχείο παθητικής ενίσχυσης (οπλισμού), π.χ. του μετώπου σήραγγας, αναλαμβάνει εφελκυστικές και διατμητικές δυνάμεις κατά την παραμόρφωση του πετρώματος. Εφαρμόζονται ορισμένες φορές και σε άλλες θέσεις ως ήλοι, όταν κρίνεται σκόπιμο, αντί των μεταλλικών μικρότερου μήκους.
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			Σχήμα 2-8. Σκυροδέτηση έδρασης πλαισίου κάτω από την προστασία νέας σειράς δοκών προπορείας και ήλων μετώπου (Χορηγήθηκε από την ΟΚ Μελετητική ΑΕ).

			2.4 Εδαφοπάσσαλοι (Jet grouted piles)

			Πρόκειται για μερική αντικατάσταση και βελτίωση εδάφους με ανάμειξή του με τσιμέντο, για τη δημιουργία εδαφοπασσάλων (δείτε βίντεο). Αυτοί δύνανται να εφαρμόζονται πέριξ αλλά και εντός της διατομής που θα εκσκαφθεί (δείτε εδώ).

			Για την κατασκευή τους διοχετεύεται ένεμα στο έδαφος, με σύστημα ακροφυσίων υψηλής πίεσης (500 bar), τα οποία με τη σύγχρονη περιστροφή τους τα αναμειγνύουν και δημιουργούν πασσάλους τσιμέντου – εδάφους, με βελτιωμένα μηχανικά χαρακτηριστικά (Σχήμα 2-9). Ανάλογα με την περίπτωση, εφαρμόζονται κυρίως οι τεχνικές του απλού συστήματος (μόνο ένεμα – ανάμειξη), του διπλού συστήματος (νερό & ένεμα – ανάμειξη κι αντικατάσταση) και του τριπλού συστήματος (νερό, αέρας & ένεμα – ανάμειξη κι αντικατάσταση) (δείτε βίντεο). Εντός του εδαφοπασσάλου δύναται, πριν την πήξη του, να εμπήγνυται μεταλλική ράβδος, η οποία δρα ως οπλισμός.
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			Σχήμα 2-9. Τοποθέτηση κατακόρυφων εδαφοπασσάλων (UC DAVIS, Permission to reproduce is granted only for nonprofit educational purposes).

			Η αψίδα από εδαφοπάσσαλους (jet grouting) εφαρμόζεται σε εξαιρετικά δύσκολες συνθήκες, όπου υφίστανται τόσον ασθενή εδάφη όσον και μικρό βάθος υπερκειμένων (δείτε εδώ). Η μέθοδος χρησιμοποιείται συνήθως σε αμμώδεις σχηματισμούς ή αμμοχάλικα. Στατικά, ως αψίδα θεωρείται ότι αναλαμβάνει τα φορτία πέριξ της διατομής με λειτουργία κελύφους εγκιβωτισμένου στο περιβάλλον πέτρωμα.

			2.5 Συρματόσχοινο (CA=Cable anchor)

			Πρόκειται για μεγάλου μήκους παθητικό στοιχείο ανάρτησης ή συγκράτησης του πετρώματος πλησίον του ανοίγματος, από βαθύτερα στρώματα πέριξ (άνωθεν, πλευρικά ή κάτωθεν) αυτού. Ένα συμβατικό συρματόσχοινο στήριξης πετρωμάτων είναι ένας εύκαμπτος τένοντας αποτελούμενος από έναν αριθμό χαλύβδινων συρμάτων περιελιγμένων σε κλώνο, το οποίο πακτώνεται πλήρως με ένεμα μέσα σε μία γεώτρηση. Εγκαθίσταται γενικά σε γεωτρήσεις συστηματικά ανά τακτά διαστήματα προκειμένου να προσφέρει ενίσχυση και στήριξη στα τοιχώματα, τις οροφές και τα δάπεδα υπογείων ή επιφανειακών ανοιγμάτων (Hutchinson & Diederichs, 1996).

			Η στροφή προς μεγαλύτερες υπόγειες εκσκαφές οδήγησε στη σταδιακή ανάπτυξη της τεχνολογίας ενίσχυσης με συρματόσχοινα (ονομαζόμενα και καλώδια), για τη χρησιμοποίησή τους, όταν η ικανότητα των παραδοσιακών ηλώσεων δεν επαρκεί. Οι παλαιότερες εφαρμογές τους πραγματοποιήθηκαν τις δεκαετίες του 1960 & 1970 σε ορυχεία στον Καναδά, στη Νότια Αφρική, και στην Αυστραλία. Είναι χαλύβδινο στοιχείο (Σχήμα 2-10α) που πακτώνεται με τσιμεντένεμα σε όλο το μήκος του μέσα σε διάτρημα (ΕΛΟΤ ΤΠ 1501-12-03-03-00:2009) και ως εκ τούτου χαρακτηρίζεται ως στοιχείο ενίσχυσης ολόσωμης σύζευξης διά συγκόλλησης. Το ένεμα πρέπει να είναι ένα υψηλής διατμητικής αντίστασης θιξοτροπικό μίγμα που θα σταματά να ρέει όταν σταματά η πίεση άντλησης. Συνήθως χρησιμοποιείται για την ενίσχυση της βραχομάζας που γειτνιάζει σε επιφανειακές και υπόγειες εκσκαφές, όπως και σε προοδευτικές εξορύξεις, όπου έχει προεγκατασταθεί από την ελεύθερη επιφάνεια του εδάφους ή από άλλους γειτονικούς υπόγειους θαλάμους, με προοδευτικές αποκοπές ή/και αναστερεώσεις του. Σκοπός του είναι η βελτίωση της διατμητικής και της εφελκυστικής αντοχής της βραχομάζας και η συγκράτησή της από βαθύτερα στρώματα. Προτερήματά του είναι το μικρό κόστος, η υψηλή φέρουσα ικανότητα όταν εγκαθίσταται σε σκληρά πετρώματα, και κυρίως η δυνατότητα τοποθέτησης σε οποιοδήποτε μήκος μέσα από στενά ανοίγματα. Μειονεκτήματά του είναι οι αρκετές μέρες ωρίμανσης του τσιμεντενέματος που απαιτούνται για να μπορεί να αναλάβει πλήρες φορτίο, η δυσκολία ελέγχου του τσιμεντενέματος και της ενεμάτωσης, και η αδυναμία χρήσης του μέσα σε γεωτρήσεις με νερό.
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			Σχήμα 2-10. Συρματόσχοινα. (α) Απλό (plain), (β) Με κλωβούς (birdcaged), (γ) Λεπτομέρεια κλωβού. Με την άδεια της JENNMAR (www.jennmar.com).

			2.5.1 Στέλεχος

			Τα πρώτα συρματόσχοινα (καλώδια) ήταν γενικά κατασκευασμένα από απορριμμένα συρματόσχοινα περιέλιξης, αλλά η πρακτική αυτή διεκόπη, λόγω του χρόνου απολίπανσης που απαιτούνταν ώστε αυτά να είναι κατάλληλα για την ενεμάτωσή τους μέσα σε γεωτρήσεις. Η πρώτη χρήση συρματόσχοινων διαμορφωμένων από επτά μεμονωμένα σύρματα που περιστρέφονται ελικοειδώς γύρω από κεντρικό ευθύγραμμο σύρμα, έγινε στην Αυστραλία. Η χρήση των καλωδίων έδειξε ότι οι όποιες αστοχίες οφείλονταν στην αποσύνδεσή τους από το πέτρωμα και μόνο πολύ λίγες περιπτώσεις οφείλονταν στη θραύση τους, γεγονός που υποδηλώνει ότι το πιο αδύναμο στοιχείο του συστήματος ενίσχυσης είναι η εσωτερική σύζευξη. Σε μια προσπάθεια να αντιμετωπιστεί η αστοχία του δεσμού μεταξύ χαλύβδινου σύρματος και ενέματος, χρησιμοποιήθηκαν διάφορα είδη σφηνών ή αγκυρώσεων. Αυτές ξεπεράστηκαν τη δεκαετία του 1980 από την ανάπτυξη του απλούστερου και φθηνότερου καλωδίου με κόμβους και αντικόμβους (Σχήμα 2-10 β, γ). Σήμερα, στις περισσότερες υπόγειες εξορύξεις σε σκληρά πετρώματα τα καλώδια που χρησιμοποιούνται είναι είτε απλά επτάσυρμα είτε τροποποιημένα με κόμβους-αντικόμβους (δείτε εδώ). Αυτά γενικά ενεματώνονται μέσα στα διατρήματα, είτε μόνα τους είτε σε ζεύγη, και γενικά δεν τανύονται καθόσον εγκαθίστανται πριν ή κατά την εξόρυξη. Τυπικά χαρακτηριστικά για ένα συρματόσχοινο σε ζεύγος 2×Ø15.2mm που εισέρχεται σε διάτρημα 48÷64mm (Stillborg, 1994), είναι ο υψηλής αντοχής χάλυβας 1950MPa, το φορτίο διαρροής και θραύσης 500kN, και η παραμόρφωση θραύσης 4.8%.

			Στο καλώδιο δρουν εντός αυτού εφελκυστικές τάσεις, και εκτός αυτού πιέσεις περιορισμού και διατμητικές αντιστάσεις πρόσφυσης. Καθώς έλκεται το καλώδιο εκτός του ενέματος, η σπειροειδής μορφή των συρμάτων από χάλυβα προκαλεί ακτινική μετατόπιση ή διαστολή της διεπιφάνειας μεταξύ του ενέματος και του καλωδίου. Η ακτινική διαστολή επάγει μία πίεση περιορισμού η οποία είναι ανάλογη της συνδυασμένης δυστροπίας του ενέματος και της περιβάλλουσας τη γεώτρηση βραχομάζας (Hoek et al., 1995). Η διατμητική τάση, η οποία αντιστέκεται στην ολίσθηση του καλωδίου οφείλεται στην πίεση περιορισμού και στο συντελεστή τριβής μεταξύ των συρμάτων χάλυβα και του ενέματος. Η διατμητική αντοχή συνεπώς, αυξάνεται με την υψηλότερη αντοχή του ενέματος, την υψηλότερη δυστροπία του τσιμεντοκονιάματος και της βραχομάζας, και την αύξηση της πίεσης περιορισμού στο πέτρωμα μετά την εγκατάσταση του καλωδίου. Αντιστρόφως, αναμένεται μείωση διατμητικής αντοχής, με τη μείωση οποιουδήποτε από αυτούς τους παράγοντες ή σε περίπτωση που θρυμματιστεί το ένεμα. Επίσης, όταν το εντατικό πεδίο γύρω από το διάτρημα μειωθεί σε σχετικά χαμηλά επίπεδα λόγω της εξόρυξης, μειώνεται σημαντικά η πίεση περιορισμού που ενεργεί στη διεπιφάνεια καλωδίου-ενέματος και ως εκ τούτου μειώνεται η διατμητική αντίσταση. Τούτο έχει παρατηρηθεί σε μέτωπα εξόρυξης, όπου τα καλώδια που απογυμνώθηκαν από το πέτρωμα, δεν έδειξαν κανένα σημάδι διαρροής τους.

			2.5.2 Εσωτερική σύζευξη

			Το συρματόσχοινο πακτώνεται στο πέτρωμα με το τσιμεντένεμα, το οποίο εισπιέζεται σε όλο το μήκος του μέσα στο διάτρημα. Κρίσιμος παράγων για την αντοχή της πάκτωσης είναι η ικανότητα της αντλίας να αντλεί ένεμα με λόγο νερού προς τσιμέντο 0.35 ÷ 0.45. Σύγχρονες αντλίες ενέματος δύνανται να αντλούν πολύ παχύρρευστο ένεμα και να λειτουργούν αξιόπιστα σε συνήθεις συνθήκες υπόγειων ορυχείων. Η χρήση προσθέτων, συμπεριλαμβανομένης της λεπτής άμμου, κάνει τη διαδικασία εγκατάστασης πιο δαπανηρή και δύσκολα ελεγχόμενη (Stillborg, 1994).

			Τα τροποποιημένα καλώδια, όπως τα κλωβού (birdcage), είναι χρήσιμα στις περιπτώσεις που η μείωση της πίεσης περιορισμού δύναται να προκαλέσει μείωση της αντοχής της συνάφειας των απλών καλωδίων. Στην περίπτωση των τροποποιημένων καλωδίων, η διείσδυση του ενέματος στον κλωβό έχει ως αποτελέσματα τη μηχανική παρεμβολή, η οποία είναι πολύ λιγότερο ευαίσθητη στη μεταβολή της πίεσης περιορισμού από ό, τι στα απλά καλώδια.

			2.5.3 Εξωτερική σύζευξη

			Το ελεύθερο άκρο του συρματόσχοινου δύναται να στερεώνεται με ειδική κεφαλή (κώνου, σφήνας κλπ.) με μεσολάβηση χαλύβδινης μετωπικής πλάκας διανομής. Αντί αυτών, δύναται να επιτυγχάνεται με την αύξηση της αντοχής συνάφειας, ειδικά σε περιπτώσεις που δεν είναι δυνατή η τοποθέτηση των πλακών, όπως όταν τα καλώδια τοποθετούνται από απομακρυσμένη πρόσβαση. Σε αυτές τις περιπτώσεις, τα τμήματα των καλωδίων κοντά στο κρεμάμενο τοίχωμα τροποποιούνται ώστε να αντισταθμίζουν την έλλειψη των πλακών.

			2.5.4 Τοποθέτηση

			Μετά την ανόρυξη του διατρήματος, εισέρχεται το καλώδιο σε αυτό. Στο άκρο του καλωδίου είναι προσδεμένος σωλήνας. Μηχανικός εξοπλισμός είναι διαθέσιμος για την τοποθέτηση των συρματόσχοινων σε οποιαδήποτε διεύθυνση των γεωτρήσεων (δείτε εδώ).

			2.5.4.1 Ανωφερή διατρήματα

			Η ανωφερής τοποθέτηση συρματόσχοινων μεγάλου μήκους δύναται να είναι ιδιαίτερα δύσκολη και αναποτελεσματική χωρίς τη βοήθεια ενός ειδικά σχεδιασμένου φορείου (δείτε εδώ). Η ενεμάτωση, που πραγματοποιείται στη συνέχεια με τσιμεντένεμα, εφαρμόζεται με δύο εναλλακτικές μεθόδους.
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			Σχήμα 2-11. Ενεμάτωση διατρήματος συρματοσχοίνου με τη μέθοδο του σωλήνα εξαέρωσης (διαστάσεις ενδεικτικές).

			Κατά τη μέθοδο του σωλήνα εξαέρωσης (εισόδου του ενέματος από το εξωτερικό άκρο) (Σχήμα 2-11), υπάρχει στο κολάρο του διατρήματος ένας κοντός σωλήνας και κατά μήκος του διατρήματος ένας μακρύς σωληνίσκος, στερεωμένος στο εσωτερικό άκρο του καλωδίου. Η είσοδος του διατρήματος σφραγίζεται κατάλληλα μέσω πώματος από κονίαμα ταχείας πήξης. Το ένεμα το οποίο συνήθως έχει λόγο νερού προς τσιμέντο ≥0.5, εισέρχεται μέσω του κοντού σωλήνα, και ο εξαερισμός επιτυγχάνεται μέσω του μακρού σωλήνα ο οποίος εκτείνεται ψηλά έως το βάθος του διατρήματος. Η κατεύθυνση του ενέματος είναι ανοδική στο διάτρημα, και αυτό ευνοεί τη δημιουργία στήλης ενέματος απαλλαγμένης κενών αέρα. Δυσκολίες στην εφαρμογή συνιστούν η σφράγιση του κολάρου και η παρατήρηση της πλήρωσης του διατρήματος. Τυπικά, το διάτρημα κρίνεται ότι είναι πλήρες όταν ο αέρας παύει να ρέει από το σωλήνα εξαέρωσης. Εντούτοις, τούτο μπορεί να συμβεί πρόωρα, εάν ο αέρας παροχετεύεται σε μία ανοικτή ασυνέχεια κατά μήκος του διατρήματος. Επιπλέον, στη στήλη του ενέματος παραμένει ένα κενό στο μέγεθος του σωλήνα εξαέρωσης. Ως εκ τούτου, είναι προτιμότερο να σταματήσει η ενεμάτωση μόνον όταν το ένεμα επιστρέψει από το σωλήνα εξαέρωσης. Ωστόσο, το παχύρρευστο ένεμα θα απαιτεί έναν σωλήνα εξαέρωσης, επαρκούς διαμέτρου.
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			Σχήμα 2-12. Ενεμάτωση διατρήματος συρματοσχοίνου με τη μέθοδο του σωλήνα ενέματος (διαστάσεις ενδεικτικές).

			Κατά τη μέθοδο του σωλήνα ενεμάτωσης (εισόδου του ενέματος από το εσωτερικό άκρο) (Σχήμα 2-12), ο μακρύς σωλήνας εκτείνεται ως το άκρο του διατρήματος και στερεώνεται στο συρματόσχοινο. Το καλώδιο και ο σωλήνας συγκρατούνται στη θέση τους στο κολάρο του διατρήματος με ξύλινη σφήνα. Το ρευστοκονίαμα αντλείται στο βάθος του διατρήματος και εγχέεται κατηφορικά κατά μήκος του διατρήματος μέχρι να εμφανιστεί στο κολάρο. Εφόσον το πρωτοεμφανιζόμενο κονίαμα είναι υδαρές, η άντληση συνεχίζεται μέχρις ότου εξέλθει παχύ κονίαμα. Υπό την προϋπόθεση ότι το ένεμα είναι παχύρρευστο με πολύ χαμηλό λόγο νερού προς τσιμέντο, το ένεμα πληροί το διάτρημα και ο κίνδυνος δημιουργίας κενών είναι μικρός. Επιπλέον, το παχύτερο ένεμα που χρησιμοποιείται δεν διαρρέει μέσα από τις διακλάσεις. Εντούτοις, ένα μείγμα με μεγαλύτερο λόγο νερού προς τσιμέντο είναι σχεδόν βέβαιο ότι θα οδηγήσει στη δημιουργία κενών αέρος στη στήλη του ενέματος, ως αποτέλεσμα των πτώσεών του. Το κύριο πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ότι η πλήρωση του διατρήματος γίνεται άμεσα εμφανής, και τούτο σε συνδυασμό με το μικρότερο αριθμό των απαιτούμενων εξαρτημάτων την καθιστά ελκυστική σε σύγκριση με την προηγούμενη.

			Τα τροποποιημένα καλώδια, θα πρέπει να ενεματώνονται χρησιμοποιώντας λόγο νερού προς τσιμέντο υψηλότερο, ώστε να εξασφαλίζεται ικανοποιητική ρευστότητα που θα επιτρέπει το γέμισμα του κλωβού αυτών των καλωδίων, και επομένως πρέπει να χρησιμοποιείται γι’ αυτά η μέθοδος του σωλήνα εξαέρωσης.

			2.5.4.2 Κατωφερή διατρήματα

			Η διαδικασία που χρησιμοποιείται για την ενεμάτωση είναι παρόμοια με τη μέθοδο του σωλήνα εξαέρωσης, χωρίς την ξύλινη σφήνα στο κολάρο της γεώτρησης. Ο σωλήνας δύναται είτε να είναι συνδεμένος με ταινία στο άκρο του καλωδίου είτε να ανασύρεται αργά από το βάθος της οπής με την πρόοδο της ενεμάτωσης. Για να μην εισάγονται κενά αέρος, ο ρυθμός ανάσυρσης δε θα πρέπει να υπερβαίνει το ρυθμό πλήρωσης του διατρήματος. Τούτο επιτυγχάνεται με την άσκηση μιας ελαφριάς προς τα κάτω δύναμης που να αντιστέκεται στην ανοδική δύναμη που ασκείται στο σωλήνα από την ανερχόμενη στήλη. Ο λόγος νερού προς τσιμέντο δύναται να ποικίλει, αλλά το βέλτιστο εύρος για απλά καλώδια είναι μεταξύ 0.3 και 0.4. Για μικρά μήκη συρματόσχοινου ο τυπικός χρόνος εγκατάστασης είναι κατά 30% μεγαλύτερος του χρόνου εγκατάστασης του παθητικού ήλου. Ο τυπικός χρόνος εγκατάστασης συρματόσχοινου μήκους 20m, εξαιρουμένου του χρόνου διάτρησης και ωρίμανσης του τσιμεντενέματος, αλλά με χρήση μηχανικού τροφοδότη συρματόσχοινου, είναι της τάξης (Stillborg, 1994) της μισής ώρας.

			2.5.5 Διάδραση με το πέτρωμα

			Στατικά, το συρματόσχοινο λειτουργεί ως στοιχείο οπλισμού του πετρώματος που αναρτά ή συγκρατεί το πέτρωμα πλησίον του ανοίγματος από βαθύτερα σημεία του, με δυνάμεις εφελκυσμού (δείτε εδώ). Η φέρουσα ικανότητά του ορίζεται από την εφελκυστική αντοχή του συρματόσχοινου και από τις δυνάμεις στις διεπιφάνειες συρματόσχοινου-τσιμεντενέματος-περιβάλλοντος πετρώματος. Στο κεφάλαιο 12 αναλύεται η μηχανική του συμπεριφορά όταν εφαρμόζεται στη μέθοδο της γόμωσης των κενών μετώπων.

			2.6 Προεντεταμένες αγκυρώσεις

			Πρόκειται για ενεργητικά στοιχεία συγκράτησης του πετρώματος πλησίον του ανοίγματος, από βαθύτερα στρώματα, πλευρικά ή κάτωθεν αυτού, με σημειακή σύζευξή τους με τσιμεντένεμα. Περιγράφονται από την ΕΛΟΤ ΤΠ 1501-12-03-04-00, και εφαρμόζονται σε μεγάλα υπόγεια τεχνικά έργα, όπως υπόγειοι θάλαμοι εργοστασίων παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος, κλπ. Βρίσκουν επίσης ιδιαίτερη εφαρμογή στη διαμόρφωση των προσωρινών ανοικτών ορυγμάτων (Σχήμα 2-13) στις εισόδους σηράγγων και σταθμών Μετρό. Λόγω του πολύ μεγαλυτέρου μήκους και φορτίου λειτουργίας τους, διαφοροποιούνται στο σχεδιασμό, τοποθέτηση και έλεγχο, από τις ενεργητικές ηλώσεις. Στατικά, λειτουργούν ως ενεργητικά στοιχεία εφελκυσμού που συγκρατούν την παραμορφούμενη βραχομάζα από βαθύτερα σταθερά σημεία. Διακρίνονται σε αγκυρώσεις εδάφους (PSA=Prestressed Soil Anchors) και σε αγκυρώσεις βράχου (PRA=Prestressed Rock Anchors). Οι διαφορές τους έγκεινται κυρίως στην τεχνολογία κατασκευής του διατρήματος, της μόρφωσης και της μεθόδου πάκτωσης του τένοντα. 
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			Σχήμα 2-13. Αντιστήριξη ανοιχτής εκσκαφής σε σταθμό μετρό, με πασσάλους και προεντεταμένα αγκύρια. Μετρό Θεσσαλονίκης, επέκταση γραμμής Καλαμαριάς. (Χορηγήθηκε από την ΟΚ Μελετητική).

			Το στέλεχός τους είναι τένοντας, συνήθως χαλύβδινος από κυκλικής διατομής ράβδο ή σύρματα ή συρματόσχοινο ή από άλλο υλικό. Η εσωτερική σύζευξη πραγματοποιείται σημειακά στο εσωτερικό άκρο του διατρήματος συνήθως σε ένα μήκος πάκτωσης με ένεμα 2 έως 3 m (Σχήμα 2-14).
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			Σχήμα 2-14. Προεντεταμένο αγκύριο (Με την άδεια της ΕΛΕΒΟΡ ΑΕΒΕ).
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			Σχήμα 2-15. Προένταση αγκυρίων για τη σταθεροποίηση σήραγγας της Εγνατίας Οδού.

			Το υπόλοιπο μήκος του είναι ελεύθερο μέσα σε σωλήνα μεταλλικό ή πλαστικό. Το ελεύθερο (εξωτερικό) άκρο του, με την μεσολάβηση πλάκας διανομής, πακτώνεται με ειδική διάταξη (σφηνούμενους κυλίνδρους ή σφήνες ή περικόχλιο), αφού προηγουμένως έχει επιβληθεί ορισμένη (μετρίου ή μεγάλου μεγέθους) δύναμη προέντασης (Σχήμα 2-15).

			Στη συνέχεια οι τένοντες δύνανται να ενεματώνονται μέσα στο κυματοειδές πλαστικό χιτώνιο για την προστασία από τη διάβρωση, και το όλο συγκρότημα ενεματώνεται στη συνέχεια μέσα στο διάτρημα (Σχήμα 2-16). Η ικανότητα της αγκύρωσης ορίζεται από την εφελκυστική αντοχή του τένοντα και από τις δυνάμεις τριβής/συνάφειας κατά μήκος της πάκτωσης. Η λειτουργία των αγκυρώσεων αυτών έγκειται στην ικανότητα ανάληψης εφελκυστικής δύναμης ή/και αντίστοιχης επιβολής θλιπτικού φορτίου στην περιοχή στερέωσης του ελεύθερου άκρου (Παπασπύρου, 1985). Οι αγκυρώσεις αυτού του είδους κατά κανόνα έχουν αρκετά μεγάλο μήκος ώστε να εξασφαλίζονται οι δυνάμεις πάκτωσης σε απομακρυσμένη γεωμάζα.
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							(γ) Δοκός εξωτερικής έδρασης

						
					

				
			

			

			Σχήμα 2-16. Τυπική διατομή και λεπτομέρειες μόνιμων προεντεταμένων αγκυρίων. (Χορηγήθηκε από την ΟΚ Μελετητική).

			Μια ενεματωμένη αγκύρωση (Littlejohn & Bruce, 1977) δύναται να αστοχήσει (α) σε θραύση εντός της βραχομάζας, (β) σε θραύση του δεσμού πετρώματος-ενέματος, (γ) σε θραύση του δεσμού ενέματος-τένοντα, (δ) σε διαρροή του τένοντα ή της εξωτερικής πάκτωσής του.
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			Κριτήρια αξιολόγησης

			Κριτήριο αξιολόγησης 1

			Ομπρέλα από δοκούς προπορείας τοποθετείται στην οροφή σήραγγας διαμέτρου εκσκαφής 10m μέσα σε αργιλικό σχιστόλιθο, έτσι ώστε να καλύπτει γωνία ±75ο . Η διάμετρος των δοκών είναι 114.3/100.1 mm, το μήκος των δοκών είναι 12 m, η υπερκάλυψη 3m, η απόσταση μεταξύ τους 0.40m, και η κλίση τους ως προς τον άξονα της σήραγγας 5ο. (α) Σχεδιάστε τις δοκούς σε μηκοτομή και διατομή της σήραγγας, (β) διαλέξτε το μηχάνημα τοποθέτησής τους, (γ) μετείστε τον αριθμό τους, (δ) εκτιείστε τον απαιτούμενο χρόνο τοποθέτησής τους, (ε) επιλέξτε την ποιότητα χάλυβα των δοκών, και (ς) προϋπολογίστε το κόστος αγοράς τους.

			Κριτήριο αξιολόγησης 2

			Εφαπτόμενοι οριζόντιοι πάσσαλοι οροφής τοποθετούνται στην οροφή σήραγγας διαμέτρου εκσκαφής 12m μέσα σε επίχωμα, έτσι ώστε να καλύπτεται γωνία ±90ο . Η διάμετρος των σωλήνων είναι 220 mm, το μήκος των σωλήνων είναι 45 m. (α) Σχεδιάστε τις δοκούς σε μηκοτομή και διατομή της σήραγγας, (β) διαλέξτε το μηχάνημα τοποθέτησής τους, (γ) μεήείστε τον αριθμό τους, (δ) εκτήείστε τον απαιτούμενο χρόνο τοποθέτησής τους, (ε) επιλέξτε την ποιότητα χάλυβα των δοκών, και (ς) προϋπολογίστε το κόστος αγοράς τους.

			Κριτήριο αξιολόγησης 3

			Ήλοι μετώπου από υαλονήματα τοποθετούνται στο μέτωπο σήραγγας διαμέτρου εκσκαφής 12m μέσα σε αργιλικό σχιστόλιθο. Οι ήλοι τοποθετούνται στον κάνναβο που φαίνεται στο Σχήμα 2-7, το μήκος τους είναι 12 m, η υπερκάλυψη 3m και το φορτίο θραύσης τους 240kN. (α) Σχεδιάστε τους ήλους στη διατομή της σήραγγας, (β) διαλέξτε το μηχάνημα τοποθέτησής τους, (γ) μρήείστε τον αριθμό τους, (δ) επιλέξτε τον τύπο τους και τη διάμετρο εγκατάστασής τους, (ε) εκμήείστε τον απαιτούμενο χρόνο τοποθέτησής τους, και (ς) προϋπολογίστε το κόστος αγοράς τους.

			Κριτήριο αξιολόγησης 4

			Ομπρέλα από εδαφοπάσσαλους τοποθετείται στην οροφή και στα πλευρά σήραγγας διαμέτρου εκσκαφής 12m μέσα σε χαλαρό εδαφικό σχηματισμό, έτσι ώστε να καλύπτει γωνία ±55ο . Οι εδαφοπάσσαλοι τοποθετούνται στην περιφέρεια της εκσκαφής ανά 1m, το μήκος τους είναι 14 m, και τοποθετούνται ανά 4m σήραγγας, με κλίση ως προς τον άξονα της σήραγγας 10ο. (α) Σχεδιάστε τους πασσάλους σε μηκοτομή και σε διατομή της σήραγγας, (β) διαλέξτε το μηχάνημα τοποθέτησής τους, (γ) μρήείστε τον αριθμό τους, και (δ) εκμήείστε τον απαιτούμενο χρόνο τοποθέτησής τους.

			Κριτήριο αξιολόγησης 5

			Συρματόσχοινα τοποθετούνται κατά μήκος κατακόρυφου κοιτάσματος πλάτους 10m. Τα συρματόσχοινα έρχονται σε ζεύγη 2×Ø15.2mm, είναι από υψηλής αντοχής χάλυβα 1950MPa με φορτίο διαρροής και θραύσης 500kN, και εισέρχονται σε διατρήματα 52mm. Ο κάνναβος των διατρημάτων είναι 1.00×1.00m και το μήκος τους είναι 25m. (α) Σχεδιάστε τα συρματόσχοινα σε μηκοτομή και διατομή, (β) διαλέξτε το μηχάνημα τοποθέτησής τους, (γ) μρήείστε τον αριθμό τους, (δ) εκμήείστε τον απαιτούμενο χρόνο τοποθέτησής τους, και (ε) προϋπολογίστε το κόστος αγοράς τους.

			Κριτήριο αξιολόγησης 6

			Προεντεταμένα αγκύρια αποτελούμενα από δύο τένοντες Ø15 από St1670/1860 τοποθετούνται σε μία σειρά μήκους 40m στα πλευρά σήραγγας διαμέτρου εκσκαφής 12m μέσα σε φλύσχη. Το μήκος των αγκυρίων είναι 15 m, η απόσταση μεταξύ τους 1.50 m, και η κλίση τους 15ο. (α) Σχεδιάστε τα αγκύρια σε μηκοτομή και διατομή, (β) διαλέξτε το μηχάνημα τοποθέτησής τους, (γ) μρήείστε τον αριθμό τους, (δ) εκμήείστε τον απαιτούμενο χρόνο τοποθέτησής τους, και (ε) προϋπολογίστε το κόστος αγοράς τους.

		

	
		
			Κεφάλαιο 3

			Σύνοψη

			Εξωτερική στήριξη των πετρωμάτων επιτυγχάνεται με μεταλλικά, πλαίσια τα οποία ανθίστανται στη διδιάστατη παραμόρφωση της διατομής της σήραγγας. Αναπτύσσονται οι τύποι των στοιχείων αυτών, η τοποθέτησή τους, η δράση τους και η διαστασιολόγησή τους.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Μαθήματα: Στατική, Αντοχή των υλικών, Μεταλλικές Κατασκευές. Χρήσιμη βιβλιογραφία: (α) Proctor & White (1968), (β) Βάγιας, et al. (2011).

			3. Χαλύβδινα πλαίσια

			3.1 Εισαγωγή

			Ως πλαίσιο, σύμφωνα με τον Δημητράκο (1964) ορίζεται: «σκελετός εκ ξύλου, μετάλλου ή και άλλης ύλης, περιβάλλων και συγκρατών αντικείμενον τι, προς στερέωσιν …». Στα υπόγεια έργα, πλαίσιο χαρακτηρίζεται οποιοσδήποτε δύσκαμπτος στο επίπεδό του, ασυνεχής κατά μήκος του υπογείου ανοίγματος φορέας, που τοποθετείται στο τοίχωμά του για την αντιστήριξή του. Αυτός ο ορισμός αποκλείει, ειδικότερα, όλα τα συστήματα υποστήριξης τα οποία αποτυγχάνουν να ικανοποιήσουν το κριτήριο της ασυνέχειας. Τα πλαίσια στα υπόγεια έργα κατασκευάζονται γενικά από χάλυβα. Χρησιμοποιούμενα από μόνα τους, αποτελούν μια υποστήριξη που αποτελείται από δακτυλίους οι οποίοι απέχουν μεταξύ τους ώστε να λειτουργούν διδιάστατα και ανεξάρτητα. Επίσης, σε σύγκριση με άλλα συστήματα στήριξης, όπως οι ηλώσεις και η επένδυση από εκτοξευόμενο σκυρόδεμα, διακρίνονται από τη σχετική ανεξαρτησία τους από το περιβάλλον πέτρωμα που αντιστηρίζουν. Τα πλαίσια δύνανται να χρησιμοποιηθούν μόνα τους, αλλά συνήθως εφαρμόζονται σε συνδυασμό με άλλα μέτρα όπως μεταλλικά φύλλα, ήλους, επένδυση από σκυρόδεμα, δομικό πλέγμα, κλπ.

			3.1.1 Τοποθέτηση

			Τα πλαίσια προσαρμόζονται όσο το δυνατόν περισσότερο στο περίγραμμα του ανοίγματος. Κατά συνέπεια, όπου το περίγραμμα είναι καμπύλο, διαμορφώνονται ώστε να ταιριάζουν με την ακριβή μορφή του. Τα πλαίσια μπορούν να καλύψουν είτε μέρος είτε ολόκληρο το περίγραμμα μιας σήραγγας. Στην πρώτη περίπτωση, η θεμελίωσή τους θα πρέπει να δύναται να διανέμει τα φορτία των άκρων τους στη βραχομάζα, χωρίς υπερβολική παραμόρφωση. Για την καλύτερη και απλούστερη διαχείρισή τους, τα πλαίσια παρασκευάζονται σε επιμέρους τμήματα. Αυτά συνδέονται επιτόπου με κατάλληλες μετωπικές συνδέσεις, σύμφωνα με τις εκάστοτε απαιτήσεις. Οι συνδέσεις μεταξύ των στοιχείων δύνανται να είναι δύσκαμπτες ή ενδοτικές, σύμφωνα με το σκοπό και τη λειτουργία της υποστήριξης. Οι παρασκευαστές θα πρέπει να είναι ενήμεροι για τις ειδικές απαιτήσεις παραμόρφωσης, όπως π.χ. για την ανάληψη μεγάλων συγκλίσεων των τοιχωμάτων της βραχομάζας στα ορυχεία και στις σήραγγες.

			Τα πλαίσια συνήθως ανεγείρονται αμέσως μετά την εκσκαφή ενός βήματος προχώρησης. Κατάλληλος ανυψωτικός εξοπλισμός, διευκολύνει την εγκατάσταση και τη χρήση μεγαλύτερων τμημάτων ώστε να μειώνεται ο αριθμός των μετωπικών συνδέσεων. Τα πόδια των πλαισίων πρέπει επίσης να στερεώνονται στο πέτρωμα με βλήτρα. Ο πλευρικός λυγισμός ή η μετατόπιση αποφεύγονται με επαρκή διαμήκη αντιστήριξη. Αυτή παρέχεται συνήθως από έναν επαρκή αριθμό ράβδων αποστατών, που με δυνάμεις εφελκυσμού ή θλίψης δύνανται να ανθίστανται στην πλευρική μετακίνησή τους. Εφόσον γίνεται συγκόλληση των ράβδων επιτόπου, η οποία γενικά πρέπει να αποφεύγεται, οι επιτρεπόμενες τάσεις του θερμικώς επεξεργασμένου χάλυβα δεν αξιοποιούνται πλήρως. Αντ’ αυτής, συνιστάται να παραγγέλλεται ένα μηχανικό σύστημα διαμήκους στήριξης μαζί με τα προκατασκευασμένα χαλύβδινα πλαίσια.

			3.1.2 Επαφή με το πέτρωμα

			Μετά την τοποθέτηση των πλαισίων, για τη μέγιστη αξιοποίηση της αντοχής τους, πρέπει να επιτυγχάνεται καλή επαφή με το πέτρωμα, με τα σημεία επαφής να είναι επαρκώς κοντά μεταξύ τους και στιβαρά. Η επαφή δύναται να επιτυγχάνεται από σφήνες που τοποθετούνται στο εξωράχιο του πλαισίου. Τα πλαίσια μπορούν επίσης να σφηνωθούν στο πέτρωμα με πλαστικά περιβλήματα που τοποθετούνται κατά μήκος των εξωραχίων τους, και που γεμίζουν με κονίαμα έως ότου πιέσουν το πέτρωμα. Η ταχύτητα πήξης του κονιάματος ρυθμίζεται έτσι, ώστε αυτό γρήγορα να αναλαμβάνει τα φορτία που αναπτύσσονται από το περιβάλλον πέτρωμα. Η πίεση γόμωσης ρυθμίζεται σύμφωνα με την απαραίτητη πίεση υποστήριξης, μεταξύ 0.1 και 0.5 MPa. Αυτή η ακριβή διαδικασία έχει το πλεονέκτημα καλής επαφής, χωρίς τον κίνδυνο εισχώρησης της υποστήριξης στο πέτρωμα, και ταιριάζει ιδιαίτερα στα εδάφη και στις μάργες, όταν απαιτείται ο περιορισμός των καθιζήσεων στην επίγεια επιφάνεια.

			Όταν η υποστήριξη του πετρώματος περιλαμβάνει κάλυψη με πλάκες, το σφήνωμα αφορά και την επιφάνεια των πλακών. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί από τάκους ή από ξηρή λιθοδομή ή από έγχυτο σκυρόδεμα αντλούμενο πίσω από τις πλάκες. Η τελευταία προσέγγιση είναι προτιμητέα όταν υπάρχει μεγάλη υπερεκσκαφή, αρκεί η μεταφορά και τοποθέτηση του σκυροδέματος κοντά στο μέτωπο να είναι πρακτικά εφικτή. Είναι επίσης δυνατή η χρήση πλαστικών σάκων χωρητικότητας λίγων λίτρων, γεμισμένων εκ των προτέρων με υλικά εκσκαφής.

			Προσοχή πρέπει να δίνεται ώστε το πλαίσιο να φορτίζεται όσο το δυνατόν πιο ομοιόμορφα, τόσο για να εξασφαλιστεί η ευστάθειά του, όσο και για να αποτραπεί η υπερφόρτιση της στέψης προτού σφηνωθούν τα πλευρά στους ώμους (στις ±45ο). Σημασία έχει και η θέση των σφηνώσεων (Khan et al., 1996), ώστε να επιτυγχάνονται στα τόξα οι μικρότερες δυνατές ροπές. Εντούτοις, με τις σφηνώσεις το πλαίσιο φορτίζεται σημειακά και χωρίς διάτμηση μεταξύ της στήριξης και της βραχομάζας, έτσι ώστε το πλεονέκτημα της συνεχούς και άμεσης φόρτισης γύρω από το τόξο να χρησιμοποιείται σε περιορισμένο βαθμό. Στο Σχήμα 3-1, φαίνεται από ένα τεταρτημόριο τεσσάρων ίδιων πλαισίων με διαφορετική πυκνότητα σφήνωσης. Παρατηρούμε, ότι για την ίδια συνολική φόρτιση, η αραιή σφήνωση προκαλεί λόγω κάμψης στα πλαίσια τάση 216MPa, η οποία μειώνεται με την πύκνωση και για πλήρη σφήνωση υποδιπλασιάζεται σε 98MPa.
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			Σχήμα 3-1. Μείωση της μέγιστη τάσης στο πλαίσιο με την πύκνωση της σφήνωσης (σύμφωνα με Proctor & White, 1968).

			3.1.3 Λειτουργίες

			Τα πλαίσια μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να εκτελέσουν διαφορετικές λειτουργίες, για τις οποίες απαιτούνται διαφορετικά χαρακτηριστικά. Είναι επομένως σημαντικό, πριν από την επιλογή του τύπου του πλαισίου, να καθοριστεί επακριβώς η λειτουργία του. Για ένα νέο υπόγειο έργο διακρίνονται δύο περιπτώσεις, η προστασία και η υποστήριξη.

			Λειτουργία προστασίας προσφέρεται όταν μόνος σκοπός τους είναι η αποτροπή καταπτώσεων μεμονωμένων τεμαχών πετρώματος, χωρίς προσπάθεια αποτροπής της σύγκλισης της διατομής. Αυτή η περίπτωση προκύπτει γενικά για βραχομάζα που, ενώ είναι κερματισμένη, οι γεωμηχανικές της ιδιότητες την καθιστούν επαρκή για τη συγκράτηση των παραμορφώσεων σε μικρές τιμές. Τα πλαίσια στην περίπτωση αυτή «προστατεύουν». Αποσκοπούν στην προστασία των εργαζομένων κατά την κατασκευή του έργου, και διαδραματίζουν ένα δευτερεύοντα ρόλο στην υποστήριξη της περιβάλλουσας βραχομάζας. Σε αυτήν την περίπτωση, δύνανται να χρησιμοποιούνται μόνα τους ή τοπικά σε συνδυασμό με φύλλα.

			Λειτουργία υποστήριξης προσφέρεται όταν σκοπός τους είναι η καθυστέρηση της παραμόρφωσης και της σύγκλισης των τοιχωμάτων πριν από την τοποθέτηση της οριστικής επένδυσης. Τα πλαίσια τότε «υποστηρίζουν» επειδή, αναλαμβάνουν τουλάχιστον ένα μέρος της πίεσης σταθεροποίησης. Σε αυτή την περίπτωση τα τόξα διακρίνονται σε βαριά, με δύσκαμπτες συνδέσεις που αντέχουν ένα μεγάλο φορτίο και περιορίζουν τις παραμορφώσεις της διατομής, και σε ελαφρά που επιτρέπουν μεγαλύτερες παραμορφώσεις αναλαμβάνοντας μικρότερα φορτία. Εάν οι καθιζήσεις πρέπει να διατηρηθούν σε πολύ μικρές τιμές, μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν κλειστά πλαίσια από χάλυβα, εξοπλισμένα με συστήματα διαστολής.

			Για ένα παλαιό υπόγειο έργο που απαιτείται να στερεωθεί ή να αποκατασταθεί, τα πλαίσια γενικά πρέπει να είναι σε θέση να διατηρήσουν απαραμόρφωτο το σχήμα της διατομής αναλαμβάνοντας από κοινού με τον υπάρχοντα φορέα, το σύνολο της πίεσης σταθεροποίησης. Πρέπει επίσης να ικανοποιούν απαιτήσεις ελεύθερου χώρου, ώστε να αφήνονται διελεύσεις που να επιτρέπουν την κανονική λειτουργία. Τα πλαίσια αυτά «ενισχύουν».

			Τα περισσότερα από τα πλαίσια μπορούν να χρησιμοποιηθούν για προστασία, υποστήριξη, ή ενίσχυση σύμφωνα με τον τύπο της βραχομάζας και το μέγεθος του ανοίγματος. Οποιαδήποτε και αν είναι η λειτουργία τους, τα πλαίσια επιλέγονται, ώστε να είναι συμβατά με τις συνθήκες διάνοιξης και τους περιορισμούς στο μέγεθος και βάρος κατά τη μεταφορά και τοποθέτηση.

			3.1.4 Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα

			Τα χαλύβδινα πλαίσια εκτόπισαν την ξύλινη υποστήριξη επειδή η εκμηχάνιση συνοδεύτηκε, αφενός από την ανάγκη για τύπους υποστήριξης ικανούς να αφήνουν μεγάλα ανοίγματα διέλευσης του εξοπλισμού, αφετέρου δε από διαδικασίες τοποθέτησης πιο συστηματικές, που επιτρέπουν στην πρόοδο της υποστήριξης να συμβαδίζει με τη διάνοιξη. Εάν εντούτοις, όταν λόγω της φύσης της εργασίας, οι μέθοδοι διάνοιξης που επιλέγονται είναι καθαρώς χειρωνακτικές, το ξύλο μπορεί εύλογα να προτιμηθεί λόγω της ευκολίας τοποθέτησής του χωρίς μηχανήματα και της μεγάλη ευελιξίας προσαρμογής του στο πέτρωμα.

			Πλεονεκτήματα των μεταλλικών πλαισίων είναι η δυνατότητα προκατασκευής, η άμεση φέρουσα ικανότητα εφόσον είναι σε επαφή με τη βραχομάζα, και ότι μπορούν να τοποθετηθούν κατακόρυφα ή κεκλιμένα σύμφωνα με τη μορφή του μετώπου. Όμως, μειονεκτούν ως προς τον χειρισμό των βαριών διατομών που είναι δύσκολος και επικίνδυνος με παρουσία εργαζομένων κατά την τοποθέτηση κάτω από ανυποστήρικτο μέτωπο, στην ευελιξία συμμόρφωσής τους με τη διατομή, και στους χρόνους παραγγελίας. Γι’ αυτό, μέθοδοι στήριξης που επιτρέπουν την εκ του μακρόθεν τοποθέτησή τους, όπως του εκτοξευμένου σκυροδέματος και των ηλώσεων, εκτοπίζουν όπου είναι εφικτό την τοποθέτηση βαριών ή και ελαφρών χαλύβδινων πλαισίων.

			3.1.5 Τύποι πλαισίων

			Τα πλαίσια δυνάμεθα να τα διακρίνουμε, σύμφωνα με τη συμπεριφορά τους, σε τρεις μεγάλες κατηγορίες. Στην πρώτη κατηγορία εντάσσονται τα «ολόσωμα μεταλλικά πλαίσια από πρότυπες διατομές», τα οποία είναι ανυποχώρητα και ανθίστανται στην παραμόρφωση της διατομής της σήραγγας μέχρι του ορίου της φέρουσας ικανότητάς τους. Στη δεύτερη κατηγορία εντάσσονται τα «ολισθαίνοντα μεταλλικά πλαίσια», τα οποία επιτρέπουν την παραμόρφωση της διατομής της σήραγγας πριν από την επίτευξη φόρτισης ίσης με την φέρουσα ικανότητά τους. Στην τρίτη κατηγορία εντάσσονται «δικτυωτά μεταλλικά πλαίσια εγκιβωτισμένα σε σκυρόδεμα», τα οποία λειτουργούν ως φορείς οπλισμένου σκυροδέματος.

			3.2 Ολόσωμα μεταλλικά πλαίσια από πρότυπες διατομές

			Γενικά, χρησιμοποιούνται δοκοί μορφοχάλυβα, από πρότυπες διατομές IPE, HEA ή HEB. Ο Πίνακας 3-1 δίνει γεωμετρικά στοιχεία των διατομών HEB, και στο παράρτημα Β δίνονται στοιχεία για ένα πλήρες εύρος πρότυπων δοκών.
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			Πίνακας 3-1. Πρότυπες δοκοί HEB (Bernold-Ceresola, Rolled Steel Sections)

			Τα ολόσωμα μεταλλικά πλαίσια προδιαγράφονται από την ΕΛΟΤ ΤΠ 1501-12-03-01-01. Σε αυτά ενσωματώνονται ο μορφοχάλυβας του σώματος του πλαισίου, οι πλάκες έδρασης και σύνδεσης από μορφοχάλυβα, οι διαδοκίδες σύνδεσης των διαδοχικών πλαισίων, οι κοχλίες, περικόχλια, ροδέλες, σφηνοειδείς ροδέλες, και τα υλικά σφήνωσης των πλαισίων, όπως σκυρόδεμα, εκτοξευόμενο σκυρόδεμα, μεταλλικές σφήνες και ειδικοί εύκαμπτοι σάκοι που προσαρμόζονται στην επιφάνεια της εκσκαπτόμενης γεωμάζας και γεμίζουν με σκυρόδεμα, εκτοξευόμενο σκυρόδεμα ή τσιμεντένεμα. Ο μορφοχάλυβας των πρότυπων δοκών, διαδοκίδων, πλακών και σφηνών πρέπει να είναι κατηγορίας S235JR κατά τα πρότυπα EN 10025-1 & -2 (ή και -3 & -4). Επίσης, οι υψηλής αντοχής κοχλίες, περικόχλια, ροδέλες, σφηνοειδείς ροδέλες πρέπει να είναι σύμφωνοι με τις προδιαγραφές: EN ISO 898-1 και EN ISO 10644, ενώ οι αντίστοιχοι κοινής χρήσης θα είναι σύμφωνοι με το πρότυπο EN ISO 887.

			3.2.1 Επαφή με το πέτρωμα

			Χαλαροί όγκοι της βραχόμαζας, που μπορεί να παραμένουν στην επιφάνεια της εκσκαφής, απομακρύνονται με κάθε πρόσφορο μέσο και με ασφάλεια για την κατασκευή, ώστε η διατομή να παραδίδεται ελεύθερη για να δεχθεί τα μέτρα προσωρινής υποστήριξης. Σε περίπτωση που τα πλαίσια χρησιμοποιούνται αμέσως μετά την εκσκαφή, τοποθετείται στρώση εκτοξευόμενου σκυροδέματος ενδεικτικού πάχους 3 cm για να περιορισθεί η έντονη αποτόνωση της βραχόμαζας ή οι καταρροές αν αυτή είναι πολυδιακλασμένη, και ακολουθεί αμέσως μετά η τοποθέτηση του πλαισίου. Τοποθετούνται και στερεώνονται σταθερά στηθέση τους, σφηνώνονται αμέσως στο εξωράχιό τους και διατηρούνται καλά τακαρισμένα, ώστε να μη μπορούν να μετακινηθούν κατά την εφαρμογή σκυροδέματος ή από οποιεσδήποτε άλλες εργασίες. Οι σφήνες είναι προκατασκευασμένες από σκυρόδεμα ή μεταλλικές ή από ενεματούμενα παρενθέματα. Αν πρόκειται να τοποθετηθεί μεταλλικό πλέγμα, αυτό τοποθετείται πριν από τη σφήνωση. Πριν την εφαρμογή του εκτοξευόμενου σκυροδέματος, τα πλαίσια και οι συνδετήριες ράβδοι καθαρίζονται από τυχόν επιβλαβή παρεμβαλλόμενα υλικά. Το εκτοξευόμενο σκυρόδεμα γεμίζει πλήρως το κενό μεταξύ πλαισίου και πετρώματος, ώστε να εξασφαλίζεται συνεχής επαφή, και επίσης γεμίζει τον χώρο μεταξύ των πλαισίων σε ποσοστό που δεν είναι μικρότερο του 30% με ενσωμάτωση τουλάχιστον του ενός πέλματος. Ανεπαρκής επαφή συμβαίνει μετά από καταπτώσεις, εάν δεν πληρωθεί το κενό. Στο Σχήμα 3-2 φαίνεται κενό στην οροφή σήραγγας που γομώθηκε προκειμένου η υποστήριξη να είναι σε πλήρη επαφή με το περιβάλλον πέτρωμα.

			
				
					[image: Description: Σχήμα 3-2]
				

			

			Σχήμα 3-2. Πλήρωση κενού στην οροφή ανοίγματος – Σιδηροδρομικές σήραγγες Κακιάς Σκάλας.

			3.2.2 Τμήματα του πλαισίου

			Κάθε πλαίσιο αποτελείται από δύο έως δέκα επιμέρους στοιχεία, ανάλογα με το μέγεθος της σήραγγας (Σχήμα 3-3α) ή του φρέατος (Σχήμα 3-4α). Τα τμήματα των πλαισίων στη στέψη διαμορφώνονται (Σχήμα 3-3α) ως τόξα (rib), ώστε να ταιριάζουν στο θεωρητικό περίγραμμα του θόλου. Στις παρειές οι δοκοί δύνανται να είναι επίσης τόξα ή να είναι κατακόρυφοι (Σχήμα 3-4β) στύλοι (post). Εφόσον απαιτείται το κλείσιμο της διατομής της σήραγγας, το δάπεδο παίρνει γενικά ανεστραμμένη καμπύλη μορφή (Σχήμα 3-4β). Η ανάστροφη αντηρίδα (invert strut) ή ανάστροφο χαλύβδινο τόξο αποτελεί εκείνο το τμήμα του πλαισίου που βρίσκεται σε επαφή με το επίπεδο ή καμπύλο δάπεδο, αντίστοιχα (Σοφιανός, 1997). Σκοπός τους είναι η παρεμπόδιση της σύγκλισης των παρειών και της ανύψωσης του δαπέδου, καθώς και η καλύτερη θεμελίωση του στύλου.

			Το μήκος των στοιχείων καθορίζεται από τον μέγιστο ελεύθερο χώρο διέλευσης κατά τη μεταφορά στη σήραγγα, και το μέγιστο βάρος από τις δυνατότητες του εξοπλισμού χειρισμού και τοποθέτησης. Όταν η διάνοιξη των διατομών γίνεται σε περισσότερες από μία φάσεις, δίδεται ιδιαίτερη προσοχή στη σύνδεση και ομαλή συνέχεια των πλαισίων. Τα στοιχεία του πλαισίου συναρμολογούνται με την κοχλίωση πλακών που είτε είναι συγκολλημένες στις άκρες κάθε στοιχείου (Σχήμα 3-3β, Σχήμα 3-4α) είτε συνδέουν τους κορμούς. Για λόγους ευκολίας στο χειρισμό και στην εργασία, το ύψος των χρησιμοποιούμενων διατομών σπάνια υπερβαίνει τα 220mm. Το πλαίσιο της άνω ημιδιατομής δύναται να συναρμολογηθεί στο δάπεδο της σήραγγας και στη συνέχεια να ανυψωθεί ολόκληρο στη θέση του. Άλλως, δύναται να αναρτηθεί αρχικά ο θόλος του πλαισίου και να στερεωθεί προσωρινά με μικρού μήκους βλήτρα σε κάθε πλευρά του πλαισίου, και στη συνέχεια να εγκατασταθούν τα πλευρικά τόξα του.
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							(α) Γεωμετρία μεταλλικού πλαισίου, αποτελούμενο από 7 επιμέρους τόξα (Παραχώρηση ΟΚ Μελετητική).
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							(β) Λεπτομέρεια σύνδεσης

						
					

				
			

			

			Σχήμα 3-3. Μεταλλικά πλαίσια στήριξης σήραγγας.
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			Σχήμα 3-4. Ολόσωμα πλαίσια.

			3.2.3 Στοιχεία έδρασης των πλαισίων

			Στις δοκούς έδρασης των πλαισίων συγκολλείται στο άκρο πλάκα για τη διαμόρφωση πέλματος (Σχήμα 3-5α). Η μορφή των σταθερών εδράνων εξαρτάται από τη φέρουσα ικανότητα του εδάφους κάτω από το δάπεδο.
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							(α) Πέλμα έδρασης ολόσωμων πλαισίων
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							(γ) Διευρυμένο πέλμα έδρασης
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							(β) ΣΣ Κακιάς Σκάλας. Έδραση σε τσιμεντόλιθους
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							(δ) Έδραση σε διευρυμένα πέλματα

						
					

				
			

			

			Σχήμα 3-5. Πέλματα έδρασης ολόσωμων πλαισίων (α, β, δ: Παραχώρηση ΟΚ Μελετητική).

			Οι βάσεις έδρασης σχεδιάζονται να έχουν επαρκή διατομή, ώστε να αποφεύγονται καθιζήσεις, και τα ποδαρικά στερεώνονται με χαλύβδινες ράβδους αγκύρωσης, έτσι ώστε να αποφεύγονται πλάγιες μετακινήσεις των πλαισίων. Η έδραση των πλαισίων γίνεται επί του μη διαταραγμένου πετρώματος. Προς τούτο απομακρύνεται πλήρως οποιοδήποτε μαλακό ή χαλαρωμένο πέτρωμα με γέμισμα του κενού με έγχυτο σκυρόδεμα. Το υλικό που χρησιμοποιείται για τις βάσεις έδρασης, τις σφήνες και τις δοκούς διανομής μπορεί να είναι χάλυβας ή σκυρόδεμα (Σχήμα 3-6α). Στην περίπτωση βαριών μεταλλικών τόξων, το έδρανο είναι δοκός, που τοποθετείται κατά μήκος της σήραγγας. Στο κατώτατο σημείο του πλαισίου είναι συγκολλημένη επίπεδη πλάκα ή τεμάχιο μορφοχάλυβα U. Εφόσον προβλέπεται εκσκαφή δεύτερης φάσης κάτω από την πρώτη, εφαρμόζεται συχνά διευρυμένη θεμελίωση του πλαισίου (Σχήμα 3-5β) της πρώτης φάσης, έξω από το περίγραμμα της σήραγγας, έτσι ώστε κατά την εκσκαφή της δεύτερης φάσης να εξακολουθεί να στηρίζεται. Όταν τα πλαίσια εκτίθενται σε μεγάλες οριζόντιες πιέσεις ή όταν το έδαφος διογκώνεται, μπορεί να απαιτείται η τοποθέτηση αντηρίδων που ενώνουν τα δύο εκατέρωθεν πόδια του πλαισίου. Τέλος, όταν απαιτείται ο περιορισμός της αποτόνωσης του περιβάλλοντος πετρώματος, τα έδρανα δύνανται να είναι μηχανικά ή υδραυλικά εκτεινόμενα, οπότε χαρακτηρίζονται ως ενεργά. 

			3.2.4 Αποστάτες διαμήκους σύνδεσης

			Σκοπός τους είναι αφενός μεν η διαμήκης διασύνδεση και δυσκαμψία των πλαισίων και η αποτροπή του λυγισμού τους, αφετέρου δε ο έλεγχος της σωστής θέσης τοποθέτησής τους (Σχήμα 3-6α). Μπορεί να είναι:

			στρογγυλές ράβδοι με καμπυλωμένα άκρα (Σχήμα 3-6β), ώστε να εισέρχονται στις θηλές που είναι συγκολλημένες στον κορμό των δοκν,.

			στρογγυλές ράβδοι που εισέρχονται σε διατρήματα στον κορμό των δοκών και συσφίγγονται σε αυτές με κοχλίες.
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							(α) Διαμόρφωση υποδοχής αποστατών (ΟΚ Μελετητική)
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			Σχήμα 3-6. Αποστάτες μεταξύ ολόσωμων πλαισίων.

			3.2.5 Πεδίο εφαρμογής

			Το πεδίο εφαρμογής τους είναι οι ασθενείς βραχομάζες, όπου χρησιμοποιούνται για υποστήριξη ή ενίσχυση. Σύμφωνα με το σύστημα RMR (Bieniawski, 1989), χαλύβδινα πλαίσια τοποθετούνται, στις συνήθεις σήραγγες, στις δύο πτωχές κατηγορίες. Στην κατηγορία IV χρησιμοποιούνται όπου απαιτείται ελαφρότερες διατομές ανά 1.5m και στην κατηγορία V συστηματικά μεσαίες και βαριές ανά 0.75m με σανίδωμα. Λόγω της μεγάλης ροπής αδρανείας τους, μπορούν στις περισσότερες περιπτώσεις, εάν στηρίζονται και τακάρονται σωστά, να καθυστερούν και να περιορίζουν τις παραμορφώσεις της περιβάλλουσας γεωμάζας. Λόγω της μεγάλης αντίστασής τους στην παραμόρφωση, μερικές διατομές υπόκεινται στον κίνδυνο ξαφνικής αστοχίας όταν η πίεση λόγω παρεμπόδισης της παραμόρφωσης της βραχομάζας υπερβεί την αντοχή του πλαισίου. Αυτό μπορεί να συμβεί ειδικότερα σε βαθιά μεγάλα υπόγεια έργα. Με αυτήν την επιφύλαξη, μπορούν να χρησιμοποιηθούν όπου απαιτείται η διατήρηση του σχήματος της διατομής ή όπου η έκταση της ζώνης διαρροής της βραχομάζας γύρω από τη σήραγγα πρέπει να είναι αυστηρά περιορισμένη (π.χ. αστικές αβαθείς σήραγγες).

			3.2.6 Στατική επάρκεια

			Η επάρκεια των χαλύβδινων πλαισίων ελέγχεται (Βάγιας et al., 2011) σύμφωνα με τους κανονισμούς για τις μεταλλικές κατασκευές και πραγματοποιείται με τη χρήση λογισμικού αριθμητικής ανάλυσης. Η AFTES (1978) και οι Whittaker & Frith (1990), δίνουν διαγράμματα προεκτίμησης της καταλληλότητας διαφόρων πρότυπων πλαισίων για διάφορες ποιότητες πετρώματος, ως συναρτήσεων του μεγέθους του ανοίγματος.

			Αντίστοιχα, οι Mitri & Khan (1991) πραγματοποίησαν πλαστική ανάλυση σε 4 γεωμετρικές μορφές πλαισίων, A (με πόδια κεκλιμένα κατά γωνία φ ως προς την κατακόρυφο), C (κυκλικά), SC (ημικυκλικά-λ=φ=0), D (με πόδια κατακόρυφα-φ=0). Τα πλαίσια φορτίζονται ημιτονικά και αποτελούνται από χαλύβδινες διατομές. Τα μέγιστα φορτία αστοχίας (ικανότητα) Puo,C που υπολογίστηκαν για τάση διαρροής χάλυβα σy=268 MPa, και διάφορες διαμέτρους D, λόγους υψών λ=h/H, και κλίσεις ποδών φ, δόθηκαν σε πίνακες.

			3.2.7 Σύνθετες και άλλες διατομές πλαισίων

			Τα πλαίσια, εκτός από τα απλά ολόσωμα, δύνανται να είναι ζεύγη πρότυπων δοκών μορφοχάλυβα, δικτυώματα από πρότυπες δοκούς μορφοχάλυβα, και αρθρωτές δοκοί. Επίσης, για προστασία δύνανται να χρησιμοποιούνται δοκοί από ελαφρύτερες διατομές.

			3.2.7.1 Ελαφρές διατομές

			Πλαίσια από απλά πρότυπα ελάσματα, όπως από ελαφρές διατομές ή από ράγες, μπορούν να ταξινομηθούν ως ελαφρά λόγω της σχετικά χαμηλής ροπής αδρανείας τους. Αυτή είναι η περίπτωση κάποιων διατομών, όπως οι U από 10 έως 20 kg/m, και αντίστοιχες GI (Πίνακας 3-2) ή IPN, και οι ανακυκλωμένες ράγες. Διαμορφώνονται, αποτελούμενες από ένα στοιχείο για σήραγγες μικρής διατομής (<15m2) ή από περισσότερα στοιχεία, που συνδέονται στον κορμό, για σήραγγες μέσης διατομής (15 έως 35 m2). Σπάνια χρησιμοποιούνται από μόνες τους για σήραγγες που έχουν μεγάλη διατομή. Έχουν περιορισμένη φέρουσα ικανότητα και είναι ιδιαίτερα παραμορφώσιμα, είναι πολύ ευκολότερα στον χειρισμό από τα βαριά πλαίσια και μπορούν να χρησιμοποιηθούν είτε για προστασία μόνο είτε για υποστήριξη της βραχομάζας. Όπως στην περίπτωση των βαριών πλαισίων, το πέτρωμα μπορεί να καλύπτεται με ξύλινες σανίδες, ή πτυχωμένα μεταλλικά φύλλα, ή δομικό πλέγμα. Τα ελαφρά μεταλλικά πλαίσια μπορούν επίσης να συνδυαστούν με εκτοξευόμενο σκυρόδεμα, με το οποίο είναι πλήρως συμβατά.
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			Πίνακας 3-2. Ελαφρά διατομή GI (Bernold-Ceresola, Rolled Steel Sections)

			3.2.7.2 Διπλά πλαίσια

			Όταν επιδιώκεται να αυξηθεί η ροπή αδρανείας των πλαισίων με περιορισμό του ύψους της διατομής τους, μπορούν να χρησιμοποιηθούν ζεύγη διατομών μορφοχάλυβα. Συχνά κατασκευάζονται από δύο διατομές IPE τοποθετημένες σε κοντινή απόσταση μεταξύ τους (10 έως 20 cm) που συνδέονται χρησιμοποιώντας είτε λωρίδες ή πλάκες συγκολλημένες στα άνω και κάτω πέλματα είτε ίδιας διατομής δοκούς συγκολλημένες εγκαρσίως για να διαμορφώνουν αντηρίδες. Το διάστημα μεταξύ των λωρίδων ή των δοκών είναι γενικά της τάξης του 0.50 έως 1 m και εξαρτάται από τις δυνάμεις που αναλαμβάνονται. Οι διατομές μπορούν επίσης να τοποθετηθούν δίπλα-δίπλα και να συγκολληθούν στα πέλματα ώστε να διαμορφώσουν κιβωτιοειδή δοκό. Ο διαχωρισμός του πλαισίου σε επιμέρους στοιχεία και οι μέθοδοι τοποθέτησής τους είναι παρόμοιες με εκείνες για τις απλές διατομές. Διπλά βαριά χαλύβδινα πλαίσια HEA220 κοντά στο μέτωπο εφαρμόστηκαν κατά την ολομέτωπη διάνοιξη της οδικής σήραγγας Γηροκομείου της παράκαμψης Πατρών μέσα σε πλειοπλειστοκαινικά ιζήματα από αμμοϊλύ μέχρι σκληρή άργιλο. Ζεύγη διατομών έχουν το πλεονέκτημα της καλής εγκάρσιας δυσκαμψίας, που τις καθιστά ικανότερες σε λυγισμό και στα αποτελέσματα των ανατινάξεων.

			3.2.7.3 Δικτύωμα

			Με τη δημιουργία δικτυώματος από μορφοχάλυβα, μπορούν να κατασκευασθούν πλαίσια με υψηλή ροπή αδρανείας χωρίς σημαντική αύξηση του βάρους (Σχήμα 3-7). Υπάρχουν πολλοί τύποι δικτυωμάτων που κατασκευάζονται από πρότυπες διατομές. Ένας από τους πιο συνήθεις αποτελείται από δύο δοκούς U καμπυλωμένες στο σχήμα του θόλου και συνδεμένες με διαγώνια γωνιακά ελάσματα. Κάθε πλαίσιο αποτελείται από επιμέρους τόξα τα οποία συνδέονται μεταξύ τους με την κοχλίωση πλακών που είναι συγκολλημένες μετωπικά στα άκρα τους. Τα δικτυώματα είναι ακριβά λόγω της ιδιαίτερης επεξεργασίας που απαιτούν και χρησιμοποιούνται κατά προτίμηση σε υπόγειες διανοίξεις που έχουν μεγάλα ανοίγματα.

			3.2.7.4 Αρθρωτά πλαίσια

			Χρησιμοποιούνταν παλαιότερα σε συνδυασμό με μεταλλικά φύλλα, προκειμένου να αφαιρούνται (Bernold, 1972) μετά τη σταθεροποίηση του πετρώματος από μεταλλικά φύλλα και σκυρόδεμα.
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			Σχήμα 3-7. Δικτυώματα μορφοχάλυβα (Παραχώρηση: Βάγιας Ι).

			3.3 Ολισθαίνοντα μεταλλικά πλαίσια

			Τα πλαίσια αυτά αποτελούνται από επιμέρους ευθύγραμμες ή καμπύλες δοκούς, κατάλληλα συνδεμένες, οι οποίες δύνανται να ολισθαίνουν μεταξύ τους, έτσι ώστε αυτά να δύνανται να υποχωρούν όταν τα φορτία στα οποία υπόκεινται ξεπερνούν κάποια όρια (Σχήμα 3-8). Τα ολισθαίνοντα πλαίσια προδιαγράφονται από την ΕΛΟΤ ΤΠ 1501-12-03-01-03:2009. Σε αυτά ενσωματώνονται οι ολόσωμες δοκοί από μορφοχάλυβα, οι πλάκες έδρασης και σύνδεσης από μορφοχάλυβα, οι διαδοκίδες σύνδεσης των μεταλλικών δοκών, οι κοχλίες, περικόχλια, ροδέλες, σφηνοειδείς ροδέλες και συνδετήρες, τα υλικά σφήνωσης των πλαισίων, όπως σκυρόδεμα, εκτοξευόμενο σκυρόδεμα, μεταλλικές σφήνες και ειδικοί εύκαμπτοι σάκοι που προσαρμόζονται στην επιφάνεια της εκσκαπτόμενης γεωμάζας και γεμίζουν με σκυρόδεμα, εκτοξευόμενο σκυρόδεμα ή τσιμεντένεμα, και ειδικοί μηχανισμοί/παρενθέματα από ελεγχόμενα ενδοτικά στοιχεία. Ο μορφοχάλυβας των δοκών, των διαδοκίδων σύνδεσης, των μεταλλικών σφηνών, και των πλακών έδρασης είναι κατηγορίας S235JR κατά τα πρότυπο ΕΛΟΤ EN 10025-01 & -02 (ή και -03 & -04). Οι υψηλής αντοχής κοχλίες, περικόχλια, ροδέλες και σφηνοειδείς ροδέλες προδιαγράφονται από τις ΕΛΟΤ EN ISO 898-1 και ΕΛΟΤ EN ISO 10644, οι γενικής χρήσης κοχλίες, περικόχλια, ροδέλες και σφηνοειδείς ροδέλες προδιαγράφονται από την ΕΛΟΤ EN ISO 887, και είναι γαλβανισμένοι σύμφωνα με το πρότυπο ΕΛΟΤ EN ISO 1461 E2.
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			Σχήμα 3-8. Αρχή λειτουργίας της υποχωρούσας υποστήριξης.

			Η βιομηχανία έχει προτυποποιήσει τις διατομές των ολισθαινόντων πλαισίων, αντίστοιχα με των ολόσωμων. Η διατομή που χρησιμοποιείται συχνότερα είναι το ανοιγμένο U (Πίνακας 3-3, Πίνακας 3-4). Έχει μεγαλύτερη εγκάρσια ροπή αδρανείας για ένα δεδομένο βάρος, από τις πρότυπες διατομές H και παρόμοια ροπή αδρανείας για την κύρια κάμψη. Υπάρχουν διάφοροι τύποι, σε βάρη από 10 έως 50kg/m. Η AFTES (1978) δίνει διάγραμμα προεκτίμησης της καταλληλότητας του τύπου του ολισθαίνοντος πλαισίου συναρτήσει της διαμέτρου του ανοίγματος, της ποιότητας του πετρώματος και του βήματος εκσκαφής, που γενικά συμπίπτει με την απόσταση μεταξύ των πλαισίων. Μια πρώτη εκτίμηση του βάρους του πλαισίου, και επομένως της αδράνειας και του τύπου του, που θα επενδυθεί με σκυρόδεμα, δίνεται από τη σχέση:
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			( 3-1)

			M: η μάζα του πλαισίου, D: η διάμετρος της σήραγγας.
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			Πίνακας 3-3. Γεωμετρικά στοιχεία και βάρος ολισθαίνουσας δοκού της DSI (-, Support Profiles and Rock Bolt Straps).
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			Πίνακας 3-4. Γεωμετρικά στοιχεία δοκών (Bernold-Ceresola, Rolled Steel Sections).

			Όταν οι ορθές δυνάμεις στο πλαίσιο είναι μεγαλύτερες από την επιτρεπόμενη αντίστασή τους, συμβαίνει ολίσθηση, η οποία επιτρέπει μικρή υποχώρηση της βραχομάζας που συνοδεύεται από μείωση της φόρτισης του πλαισίου. Εάν η συμπεριφορά της βραχομάζας δεν είναι συνθλίβουσα, η σταθεροποίηση μπορεί να πραγματοποιηθεί γρήγορα. Αντίθετα, αν τα χαρακτηριστικά της βραχομάζας είναι τέτοια που η μέγιστη πίεση την οποία μπορεί να ασκήσει το πλαίσιο δεν είναι αρκετή για να εξασφαλιστεί η σταθερότητα, η μετακίνηση θα συνεχιστεί με μία σειρά ολισθήσεων. Το εύρος και η συχνότητα αυτών των μετακινήσεων εξαρτώνται από τα χαρακτηριστικά του πλαισίου και της βραχομάζας. Σε αυτήν την περίπτωση, η σύγκλιση των τοιχωμάτων της σήραγγας απλώς επιβραδύνεται. Ο τύπος και η απόσταση των πλαισίων επιλέγονται έτσι ώστε η μετακίνηση να επιβραδύνεται αρκετά και ο ρυθμός σύγκλισης να μην υπερβαίνει τις μέγιστες αποδεκτές τιμές στο χρονικό διάστημα λειτουργίας τους ή μέχρι την τοποθέτηση μόνιμης επένδυσης.

			3.3.1 Επαφή με το πέτρωμα

			Τα πλαίσια τοποθετούνται στην αρχική τους θέση στις θεωρητικές γραμμές, κλίσεις και διαστάσεις με ανοχή ~2 cm, και στερεώνονται στην θέση τους, τακάρονται ανά ίσες αποστάσεις στο εξωράχιό τους και διατηρούνται τακαρισμένα, ώστε να μη μπορούν να μετακινηθούν κατά την εφαρμογή σκυροδέματος ή από οποιεσδήποτε άλλες εργασίες. Στη συνέχεια, δύναται να εφαρμόζεται εκτοξευόμενο σκυρόδεμα, με ή χωρίς ίνες ή πλέγμα, σε πάχος που τα καλύπτει πλήρως, και με διάκενα που επιτρέπουν τη βράχυνση τους. Η επικάλυψη με σκυρόδεμα των πλαισίων ή των στοιχείων τους πρέπει να είναι πάχους τουλάχιστον 2 cm. Επίσης, πρέπει να καταβάλλεται προσπάθεια, ώστε με λοξό ψεκασμό σε κατάλληλες κατευθύνσεις, να μην αφήνεται κανένα κενό πίσω από τα πλαίσια.

			Δεδομένης της μειωμένης αντίστασης των θέσεων ολίσθησης σε κάμψη, η παρουσία ροπών στις θέσεις αυτές είναι ανεπιθύμητη. Γι’ αυτό, η υπερεκσκαφή είναι ιδιαίτερα επιβλαβής στον τύπο αυτό υποστήριξης, τόσον οικονομικά όσον και από την άποψη της μετάδοσης των δυνάμεων μεταξύ των διάφορων στοιχείων της. Επομένως πρέπει να γίνεται προσπάθεια ώστε να μειώνεται η υπερεκσκαφή με ανάλογη προσαρμογή της μεθόδου εξόρυξης. Είναι επιθυμητό, η μέγιστη απόσταση μεταξύ πλαισίου και περιβάλλοντος πετρώματος να μην υπερβαίνει τα 20 έως 25cm, και εν πάση περιπτώσει, δεν πρέπει να χρησιμοποιείται εάν αυτή η απόσταση υπερβαίνει τα 30 έως 40cm.

			Τα ολισθαίνοντα πλαίσια τοποθετούνται έτσι ώστε να μην επηρεάζεται η αντοχή, η υδατοστεγανότητα ή η μόρφωση της επιφάνειας της επένδυσης από σκυρόδεμα. Η ολοκληρωμένη τοποθέτηση των πλαισίων υπακούει στις γενικές απαιτήσεις των μη ολισθαινόντων πλαισίων.
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							(α) Δοκοί συσφιγμένες μεταξύ τους.

						
							
							[image: Description: Σχήμα 3-11β]

							(β) Ολισθαίνον πλαίσιο επενδυμένο με εκτοξευμένο σκυρόδεμα, με αγκύριο στο μέσον.

						
					

				
			

			

			Σχήμα 3-9. Ολισθαίνοντα πλαίσια.

			Η μορφή τους επιτρέπει την καλή κάλυψη από ψεκαζόμενο σκυρόδεμα, υπό τον όρο ότι το αυλάκι του πλαισίου βλέπει προς το εσωτερικό του ανοίγματος. Αυτό απαιτεί την κάμψη των δοκών με το κοίλο μέρος να είναι προς το εσωράχιο όπως στο Σχήμα 3-9β, δηλ. καμπυλώνονται σε διεύθυνση αντίθετη από την κανονική (Σχήμα 3-9 α). Στο Σχήμα 3-10 παρατηρούμε αριστερά την εφαρμογή ολισθαινόντων πλαισίων σε υπόγειο ανθρακωρυχείο με κανονική καμπύλωση (τα αυτιά προς το πέτρωμα), ενώ δεξιά η εφαρμογή τους σε τεχνικό έργο έχει αντίθετη καμπύλωση (τα αυτιά προς το εσωτερικό της σήραγγας). Η ενεργή πίεση του πετρώματος, στη δεύτερη περίπτωση, κατανέμεται στο σκυρόδεμα το οποίο τη μεταβιβάζει στη συνέχεια στα πλαίσια. Η συνεργασία του τόξου με τη βραχομάζα επιτυγχάνεται με ήλους που μπορεί είτε να είναι ζεύγη εκατέρωθεν αυτού, που κοχλιώνονται σε πλάκα που στηρίζεται στο εσωράχιό του είτε να διαπερνούν τον κορμό του πλαισίου μέσα από οβάλ διάτρημα (Σχήμα 3-9β). Η τελευταία διάταξη ισχύει μόνο για σχετικά βαριά πλαίσια (> 29 kg/m) και είναι δύσκολη στην εφαρμογή λόγω της ακρίβειας που απαιτείται στην κατασκευή.
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			Σχήμα 3-10. Εφαρμογές ολισθαινόντων πλαισίων (Zuber, 2007).

			3.3.2 Τμήματα πλαισίων

			Τα ολισθαίνοντα πλαίσια αποτελούνται από επιμέρους στοιχεία (2, 3, ή 5 για πεταλοειδείς διατομές, 4 έως 6 για κλειστές κυκλικές διατομές). Συναρμολογούνται κατά την τοποθέτησή τους με τη χρήση ειδικών μηχανισμών που επιτρέπουν ελεγχόμενη ολίσθηση των μεταλλικών διατομών. Οι δοκοί τοποθετούνται με επικάλυψη μήκους τουλάχιστον διπλάσιου του μήκους της προβλεπόμενης μετακίνησης, και όχι μικρότερου των 80 cm, και συσφίγγονται με δύο μηχανισμούς. Η αντίσταση στην ολίσθηση εξαρτάται από τη σύσφιξη του αντίστοιχου μηχανισμού.

			3.3.3 Στοιχεία έδρασης

			Τα πόδια των πεταλοειδών πλαισίων μπορούν να πακτώνονται στο έδαφος ή να εδράζονται σε πέδιλα. Η έδραση των πλαισίων επί του μη διαταραγμένου πετρώματος, πραγματοποιείται με απομάκρυνση οποιουδήποτε μαλακού και χαλαρού πετρώματος και γέμισμα του κενού με σκυρόδεμα. Ειδικά μεταλλικά στοιχεία προσαρμοσμένα στα κάτω άκρα των πλαισίων, διαμορφώνουν πέλμα που εδράζεται άμεσα στο έδαφος, ή σε σφήνες ή δοκούς. Το υλικό που χρησιμοποιείται για τις βάσεις έδρασης, τις σφήνες και τις δοκούς διανομής, μπορεί να είναι χάλυβας ή σκυρόδεμα. Σχεδιάζονται να έχουν επαρκή διατομή ώστε να αποφεύγονται καθιζήσεις και τα ποδαρικά στερεώνονται με χαλύβδινες ράβδους αγκύρωσης ώστε να αποφεύγονται πλάγιες μετακινήσεις των πλαισίων.

			3.3.4 Αποστάτες διαμήκους σύνδεσης

			Ο κύριος σκοπός τους είναι η εξασφάλιση της διαμήκους διασύνδεσης και δυσκαμψίας των πλαισίων και η αποτροπή του λυγισμού τους. Βοηθούν επίσης στη σωστή τοποθέτηση των πλαισίων. Μπορεί να είναι λωρίδες ή πρότυπες διατομές (γωνίες ή U) που κοχλιώνονται ή συγκολλούνται στον κορμό ή το εσωράχιο των πλαισίων.

			3.3.5 Πεδίο εφαρμογής

			Τα ολισθαίνοντα πλαίσια χρησιμοποιούνται ευρέως τόσο για προστασία όσο και για υποστήριξη. Ως προστασία τοποθετούνται σε διανοίξεις σε σχετικά συμπαγή βραχομάζα όπου η σταθερότητα των τοιχωμάτων εξασφαλίζεται είτε φυσικά είτε από μια μικρή πίεση υποστήριξης, που εν πάση περιπτώσει είναι μικρότερη από τη φέρουσα ικανότητα των πλαισίων. Σε αυτήν την περίπτωση, ο βασικός ρόλος του πλαισίου είναι να προστατεύσει από επιφανειακή αστοχία του πετρώματος. Γενικά, πλαίσια που έχουν μικρό ως μέσο βάρος (10 έως 30 kg/m) συνδυάζονται με συρματόπλεγμα ή δομικό πλέγμα που τοποθετείται στο τοίχωμα.

			Ως υποστήριξη τοποθετείται για να επιβραδύνει την παραμόρφωση της βραχομάζας και τη σύγκλιση των τοιχωμάτων της σήραγγας. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε μόνο του είτε από κοινού με συρματόπλεγμα, συγκολλημένο δομικό πλέγμα, μεταλλικά φύλλα ή ξύλινες σανίδες. Το βάρος των πλαισίων πρέπει να προσαρμόζεται στο μέγεθος της σήραγγας και τις συνθήκες της βραχομάζας. Αυτός ο τύπος υποστήριξης είναι καταλληλότερος για σήραγγες που έχουν μικρή ή μεσαία διατομή. Το ολισθαίνον πλαίσιο χρησιμοποιείται επίσης σε συνδυασμό με εκτοξευόμενο σκυρόδεμα και ηλώσεις. Ο σύμμεικτος φορέας, εξασφαλίζει με τη βραχομάζα την προσωρινή ή ακόμα και τη μόνιμη σταθερότητα της εκσκαφής.

			Ολισθαίνοντα πλαίσια, μόνα τους ή σε συνδυασμό με εκτοξευόμενο σκυρόδεμα, αλλά δίχως ηλώσεις, δεν χρησιμοποιούνται για τη διάνοιξη υπόγειων έργων που έχουν άνοιγμα που υπερβαίνει τα 6 έως 8 m.

			3.3.6 Στατική επάρκεια

			Η επάρκεια των ολισθαινόντων χαλύβδινων πλαισίων ελέγχεται με τη χρήση λογισμικού αριθμητικής ανάλυσης. Η AFTES (1978) και ο Κουνής (2015) δίνουν διαγράμματα προεκτίμησης της καταλληλότητας διαφόρων πρότυπων πλαισίων για διάφορες ποιότητες πετρώματος, ως συναρτήσεων του μεγέθους του ανοίγματος.

			3.4 Δικτυωτά μεταλλικά πλαίσια εγκιβωτισμένα σε σκυρόδεμα

			Στα δικτυωτά πλαίσια, ο όρος «δικτυωτό» αναφέρεται σε μεταλλικό φορέα αποτελούμενο από ράβδους. Τα πλαίσια αυτά μπορούν να θεωρηθούν ως πλαίσια σκυροδέματος επειδή δεν χρησιμοποιούνται ποτέ μόνα τους αλλά για να ενισχύσουν το σκυρόδεμα. Λειτουργούν ως οπλισμός νεύρωσης, στην οποία οι 3 ή 4 διαμήκεις ράβδοι οπλισμού (ΕΛΟΤ EN 10080, ΕΛΟΤ 1421.01, -02Ε2, -03Ε2), που τον αποτελούν, κάμπτονται στο σχήμα της εκσκαφής. Η διατομή των δοκών είναι γενικά τριγωνική ή τετραγωνική (Σχήμα 3-11), πλευράς 10 έως 30 cm. Οι ράβδοι οπλισμού συνδέονται μεταξύ τους δια ηλεκτροσυγκόλλησης, με λεπτότερες ράβδους διαμέτρου 10-12mm, έτσι ώστε το σύνολο να αποτελεί μία δικτυωτή δοκό μορφής ζευκτού, με ικανότητα μεταφοράς δυνάμεων και ροπών. Ο Πίνακας 3-5 δίνει τα γεωμετρικά στοιχεία πρότυπων διατομών. Τα πλαίσια χαρακτηρίζονται με βάση τις διαμέτρους των ράβδων τους και το ύψος της διατομής τους. Έτσι, για παράδειγμα, ο τριγωνικός τύπος 95 (μεσαίος) χαρακτηρίζεται ως 20/30/145 (S3/S2/H).

			
				
					
					
				
				
					
							
							[image: Description: C:\Users\user\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\Σχήμα 3-11α.jpg]

						
							
							[image: Description: Σχήμα 3-11β]

						
					

				
			

			

			Σχήμα 3-11. Δικτυωτά πλαίσια τριών και τεσσάρων (διαμήκων) ράβδων (© Bernold Technical Brochure).

			Τα δικτυωτά πλαίσια προδιαγράφονται από την ΕΛΟΤ ΤΠ 1501-12-03-01-02. Σε κάθε πλαίσιο ενσωματώνονται: πλάκες έδρασης και σύνδεσης κατηγορίας S235JR (κατά τα πρότυπα ΕΛΟΤ EN 10025.01, & .02 ή και ΕΛΟΤ EN 10025.03 & .04), κοχλίες, περικόχλια, ροδέλες, σφηνοειδείς ροδέλες (κατά τα πρότυπα EN ISO 898.01, EN ISO 10644, EN ISO 887, EN ISO 1461 E2), διαδοκίδες σύνδεσης των διαδοχικών πλαισίων, και υλικά σφήνωσης, όπως σκυρόδεμα, εκτοξευόμενο σκυρόδεμα ή ειδικοί εύκαμπτοι σάκοι που προσαρμόζονται στην επιφάνεια της εκσκαπτόμενης γεωμάζας και γεμίζουν με σκυρόδεμα ή τσιμεντένεμα.
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			Πίνακας 3-5. Πρότυπες διατομές δικτυωτών πλαισίων τριών και τεσσάρων ράβδων (Pantex, ALWAG TECHMO).

			όπου:

			S (4 ίδιες), S2 (1 μεγάλη), S3 (2 μικρές), οι διάμετροι των διαμηκών ράβδων,

			S1 και D οι διάμετροι των συνδετήριων ράβδων,

			H1 και H η εσωτερική και εξωτερική απόσταση των ράβδων, στο επίπεδο του πλαισίου, αντίστοιχα,

			e η απόσταση του κέντρου βάρους από το άκρο της μεγάλης ράβδου,

			B η εξωτερική απόσταση των ράβδων κάθετα στο επίπεδο του πλαισίου.

			3.4.1 Επαφή με το πέτρωμα 

			Τα μεταλλικά πλαίσια τοποθετούνται στις θεωρητικές γραμμές, κλίσεις και διαστάσεις, με ανοχή ~2cm. Χαλαροί όγκοι της βραχόμαζας που μπορεί να παραμένουν στην επιφάνεια της εκσκαφής, απομακρύνονται με κάθε πρόσφορο μέσο ώστε η διατομή να είναι ελεύθερη για να δεχθεί τα μέτρα προσωρινής υποστήριξης. Τα πλαίσια τοποθετούνται και στερεώνονται σταθερά στη θέση τους, σφηνώνονται αμέσως στο εξωράχιό τους και διατηρούνται καλά τακαρισμένα, έτσι ώστε να μη μπορούν να μετακινηθούν κατά την εφαρμογή του εκτοξευομένου σκυροδέματος ή από οποιεσδήποτε άλλες εργασίες. Οι σφήνες είναι προκατασκευασμένες από σκυρόδεμα ή μέταλλο ή από ενεματούμενα παρενθέματα. Αν πρόκειται να χρησιμοποιηθεί μεταλλικό πλέγμα, αυτό τοποθετείται πριν τη σφήνωση. Η στερέωση των πλαισίων μέχρι την εφαρμογή του εκτοξευόμενου σκυροδέματος εξασφαλίζεται γενικά με τη βοήθεια ήλων αγκύρωσης μικρού μήκους στα ποδαρικά και αποστατών για τη σύνδεση με τα προηγούμενα. Πριν την εκτόξευση του σκυροδέματος τα πλαίσια και οι αποστάτες καθαρίζονται από τυχόν επιβλαβές παρεμβαλλόμενο υλικό. Με την εφαρμογή του εκτοξευόμενου σκυροδέματος, τα πλαίσια καλύπτονται πλήρως, όπως και τα κενά μεταξύ πλαισίου και πετρώματος. Το σκυρόδεμα εκτοξεύεται σε πολλαπλές στρώσεις ώστε να εξασφαλίζεται η ενσωμάτωση των πλαισίων, χωρίς να αφήνονται κενά μεταξύ των ράβδων οπλισμού των πλαισίων και του εκτοξευόμενου σκυροδέματος. Στις μεγάλες διατομές είναι γενικά απαραίτητη η στερέωση των πλαισίων με ήλους. Η επένδυση με σκυρόδεμα της επιφάνειας μεταξύ των πλαισίων οπλίζεται είτε με δομικό πλέγμα είτε με χαλύβδινες ίνες.
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			Σχήμα 3-12. Αρμός εργασίας σε μια επένδυση εκτοξευόμενου σκυροδέματος. Αριστερά: Οπλισμός με πλέγμα. Δεξιά: Οπλισμός με χαλύβδινες ίνες.

			Η κατασκευή της επένδυσης μπορεί να ακολουθήσει ενδεικτικά τις εξής επτά φάσεις. Αρχικά γίνεται ψεκασμός στο πέτρωμα λεπτής στρώσης 30¸50mm από σκυρόδεμα. Στη δεύτερη φάση τοποθετείται δομικό πλέγμα επάνω στη στρώση αυτή. Η δικτυωτή δοκός τοποθετείται στην τρίτη φάση. Στην τέταρτη και πέμπτη φάση γίνεται εκτόξευση σκυροδέματος σε δύο φάσεις, το οποίο καλύπτει πλήρως το δομικό πλέγμα και τις δικτυωτές δοκούς. Στην έκτη φάση γίνεται τοποθέτηση δεύτερου δομικού πλέγματος πάνω στην επιφάνεια του εκτοξευμένου σκυροδέματος. Κατά την έβδομη, τέλος, φάση γίνεται εκτόξευση μίας προστατευτικής στρώσης εκτοξευόμενου σκυροδέματος πάχους 30mm που καλύπτει πλήρως το δομικό πλέγμα. Ο αρμός εργασίας (Maidl, 2004) μεταξύ των επιμέρους γύρων εκτόξευσης πρέπει να τοποθετείται έξω από τη δικτυωτή δοκό (Σχήμα 3-12). Στην περίπτωση χρήσης δομικού πλέγματος, θα πρέπει να λαμβάνεται μέριμνα ώστε τα φύλλα των πλεγμάτων (Σχήμα 3-12, αριστερά), τα οποία σχηματίζουν τον αρχικό οπλισμό για το επόμενο τμήμα, να μην είναι λερωμένα από εκτοξευμένο σκυρόδεμα. Στην περίπτωση χρήσης ινοπλισμένου σκυροδέματος, θα πρέπει να δίνεται προσοχή, ώστε το άοπλο εκτοξευόμενο σκυρόδεμα της εσωτερικής προστατευτικής στρώσης (Σχήμα 3-12, δεξιά) να μην εισέρχεται στην περιοχή του αρμού εργασίας. Τα πλαίσια τοποθετούνται κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να μην επηρεάζεται η αντοχή, η υδατοστεγανότητα ή η μόρφωση της επιφάνειας της επένδυσης από σκυρόδεμα.

			3.4.2 Τμήματα πλαισίων

			Κάθε πλαίσιο, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3-13 αποτελείται από επιμέρους στοιχεία, ο αριθμός των οποίων αυξάνεται με το μέγεθος της σήραγγας. Οι επιμέρους δοκοί προετοιμάζονται στο εργοστάσιο και συνδέονται επιτόπου με κοχλίες στις πλάκες ή τα γωνιακά που είναι συγκολλημένα στα άκρα τους (Σχήμα 3-14). Το μήκος των στοιχείων καθορίζεται από τον μέγιστο χώρο διέλευσης κατά τη μεταφορά στη σήραγγα. Στην περίπτωση που η διάνοιξη των διατομών γίνεται σε περισσότερες από μία φάσεις, ιδιαίτερη επιμέλεια δίδεται στη σύνδεση και ομαλή συνέχεια των πλαισίων. 
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			Σχήμα 3-13. Δικτυωτά πλαίσια για την υποστήριξη σήραγγας (Παραχώρηση ΟΚ Μελετητική).
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			Σχήμα 3-14. Διάταξη σύνδεσης τμημάτων δικτυωτού πλαισίου (Παραχώρηση ΟΚ Μελετητική).

			Οι σήραγγες διανοίγονται συνήθως σε δύο φάσεις. Για τη στήριξη της άνω ημιδιατομής συναρμολογούνται στο δάπεδο τα στοιχεία του θόλου ή το πλήρες πλαίσιο χαλαρά, τα οποία στη συνέχεια αναρτώνται από ανυψωτικό μηχάνημα. Ενώ βρίσκονται σε ανάρτηση, συνδέονται ή συσφίγγονται τα εκατέρωθεν τμήματα, και το πλαίσιο στηρίζεται στο επίπεδο της πρώτης φάσης διάνοιξης (Σχήμα 3-15). Κατά την εκσκαφή της βαθμίδας τα πλαίσια της άνω ημιδιατομής υποθεμελιώνονται σε ποδαρικά Β φάσης, ώστε να εδρασθούν στο επίπεδο της κάτω ημιδιατομής. Σε ορισμένες περιπτώσεις η υποθεμελίωση είτε ελλείπει είτε εφαρμόζεται μερικώς.
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			Σχήμα 3-15. Τοποθέτηση δικτυωτού πλαισίου (Παραχώρηση ΟΚ Μελετητική).

			3.4.3 Στοιχεία έδρασης

			Στα άκρα έδρασης των πλαισίων συγκολλάται μεταλλική πλάκα έδρασης (Σχήμα 3-16). Οι βάσεις έδρασης σχεδιάζονται να έχουν επαρκή διατομή, ώστε να αποφεύγονται καθιζήσεις και τα ποδαρικά στερεώνονται με χαλύβδινες ράβδους αγκύρωσης, έτσι ώστε να αποφεύγονται πλάγιες μετακινήσεις των πλαισίων. Οι βάσεις και η περίμετρος των πλαισίων στηρίζονται σε υγιές φυσικό πέτρωμα χωρίς μεσολάβηση μαλακών μαζών. Το υλικό που χρησιμοποιείται για τις βάσεις έδρασης, τις σφήνες και τις δοκούς διανομής μπορεί να είναι χάλυβας ή σκυρόδεμα. 
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			Σχήμα 3-16. Μεταλλική πλάκα έδρασης δικτυωτού πλαισίου (Παραχώρηση ΟΚ Μελετητική).

			Εφόσον προβλέπεται εκσκαφή δεύτερης φάσης κάτω από την πρώτη, εφαρμόζεται συχνά διευρυμένη θεμελίωση του πλαισίου (Σχήμα 3-17) της πρώτης φάσης έξω από το περίγραμμα της σήραγγας, έτσι ώστε κατά την εκσκαφή της δεύτερης φάσης να εξακολουθεί να στηρίζεται.
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							(α) Σήραγγα Τράπεζας. Τμήματα με διευρυμένη έδραση 
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							(β) Σήραγγα Πλατάνου. Τοποθέτηση στοιχείου έδρασης

						
					

				
			

			

			Σχήμα 3-17. Διευρυμένη στήριξη δικτυωτών πλαισίων κατά την πρώτη φάση εκσκαφής.

			3.4.4 Αποστάτες διαμήκους σύνδεσης

			Σκοπός τους είναι, αφενός μεν η διαμήκης διασύνδεση και δυσκαμψία των πλαισίων και η αποτροπή λυγισμού τους, αφετέρου δε η εξασφάλιση της τοποθέτησης των πλαισίων στη σωστή θέση. Στο Σχήμα 3-18 η διαμήκης διασύνδεση επιτυγχάνεται από ράβδους συγκράτησης Ø16 οι οποίες θηλυκώνουν σε συγκολλημένες υποδοχές τους.

			
				
					
					
				
				
					
							
							[image: Description: Σχήμα 3-20α]

							(α) Διαμόρφωση υποδοχών για τους αποστάτες (Παραχώρηση από την ΟΚ Μελετητική)

						
							
							[image: Description: Σχήμα 3-20β-new]

							(β) Αποστάτης ορίζει τη θέση του πέλματος έδρασης

						
					

				
			

			

			Σχήμα 3-18. Διάταξη σύνδεσης αποστατών δικτυωτού πλαισίου.

			3.4.5 Πεδίο εφαρμογής

			Αυτός ο τύπος πλαισίου μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε για την υποστήριξη, σχετικά ευσταθούς βραχομάζας είτε για να ενισχύσει υπάρχοντα έργα. Ταιριάζει καλά σε έργα μέσης ή μεγάλης διατομής (μεγαλύτερης από 40 m2). Είναι σχετικά φθηνά και απαιτούν συνήθη υλικά εύκολα διαθέσιμα στις περισσότερες περιοχές. Όμως, έχουν συχνά το μειονέκτημα απαιτήσεων επένδυσης σκυροδέματος μεγαλύτερου πάχους και επομένως μεγαλύτερης εκσκαφής. Το σκυρόδεμα ενισχυμένο με δικτυωτά πλαίσια έχει τα παρακάτω πλεονεκτήματα: 

			Επιτρέπει τον καλύτερο έλεγχο του προφίλ της εκσκαφής.

			Επιτρέπει καλύτερο έλεγχο του πάχους του σκυροδέματος που τοποθετείται στο έργο.

			Εξασφαλίζει σωστή τοποθέτηση των πλεγμάτων πριν την τοποθέτηση του σκυροδέματος. 

			Προσδίδει στην επένδυση από σκυρόδεμα μεγαλύτερη ικανότητα υποστήριξης.

			Μετατρέπει το κέλυφος του σκυροδέματος σε πιο όλκιμο (το σκυρόδεμα από μόνο του είναι ψαθυρό ακόμα και με ίνες).

			Το είδος της υποστήριξης που τοποθετείται κατά τη διάρκεια κατασκευής μιας σήραγγας, εξαρτάται πρώτιστα από τις γεωλογικές συνθήκες που επικρατούν και τον τρόπο κατασκευής που ακολουθείται. Όπως ήδη αναφέρθηκε, τα δικτυωτά πλαίσια χρησιμοποιούνται στο έργο πάντα σε συνδυασμό με το εκτοξευόμενο σκυρόδεμα και συνεπώς οι συνθήκες εφαρμογής τους εξαρτώνται από τις συνθήκες εφαρμογής του σκυροδέματος. Η AFTES (1999) δίνει πίνακα για την εφαρμοσιμότητα των δικτυωτών πλαισίων σε σχέση με τις γεωτεχνικές, υδρογεωλογικές και κατασκευαστικές συνθήκες, χαρακτηρίζοντάς την από κατάλληλη έως ακατάλληλη.

			Από το πεδίο εφαρμογής πρέπει να αποκλείσουμε περιπτώσεις εδαφών μικρής σταθερότητας ή χωρίς συνοχή και με παρουσία σημαντικών ποσοτήτων νερού. Επίσης τα δικτυωτά πλαίσια χρησιμοποιούνται για την υποστήριξη σηράγγων όπου οι συγκλίσεις είναι μικρές, της τάξης του 1/100 της διαμέτρου. Στην περίπτωση μεγάλων συγκλίσεων σε μεγάλα βάθη ή μέσα σε εδάφη που διογκώνονται εύκολα, η ικανότητα ενός δακτυλίου από σκυρόδεμα ενισχυμένου από δικτυωτό πλαίσιο μπορεί να είναι ανεπαρκής.

			3.4.6 Στατική επάρκεια

			Η φέρουσα ικανότητα του δικτυωτού πλαισίου αμέσως μετά τη στερέωσή του είναι μικρή, δυνάμενη να προστατέψει από μικρές μόνον αποκολλήσεις πετρώματος. Λόγω της ευκαμψίας του, η ανάλυση της συμπεριφοράς του και ο υπολογισμός της δυνατότητάς του ανάληψης φορτίου απαιτεί χρήση λογισμικού με θεώρηση παραμορφώσεων 2ας τάξης (Nomikos et al., 2013). Με τον σταδιακό εγκιβωτισμό του στο σκυρόδεμα η δυσκαμψία του και η αντοχή του αυξάνονται σε αυτήν του οπλισμένου σκυροδέματος. Ο δομητικός έλεγχος επομένως του εγκιβωτισμένου πλαισίου δύναται να πραγματοποιείται, με τη χρήση λογισμικού αριθμητικής ανάλυσης, για μια επένδυση σκυροδέματος ενισχυμένη με νευρώσεις.

			3.4.7 Νευρώσεις

			Παραλλαγή των δικτυωτών πλαισίων αποτελεί η ενίσχυση του εκτοξευόμενου σκυροδέματος με νευρώσεις (RRS). Πρόκειται για ραβδοχάλυβες συνδεμένους σε μία ή δύο κυλινδρικές επιφάνειες ομόκεντρες στην περιφέρεια της σήραγγας με εγκάρσια συγκολλημένες ράβδους (Σχήμα 3-19), οι οποίοι ενσωματώνονται στο σκυρόδεμα, και δημιουργούν νευρώσεις σε διατομές εγκάρσιες στον άξονα της σήραγγας. Πλεονεκτούν των δικτυωτών δοκών ως προς την ευκαμψία, την ευκολία παρασκευής και τοποθέτησης, τον τρόπο σύνδεσης, και δεν απαιτούν σημαντικό πάχος επένδυσης. Αντιθέτως, η αρχική ευκαμψία τους αποτελεί μειονέκτημα τόσο στην προσφορά ικανοποιητικής υποστήριξης μέχρι τη σκλήρυνση του σκυροδέματος της νεύρωσης, όσο και στη βοήθεια διαμόρφωσης της διατομής του ανοίγματος.

			
				
					
					
				
				
					
							
							[image: Description: Σχήμα 3-19α]

							(α) RRS πλαίσια κατά μήκος σήραγγας

						
					

					
							
							[image: Description: Σχήμα 3-21β]

							(β) RRS πριν από τον ψεκασμό με σκυρόδεμα (Barton, 2014)

						
							
							[image: Description: Σχήμα 3-21γ]

							(γ) Σήραγγα Μποζαΐτικων παράκαμψης Πατρών της ΠΑΘΕ (αρχείο & Sofianos et al., 1999)

						
					

				
			

			

			Σχήμα 3-19. Σύστημα αντιστήριξης σήραγγας με RRS.

			3.5 Πτυχωτά φύλλα κάλυψης

			Η κάλυψη (σανίδωμα) εξασφαλίζει τη συνέχεια της υποστήριξης των τοιχωμάτων της σήραγγας μεταξύ των πλαισίων, αποτρέποντας τις παραμορφώσεις στην επιφάνεια μεταξύ των πλαισίων. Είναι απαραίτητη μόνο στην περίπτωση που οι μηχανικές ιδιότητες του περιβάλλοντος πετρώματος είναι πάρα πολύ πτωχές για να επιτύχει το ίδιο τη μεταφορά των φορτίων, χωρίς υπερβολική παραμόρφωση, με στήριξή του άμεσα στα πλαίσια. Επίσης, μπορεί να είναι απαραίτητη, για να αποτρέψει ζημιά στην εκτεθειμένη επιφάνεια του πετρώματος ή τη διάβρωση από ρέον ύδωρ.

			Η κάλυψη δύναται να αποτελείται από πτυχωμένες μεταλλικές σανίδες εδραζόμενες σε πλαίσια, τα οποία δύνανται να εφάπτονται, επικαλύπτονται, ή αφήνουν κενό ανάλογα με τα χαρακτηριστικά του πετρώματος. Το πάχος των σανίδων είναι γενικά μεταξύ 2 και 4 mm, ενώ το βάθος των πτυχών, είναι γενικά μεταξύ 1 και 5 cm. Οι σανίδες μπορούν να έχουν πλάτος από 20 έως 30 cm και μήκος από 1.30 έως 3.00 m. Μερικοί τύποι σανίδων έχουν εξοχές που χρησιμοποιούνται για τη σύνδεσή τους με τα πλαίσια. Υπάρχουν συμπαγή και διάτρητα φύλλα, με τα τελευταία να χρησιμοποιούνται σε συνεκτικά πετρώματα που περιέχουν λίγο νερό. Μεταξύ των σανίδων πρέπει να υπάρχει μια διαμήκης επικάλυψη τουλάχιστον 0.40 m. Στην πράξη, τα φύλλα αυτού του τύπου είναι κατάλληλα σε όλους τους τύπους πετρωμάτων και τα χαρακτηριστικά τους μπορούν εύκολα να προσαρμοστούν στις πραγματικές ανάγκες υποστήριξης, με την επιλογή μορφής, υπερκάλυψης, και μάζας από 5 έως 40 kg/m2.

			
				
					[image: Description: Σχήμα 3-22]
				

			

			Σχήμα 3-20. Πλάκες επένδυσης με δύο φλάντζες (© ContechR Tunnel Liner Plate).

			Όταν η κάλυψη πρέπει να παρέχει έναν βαθμό στεγάνωσης έναντι εισροών νερού από το έδαφος, μια λύση είναι η χρησιμοποίηση πτυχωμένων μεταλλικών φύλλων, καμπυλωμένων στο σχήμα της εκσκαφής με τα άκρα σε δύο ή τέσσερις πλευρές γυρισμένα για να διαμορφώνουν φλάντζες, στις οποίες τα φύλλα συνδέονται με κοχλίωση (Σχήμα 3-20). Οι πτυχώσεις των φύλλων του πλαισίου λειτουργούν ως κανάλια αποστράγγισης που μεταβιβάζουν το νερό απορροής στις υδρορροές κατά μήκος των πλευρών. Εάν οι συναρμογές μεταξύ των στοιχείων είναι επιμελημένες και περιλαμβάνουν επικάλυψη, οι εισροές νερού στη σήραγγα μπορούν να παραμείνουν πολύ μικρές, ακόμα κι αν η παροχή είναι υψηλή. Τα φύλλα έχουν πλάτος από 40 έως 60cm σε κατεύθυνση παράλληλη στον άξονα της σήραγγας και μήκος 1.00 έως 1.50m. Τα φύλλα μπορεί να έχουν πάχος από 2 έως 10 mm, ώστε η μάζα του χάλυβα να κυμαίνεται από 15 ως 100 kg/m2.

			Τα φύλλα αυτού του τύπου μπορούν να χρησιμοποιηθούν από μόνα τους (Σχήμα 3-21α), δηλ. χωρίς πλαίσια (σύνδεσμος), ειδικά εάν η διατομή της σήραγγας είναι κυκλική και οι ενεργές πιέσεις δεν είναι μεγάλες. Χρησιμοποιούνται για να προστατεύσουν από απολεπίσεις ή μεμονωμένες πτώσεις τεμαχών, αλλά μπορούν να συμβάλουν και στην υποστήριξη όταν το κενό μεταξύ αυτών και της βραχομάζας γεμίζει με έγχυτο σκυρόδεμα ή λιθορριπή. Διατομές διαμέτρου μέχρι 4.5m γενικά δεν απαιτούν πρόσθετη υποστήριξη. Πλαίσια από φύλλα είναι κατάλληλα για σήραγγες που έχουν μέσο μέγεθος διατομής 15 έως 35 m2, ενώ για μικρές διατομές που η ακτίνα του θόλου δεν ξεπερνά το 1.50m, η διαμόρφωση του φύλλου είναι δύσκολη. Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα αυτής της κατασκευής είναι ότι επιτυγχάνει μεγάλη υποστήριξη ανά μέτρο σήραγγας με το ελάχιστο δυνατό βάρος χάλυβα. 

			Όταν προβλέπεται ότι η τοποθέτηση της οριστικής επένδυσης ακολουθεί σε σταθερή απόσταση το μέτωπο και ότι τα πλαίσια δύνανται να αφαιρούνται πριν από τη σκυροδέτηση, η χρησιμοποίηση μικρού αριθμού πλαισίων που θα ελαχιστοποιούν το χρόνο και το κόστος της τοποθέτησης και της αφαίρεσής τους είχε αποδειχθεί οικονομικά συμφέρουσα. Αυτή η σχετικά παλαιά μέθοδος (Bernold, 1972) έκανε χρήση αρθρωτών πλαισίων, τα οποία έχουν γενικά δύο ή τρεις αρθρώσεις για να διευκολύνουν τη μεταφορά τους κάτω από τα άλλα πλαίσια που είναι τοποθετημένα πλησίον του μετώπου. Μόλις τοποθετηθούν, οι αρθρώσεις κλειδώνουν ώστε να εξασφαλίζεται η δυσκαμψία. Στην περίπτωση σηράγγων με μεγάλα ανοίγματα, η διαδικασία «αφαίρεσης, μεταφοράς και τοποθέτησης» μπορούσε να είναι εκμηχανισμένη με τη χρήση γερανογέφυρας και γρύλων στα πόδια για το σφήνωμα των εδράνων. Εάν η ποιότητα του εδάφους το απαιτούσε, τα πλαίσια μπορούσαν να συνδυαστούν με την έμπηξη μεταλλικών πασσαλοσανίδων, που στηρίζονταν στα πλαίσια και καρφώνονταν με υδραυλικούς γρύλους στην περίμετρο του μετώπου.

			
				
					
					
				
				
					
							
							[image: Description: Σχήμα 3-21αβγ_LinerPlates_install]

							(α-γ) Τύποι συναρμολόγησης πλακών © DYWIDAG-Systems International (DSI).

						
							
							[image: Description: Σχήμα 3-21δ_10981500464_ca3aebae01_b](δ) Επένδυση φρέατος χωρίς πλαίσια.

							© https://www.flickr.com/photos/mtacc-esa/10981500464

						
					

					
							
							[image: Description: C:\Users\user\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\Σχήμα 3-23ε.jpg](ε) Σήραγγα Ασπρονέρι – Επένδυση προπλαίσιου

						
					

				
			

			

			Σχήμα 3-21. Μεταλλικά φύλλα υποστήριξης.

			Εφόσον χρησιμοποιούνται μόνιμα πλαίσια, τα φύλλα μπορούν να τοποθετηθούν είτε εκτός των πλαισίων (Σχήμα 3-21β, δ, ε) είτε μεταξύ διαδοχικών πλαισίων (Σχήμα 3-21γ). Στην πρώτη περίπτωση, τα πλαίσια τοποθετούνται στους κεντρικούς άξονες των δακτυλίων και τα φύλλα στηρίζονται σε σφήνες στα πλαίσια. Τα φύλλα στην περίπτωση αυτή λειτουργούν ως σανίδωμα που απαιτεί μεγαλύτερη διάμετρο εκσκαφής, για να επιτύχει την ίδια ωφέλιμη διατομή. Στη δεύτερη περίπτωση, οι κοχλίες σύνδεσης περνούν μέσα από διατρήματα στον κορμό των δοκών των πλαισίων, που γενικά είναι διατομής HE. Όμως, η κατασκευή αυτή είναι λιγότερο συνήθης, καθόσον είναι δυσκολότερη η εγκατάστασή τους.
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			Παράρτημα
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							Δοκοί διατομής Ι, S275JR & S355JR (EN 10025 - Hot rolled products of structural steels) από κοινούς χάλυβες θερμής έλασης (Ανοχές: EN 10034 “Structural steel “”I”” and “”H”” sections. Tolerances on shape and dimensions”).

						
							
					

					
							
							IPE

						
							
							Υψίκορμοι δοκοί (DIN 1025-5: Hot rolled I-beams; medium flange IPE-series; Dimensions, masses, sectional properties). Έχουν παράλληλες επιφάνειες πέλματος και ύψος 80÷600 mm, σύμφωνα με το Euronorm 19-57. Επίσης, κατασκευαστές παρέχουν ευρύτερο φάσμα ÷750 mm ύψος.

						
							
							[image: Description: IPE]

						
					

					
							
							IPN

						
							
							Στενές δοκοί (DIN 1025-1:2009 Hot rolled I-sections - IPN Narrow flange sections; Dimensions, masses, sectional properties). Έχουν κλίση 14% επί των εσωτερικών επιφανειών των πελμάτων, ύψος 80÷600mm.

							Ανοχές: EN 10024-1995 - Hot Rolled Taper Flange I Sections - Tolerances on Shape and Dimensions.
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							HE

						
							
							Πλατύπελμοι δοκοί. Έχουν παράλληλες επιφάνειες πέλματος και κατά προσέγγιση ίσο πλάτος και ύψος 100÷1000 mm. Σύμφωνα με το Euronorm 53-62.

							Διακρίνονται σε:

							Ελαφρές -A (DIN 1025-3: Hot rolled I-beams; HEA wide flange beams, light pattern; dimensions, masses, sectional properties)

							Βαριές--B (DIN 1025-2: Hot rolled I-beams - HEB Wide flange I-beams; dimensions, masses, sectional properties)

							Βαριές –M (DIN 1025-4: Hot rolled I-beams; wide flange beams heavy pattern HEM series; dimensions, masses, sectional properties)

						
							
							[image: Description: HL]

						
					

					
							
							HL

						
							
							Εξαιρετικά πλατύπελμοι δοκοί. Έχουν παράλληλες επιφάνειες πέλματος και ύψος 920÷1100 mm. Σύμφωνα με το Euronorm 53-62.
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							HD

						
							
							Πλατύπελμοι στύλοι. Έχουν παράλληλες επιφάνειες πέλματος και ύψος 260÷400 mm.
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							HP

						
							
							Πλατύπελμοι φέροντες πάσσαλοι. Έχουν παράλληλες επιφάνειες πέλματος και ίδιο πάχος κορμού και πέλματος. Ύψος 200÷400 mm.

						
							
							[image: Description: HP]
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							L

						
							
							Γωνιακά (EN 10056-1:1999 Specification for structural steel equal and unequal angles Dimensions)

						
							
					

					
							
							
							Ισοσκελείς γωνίες (DIN 1028), από χάλυβα S235 (EN 10025), ύψους κάθε πέλματος 20÷250mm.

						
							
							[image: Description: Equal Leg Angles]

						
					

					
							
							
							Ανισοσκελείς γωνίες (DIN 1029), από χάλυβα S235 & S275 (EN 10025), ύψους πελμάτων 150×75 ÷200×100 mm.

						
							
							[image: Description: Unequal Legs Angles]
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							U

						
							
							Διατομές U (Ανοχές: EN 10279:2000. Hot rolled steel channels - Tolerances on shape, dimensions and mass)

						
							
					

					
							
							UPE

						
							
							(DIN 1026-2:2002-10; Dimensions). Έχουν παράλληλα πέλματα, 80×50÷400×115 mm.
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							UPN

						
							
							(DIN 1026-1:2000; Dimensions). Έχουν κεκλιμένες εσωτερικές επιφάνειες πελμάτων, και διατομές 80×45÷400×110 mm.
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							U

						
							
							Έχουν κεκλιμένα πέλματα και διατομές 40×20÷65×42 mm.
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							T

						
							
							Δοκοί T (DIN 1024)
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							Στρογγυλές Κοίλες Διατομές (EN 10219)
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			Πίνακας 3-6. Πρότυπες ολόσωμες διατομές χαλύβδινων δοκών

			Πλήρη στοιχεία διατομών: (http://www.structural-drafting-net-expert.com/steel-beam.html)

		

	
		
			Κριτήρια αξιολόγησης

			Κριτήριο αξιολόγησης 1

			Ημικυκλικά χαλύβδινα τόξα υποστήριξης πρόκειται να εγκατασταθούν σε μία σήραγγα διαμέτρου D=4.2 m που διανοίγεται σε ψαμμίτη μοναδιαίου βάρους γ=0.022 MN/m3. Το φορτίο λόγω βαρύτητας στην οροφή κατανέμεται πάνω από την υποστήριξη με ένα εκτιμώμενο μέγιστο ύψος ht=1.8m στη στέψη. Η τάση διαρροής του υλικού υποστήριξης είναι: σy=280 MPa. O Πίνακας 3 των Mitri & Khan (1991) δίνει τη φέρουσα ικανότητα ημικυκλικών πλαισίων.
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			Πίνακας (3). Φέρουσα ικανότητα Puo,C για ημικυκλικά στηρίγματα (SC) με τάση διαρροής 268MPa.

			Καθορίστε το απαιτούμενο μέγεθος διατομής H των πλαισίων, καθώς και την απόσταση μεταξύ τους.

			Απάντηση/Λύση

			Ας υποθέσουμε ότι η απόσταση μεταξύ των στηριγμάτων είναι sl=1.2 m. Το συνολικό φορτίο οροφής, PD, που θα πρέπει να αναληφθεί, υπολογίζεται από την:
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			Τα φορτία που αναγράφονται στους πίνακες σχεδιασμού του παραρτήματος αποτελούν την οριακή αντοχή της υποστήριξης. Ένας συντελεστής ασφαλείας μεταξύ FSo=1.7 και 1.8 θα πρέπει να χρησιμοποιείται στην περίπτωση αυτή, που είναι παρόμοια με τη διαδικασία πλαστικού σχεδιασμού των κατασκευών από χάλυβα. Χρησιμοποιώντας ένα συντελεστή ασφάλειας FSo=1.7, η απαιτούμενη αντοχή υποστήριξης δεν πρέπει να είναι μικρότερη από:
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			Σύμφωνα με τον Πίνακα, για ημικυκλικά στηρίγματα, επιλέγεται διατομή Η4 για διάμετρο 4 μέτρα. Έτσι,
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			Η ικανότητα είναι μεγαλύτερη από την απαίτηση και το διάστημα μπορεί να αυξηθεί σε sl=1.25 m. Αυτό δίνει έναν συντελεστή ασφαλείας:
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			Επιλέξτε H4 (σy = 280 MPa) ανά sl=1.25 m.

			Κριτήριο αξιολόγησης 2

			Χαλύβδινο πλαίσιο υποστήριξης τύπου Α πρόκειται να χρησιμοποιηθεί σε διάδρομο ανθρακωρυχείου διαμέτρου D=4 m. Το περιβάλλον πέτρωμα είναι επάλληλα στρώματα ιλυόλιθου και ψαμμίτη, με μοναδιαίο βάρος γ=0.023 MN/m3. Το μέγιστο ύψος της δυνητικά ασταθούς γεωμάζας είναι ht=2.4 m. Το ύψος του στύλου είναι hp=40 cm και η γωνία απόκλισης του στύλου είναι φ=12ο. Η καθορισμένη τάση διαρροής του υλικού υποστήριξης είναι σy=300 MPa. Oι Πίνακες 4, 8 και 9 των Mitri & Khan (1991) δίνουν τη φέρουσα ικανότητα πλαισίων για διάμετρο 4 m.
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							Τύπος D

							λ=0.2, φ=0ο
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							λ=0.2, φ=10ο
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							Τύπος Α

							λ=0.2, φ=15ο

						
							
							125
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							300

						
							
							388
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							692

						
					

				
			

			Πίνακας. Φέρουσα ικανότητα Puo,C για 4m με τάση διαρροής 268MPa.

			Καθορίστε το μέγεθος της διατομής H των πλαισίων και το μεταξύ τους διάστημα.

			Απάντηση/Λύση

			Υποθέτουμε ότι η απόσταση είναι sl=1 m:
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			Ανατρέξτε στον Πίνακα 3 (λ = 0, φ = 0), επιλέξτε τη διατομή Η5 για D = 4 m. Έτσι,
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			Ανατρέξτε στον Πίνακα 3 (λ = 0) και στον πίνακα 4 (λ = 0.2) για τον υπολογισμό:

			
				
					[image: ]
				

			

			Ανατρέξτε στον Πίνακα 8 (φ = 10°) και τον πίνακα 9 (φ = 15°) για τον υπολογισμό:
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			Η απόσταση μεταξύ των πλαισίων μπορεί να αυξηθεί σε sl=1.10m. Αυτό δίνει ένα συντελεστή ασφαλείας:
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			Επιλέγεται πλαίσιο πρότυπης διατομής Η5 (σy = 300MPa) ανά sl=1.10 m.

		

	
		
			Ασκήσεις εμπέδωσης

			Άσκηση 1

			Σήραγγα υποστηρίζεται από πλαίσια όπως στο Σχήμα 3-3. (α) Δώστε και σχεδιάστε τα στοιχεία από τα οποία αποτελείται με τις προδιαγραφές τους. (β) Κοστολογίστε την παραγγελία σας ανά πλαίσιο. (γ) Δώστε μια διαδικασία μεταφοράς και εγκατάστασής τους.

			Άσκηση 2

			Σήραγγα υποστηρίζεται από ολισθαίνοντα πλαίσια όπως στο Σχήμα 3-10α. (α) Δώστε και σχεδιάστε τα στοιχεία από τα οποία αποτελείται με τις προδιαγραφές τους. (β) Κοστολοείστε την παραγγελία σας ανά πλαίσιο. (γ) Δώστε μια διαδικασία μεταφοράς και εγκατάστασής τους.

			Άσκηση 3

			Σήραγγα υποστηρίζεται από δικτυωτά πλαίσια όπως στο Σχήμα 3-13. (α) Δώστε και σχεδιάστε τα στοιχεία από τα οποία αποτελείται (χωρίς το σκυρόδεμα) με τις προδιαγραφές τους. (β) Κοστολήείστε την παραγγελία σας ανά πλαίσιο. (γ) Δώστε μια διαδικασία μεταφοράς και τοποθέτησής τους. (δ) Δώστε μια διαδικασία εγκιβωτισμού στο σκυρόδεμα.

			Άσκηση 4

			Σήραγγα, όπως αυτή των Μποζαΐτικων που φαίνεται στο Σχήμα 3-19γ, υποστηρίζεται από νευρώσεις εγκιβωτισμένες σε σκυρόδεμα. (α) Δώστε και σχεδιάστε τα χαλύβδινα στοιχεία από τα οποία αποτελείται η νεύρωση με τις προδιαγραφές τους. (β) Κοστολήείστε την παραγγελία σας ανά πλαίσιο. (γ) Δώστε μια διαδικασία μεταφοράς και τοποθέτησής τους. (δ) Δώστε μια διαδικασία εγκιβωτισμού στο σκυρόδεμα.

			Άσκηση 5

			Προπλαίσιο σήραγγας καλύπτεται μεταξύ των πλαισίων με μεταλλικά φύλλα τύπου Bernold πάνω από τα οποία θα εγχυθεί σκυρόδεμα. Ανά πλαίσιο: (α) Δώστε τα στοιχεία από τα οποία αποτελούνται (χωρίς το σκυρόδεμα), με τις προδιαγραφές τους. (β) Δώστε όψη και μηκοτομή. (γ) Κοστογήείστε την παραγγελία σας ανά πλαίσιο. (δ) Δώστε μια διαδικασία μεταφοράς και εγκατάστασής τους.

		

	
		
			Κεφάλαιο 4

			Σύνοψη

			Η επένδυση από εκτοξευόμενο σκυρόδεμα δεν χρειάζεται καλούπι και ως εκ τούτου δύναται να τοποθετείται γρήγορα και με ασφάλεια. Κατά την τοποθέτησή του λαμβάνει μορφή κελύφους και επομένως δύναται να μεταφέρει φορτία και στις τρεις διαστάσεις. Αναπτύσσονται τα υλικά σύνθεσής του, οι μέθοδοι, και η διαδικασία εκτόξευσης. Παραδείγματα και ασκήσεις συντελούν στην εμπέδωση.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Μαθήματα: Αντοχή των Υλικών, Τεχνολογία Παραγωγής Τσιμέντου και Σκυροδέματος, Δομικά Υλικά, Οπλισμένο Σκυρόδεμα. Χρήσιμη βιβλιογραφία: Hoek et al. (1995), Maidl (1992)

			4. Επένδυση από εκτοξευόμενο σκυρόδεμα5

			4.1 Εισαγωγή

			Το σκυρόδεμα που διαστρώνεται πάνω σε μία επιφάνεια με εκτόξευσή του από ακροφύσιο, ώστε να σχηματίζει στρώση σκυροδέματος με συνάφεια πάνω στην εν λόγω επιφάνεια ορίζεται ως «εκτοξευόμενο σκυρόδεμα» (shotcrete ή gunite ή sprayed concrete). Ο όρος gunite (King, 1996) δόθηκε το 1910 από την Cemen Gun Co,. γι’ αυτό που σήμερα χαρακτηρίζεται ως λεπτών αδρανών εκτοξευόμενο σκυρόδεμα. Ο όρος shotcrete χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά το 1930 από την Αμερικανική Ένωση Σιδηροδρόμων, και στη συνέχεια ορίστηκε από την ACI 506R (1985) ως το σκυρόδεμα (ή κονίαμα) που μεταφέρεται μέσα σε σωλήνες και εκτοξεύεται υπό την πίεση αέρα με μεγάλη ταχύτητα επάνω σε μία επιφάνεια. Ο όρος sprayed concrete (ψεκαζόμενο σκυρόδεμα) καθιερώθηκε στην Ευρώπη από κανονισμούς και προδιαγραφές, όπως της EFNARC (1996), της BTS/ICE (2000), της AFTES (2000), κ.ά. Χρονικοί σταθμοί (ASA, 2015) της ανάπτυξής του είναι:

			
					1895: αΑνάπτυξη του πρωτότυπου ακροφυσίου τσιμέντου,1910: κΚατοχύρωση ευρεσιτεχνίας στις ΗΠΑ & Θέσπιση εμπορικής ονομασίας gunite,1920: κΚατοχύρωση ευρεσιτεχνίας στη Γερμανία,1930: εΕισαγωγή γενικού όρου shotcrete,1940: πΠρώτη χρήση αδρόκοκκων αδρανών,1950: έΈναρξη της Επιτροπής ACI 506, και ανάπτυξη μηχανής περιστρεφόμενου τυμπάνου,1955: εΕισαγωγή της μεθόδου υγρής μείξης,1970: εΕφαρμογή χαλύβδινων ινών για τον οπλισμό του εκτοξευμένου σκυροδέματος,1975: πΠρώτη χρήση πυριτιακής παιπάλης στη Νορβηγία.

			

			Το εκτοξευόμενο σκυρόδεμα χρησιμοποιείται σε ποσοστό μεγαλύτερο του 90% για τη στήριξη των πετρωμάτων, σε υπόγεια και επιφανειακά έργα. Με την εκτόξευση σκυροδέματος επάνω στα τοιχώματα των εκσκαφών, και την άμεση πρόσφυσή του σε αυτά, επιτυγχάνεται η άμεση επένδυσή τους χωρίς τη χρήση τύπων (καλουπιών). Το σκυρόδεμα που εκτοξεύεται από το ακροφύσιο σε μία τραχεία επιφάνεια πετρώματος, σχηματίζει αρχικά ένα λεπτό στρώμα τσιμεντοκονίας με κόκκους άμμου μικρότερους από 0.2 mm. Το λεπτόκοκκο αυτό υλικό εισχωρεί στους πόρους και στις ρωγμές και προσφέρει μία βάση για την εκτόξευση και συμπύκνωση του υπολοίπου πάχους. Κατά τη δημιουργία του αρχικού στρώματος μέρος των χονδρόκοκκων αδρανών αναπηδά και πέφτει στο δάπεδο. Η πρόσφυση είναι προφανώς καλύτερη σε πρόσφατα θραυσμένο, καθαρισμένο, τραχύ πέτρωμα, παρά σε λεία ή εύθρυπτη επιφάνεια μετάλλου ή πετρώματος. Ζημιά στο νωπό σκυρόδεμα μπορεί να προκληθεί από τη διήθηση νερού, και γι’ αυτό η όποια ροή θα πρέπει να παρακάμπτεται, όπως π.χ. με τη διάτρηση οπών και την τοποθέτηση σωλήνων συνδεμένων με το σύστημα στράγγισης.

			Οι βασικές δράσεις του εκτοξευμένου σκυροδέματος ως επένδυση είναι: (α) στατική ενίσχυση του πετρώματος σε διάφορες κλίμακες, (β) σφράγιση οξειδούμενου ή χαλαρούμενου πετρώματος για αποφυγή της περαιτέρω χαλάρωσης λόγω έκθεσής του σε νερό ή υγρασία, και (γ) έλεγχος του νερού και της δημιουργίας πάγου, με ανακατεύθυνση, στράγγιση ή σταμάτημα της ροής. Πλεονεκτήματα της εφαρμογής του είναι: η δυνατότητα άμεσης επέμβασης, η τοποθέτησή του χωρίς χρήση καλουπιών, η ανεξαρτησία του από τη μορφή της επιφάνειας διάστρωσης και η συνεργασία του με άλλα μέτρα υποστήριξης. Στα μειονεκτήματα του συγκαταλέγονται οι καταπτώσεις του όταν εφαρμόζεται σε πετρώματα στα οποία έχει μειωμένη πρόσφυση, όπως αυτά που περιέχουν άργιλο. Τα υλικά και η σύνθεση του εκτοξευμένου σκυροδέματος, η εκτέλεση της εργασίας, οι έλεγχοι, οι απαιτήσεις υγείας-ασφάλειας, και ο τρόπος επιμέτρησης εργασιών ορίζονται από την ΕΛΟΤ ΤΠ 1501-12-03-02-00. 

			4.2 Ορισμοί σύμφωνα με την ΕΛΟΤ ΤΠ 1501-12-03-02-006

			4.2.1 Γενικοί

			
					Αναπήδηση (rebound) του εκτοξευόμενου σκυροδέματος ορίζεται το φαινόμενο κατά το οποίο μέρος των εκτοξευόμενων υλικών αναπηδά – ανακλάται επί της επιφάνειας εφαρμογής και δεν ενσωματώνεται τελικά στην σχηματιζόμενη στρώση σκυροδέματος επί της εν λόγω επιφάνειας.

					Ίνες ορίζονται τα μικρού διακριτού μήκους στοιχεία από χάλυβα, οργανικά πολυμερή, γυαλί ή πολυκαρβονικά υλικά, επαρκώς μικρού μεγέθους ώστε να κατανέμονται και να διασκορπίζονται ομοιόμορφα στη μάζα του εκτοξευομένου σκυροδέματος.

			

			4.2.2 Παραγόμενο υλικό

			
					Βασικό ανάμειγμα ορίζεται το ανάμειγμα σκυροδέματος που παραλαμβάνεται είτε σαν έτοιμο ανάμειγμα είτε αναμειγνύεται επιτόπου, με σκοπό να τροφοδοτήσει τον εξοπλισμό εκτόξευσης και να οδηγηθεί στο ακροφύσιο εκτόξευσης.

					Εκτοξευόμενο σκυρόδεμα αναφοράς ορίζεται το εκτοξευόμενο σκυρόδεμα στο οποίο χρησιμοποιούνται όλα τα ενσωματούμενα υλικά, χωρίς τον επιταχυντή, για τον καθορισμό των αλλαγών και επιδράσεων στις μηχανικές του ιδιότητες.

					Εργοστασιακώς αναμειγμένο ξηρό ανάμειγμα ορίζεται το ξηρό ανάμειγμα που παραλαμβάνεται επί τόπου προς χρήση σε σάκους ή σιλό.

					Νεαρό εκτοξευόμενο σκυρόδεμα ορίζεται το εκτοξευόμενο σκυρόδεμα με ηλικία μέχρι 24 ώρες από την κατασκευή του σχετικού στοιχείου.

					Ξηρό ανάμειγμα ορίζεται το βασικό ανάμειγμα με μέγιστη περιεχόμενη υγρασία μικρότερη από 0,5%, που προορίζεται για χρήση στην ξηρή μέθοδο.

					Υγρό ανάμειγμα ορίζεται το βασικό ανάμειγμα που προορίζεται για χρήση στην υγρή μέθοδο.

					Ώριμο εκτοξευόμενο σκυρόδεμα ορίζεται το εκτοξευόμενο σκυρόδεμα με πλήρη ανάπτυξη των ιδιοτήτων του, που νοείται σε ηλικία τουλάχιστον 28 ημερών.

			

			4.2.3 Μέθοδοι κατασκευής

			
					Ακροφύσιο ορίζεται η διάταξη απόληξης της σωλήνας μεταφοράς του εκτοξευομένου σκυροδέματος. Η διάταξη αποτελείται από μονάδα ανάμειξης, στην οποία, ανάλογα με τη χρησιμοποιούμενη μέθοδο, εισπιέζονται εντός της ροής του βασικού αναμείγματος νερό, πιεσμένος αέρας ή/και πρόσθετα και πρόσμικτα.

					Μεταφορά αραιής ροής ορίζεται η μεταφορά του βασικού ξηρού ή υγρού αναμείγματος μέσω σωληνώσεων σε ένα συνεχές ρεύμα υψηλής πίεσης αέρα προς το ακροφύσιο και όπου η δύναμη και η ενέργεια μεταφοράς χρησιμοποιείται για την εκτόξευση και συμπύκνωση του αναμείγματος. Πρακτικά, η τεχνική εφαρμόζεται στην ξηρή μέθοδο μόνο.

					Μεταφορά πυκνής ροής ορίζεται η τεχνική μεταφοράς με αντλία σκυροδέματος, χωρίς χρήση πιεσμένου αέρα, του υγρού αναμείγματος στο ακροφύσιο όπου εκτοξεύεται και συμπυκνώνεται πνευματικά με χρήση αέρα κατάλληλα υψηλής πίεσης. Η τεχνική εφαρμόζεται μόνο στην υγρή μέθοδο.

					Ξηρή μέθοδος ορίζεται η μέθοδος εκτόξευσης ξηρού αναμείγματος όπου η απαιτούμενη ποσότητα του νερού ή πρόσθετου νερού εισάγεται στο ακροφύσιο.

					Συντήρηση ορίζονται τα μέτρα για μείωση των επιβλαβών συνεπειών της εξάτμισης από το σκυρόδεμα.

					Υγρή μέθοδος ορίζεται η μέθοδος εκτόξευσης υγρού αναμείγματος με καθορισμένο λόγο νερού/τσιμέντο.

			

			4.2.4 Ιδιότητες

			
					Ισοδύναμη διάμετρος ίνας ορίζεται η διάμετρος ενός κύκλου με επιφάνεια ίση με την επιφάνεια της εγκάρσιας διατομής μίας μη κυκλικής ίνας.

					Ακραία καμπτική αντοχή («Καμπτική αντοχή κατά την αστοχία» σύμφωνα με την ΤΠ) (ultimate flexural strength) νοείται η τάση που αντιστοιχεί στο μέγιστο φορτίο Pult (Σχήμα 4-1) το οποίο μπορεί να αναλάβει ένα άοπλο ή ινοπλισμένο σκυρόδεμα όταν υπόκειται σε μία καμπτική δοκιμή όπως αυτή ορίζεται στα πρότυπα ΕΛΟΤ EN 12390-5 ή ΕΛΟΤ EN 14488-3.

					Κατηγορία πρώιμης ανάπτυξης (early development class) ορίζεται η κατηγορία πρώιμης πήξης και πρώιμης ανάπτυξης αντοχής μέχρι και τις 24 ώρες.

					Λόγος μορφής («λόγος σχήματος ινών» σύμφωνα με την ΤΠ) (aspect ratio of fibres) ορίζεται ο λόγος του μήκους προς την διάμετρο ή την ισοδύναμη διάμετρο της ίνας. 

					Πρώτη κορυφαία καμπτική αντοχή (first peak flexural strenght) («Μέγιστη καμπτική αντοχή αιχμής» σύμφωνα με την ΤΠ) ορίζεται η τάση που αντιστοιχεί στο μέγιστο φορτίο Pa1 (Σχήμα 4-1) στο οποίο ανθίσταται ινοπλισμένο εκτοξευόμενο σκυρόδεμα όταν υπόκειται σε δοκιμή κάμψης όπως προδιαγράφεται στο πρότυπο ΕΛΟΤ EN 14488-3.

					Νωπό εκτοξευόμενο σκυρόδεμα (fresh sprayed concrete) ορίζεται αυτό πριν την πήξη του.[image: Description: Σχήμα 4-1]


			

			Σχήμα 4-1. Παραδείγματα καμπυλών φόρτισης-βύθισης για τον προσδιορισμό των χαρακτηριστικών φορτίων.

			
					Παραμένουσα αντοχή (residual strength) ορίζεται η υπολογιζόμενη τάση σε ινοπλισμένο σκυρόδεμα που αντιστοιχεί σε ένα φορτίο, στην καμπύλη φορτίου – βύθισης (Σχήμα 4-1), όπως καταγράφεται σε μία καμπτική δοκιμή όπως αυτή ορίζεται στο πρότυπο ΕΛΟΤ EN 14488-3. Το φορτίο αυτό είναι το ελάχιστο στο διάστημα από 0.5 mm έως 1.0mm ή 2mm ή 4mm, ανάλογα με την κατηγορία παραμόρφωσης D1, D2, D3, αντίστοιχα.

					Προδιαγραμμένη κατηγορία τελικής αντοχής σκυροδέματος ορίζεται η αντοχή θλίψης κυλινδρικών δοκιμίων που προδιαγράφεται για ηλικία 28, 56 ή 90 ημερών και η οποία πρέπει να επιβεβαιώνεται βάσει δοκιμών ποιότητας.

					Σκίαση (shadow effect) ορίζεται το φαινόμενο πτωχής συμπύκνωσης του σκυροδέματος ή παρουσίας κενών στην πίσω παρειά στοιχείων, όπως π.χ. μία ράβδος οπλισμού στην οποία η εκτόξευση λαμβάνει χώρα μόνο από τη μία πλευρά.

			

			4.2.5 Δοκιμές

			
					Δοκιμές πριν την έναρξη της κατασκευής (preconstruction test) ορίζονται οι δοκιμές με το προτεινόμενο προσωπικό, υλικά, εξοπλισμό και μέθοδο εκτόξευσης και τις οποίες ο Ανάδοχος πρέπει να εκτελέσει πριν την έναρξη των εργασιών για να εξασφαλίσει την επίτευξη των προδιαγραμμένων ιδιοτήτων.

					Εκτίμηση συμμόρφωσης (assessment of conformity) ορίζεται η συστηματική εξέταση του βαθμού στον οποίο μία κατασκευαστική διαδικασία και ένα προϊόν είναι σε θέση να ικανοποιήσουν προδιαγραμμένες απαιτήσεις.

					Επιθεώρηση (inspection) ορίζεται το σύνολο των ενεργειών που αναλαμβάνονται για τον έλεγχο και την επιβεβαίωση ότι η εκτέλεση των εργασιών γίνεται σύμφωνα με τις προδιαγραφές του έργου.

					Κατηγορία επιθεώρησης (inspection class) ορίζεται το σύνολο των αντικειμένων που θα επιθεωρηθούν και η έκταση της επιθεώρησης, με αναφορά σε τρεις κατηγορίες επιθεώρησης.

					Προκαταρκτικές δοκιμές (preliminary test) ορίζονται οι δοκιμές που ελέγχουν την απαιτούμενη σύνθεση του εκτοξευομένου σκυροδέματος ώστε να ικανοποιούνται όλες οι προδιαγραμμένες απαιτήσεις στη νωπή και σκληρυμένη κατάσταση.

			

			4.3 Υλικά

			Ο σχεδιασμός του μίγματος καθοδηγείται από τις ίδιες αρχές που διέπουν το σχεδιασμό του σκυροδέματος, όπως ο χαμηλός λόγος Ν/Τ, η ελάχιστη περιεκτικότητα σε αέρα και ο επαρκής βαθμός συμπύκνωσης, καθώς και από πρόσθετους παράγοντες που επιδρούν στη διαβάθμιση των αδρανών και στην περιεκτικότητα σε τσιμέντο. Το μίγμα σκυροδέματος προσδιορίζεται από τις απαιτήσεις εφαρμογής και λειτουργίας. Κατά κανόνα, αυτές επιτυγχάνονται με μείωση του μέγιστου κόκκου των αδρανών στα 8mm, αύξηση της περιεκτικότητας σε συνδετικό υλικό, και χρήση προσμίκτων για τον έλεγχο των ιδιοτήτων. Όπως και στο έγχυτο, οι βασικές παράμετροι που ελέγχουν την αντοχή και την ποιότητα είναι ο λόγος N/T, η περιεκτικότητα σε αέρα και ο βαθμός συμπύκνωσης. Εντούτοις, η διαδικασία μίξης των συστατικών του και τοποθέτησής του επί τόπου, διαφέρει από το έγχυτο. Η περιεκτικότητα σε τσιμέντο του διαστρωμένου σκυροδέματος είναι πάντα μεγαλύτερη από αυτή του εκτοξευόμενου μίγματος, λόγω της μεγαλύτερης αναπήδησης των αδρότερων αδρανών από αυτή του τσιμέντου, και επομένως, η επιτόπου σύνθεσή του θα διαφέρει από το αρχικό μίγμα. Η σύνθεσή του στο τοίχωμα εξαρτάται από την αρχική σύνθεση, το σχεδιασμό του ακροφυσίου, την ταχύτητα πρόσκρουσης, την ικανότητα του χειριστή, την επιφάνεια εφαρμογής, την ποσότητα και τον τύπο των προσμίκτων, τον οπλισμό, την απόσταση του ακροφυσίου από την επιφάνεια και τη γωνία ψεκασμού.

			Οι αναλογίες των υλικών επιλέγονται ώστε να ικανοποιείται το σύνολο των κριτηρίων και των απαιτήσεων επιτελεστικότητας τόσο του νωπού όσο και του σκληρυμένου εκτοξευόμενου σκυροδέματος, που περιλαμβάνουν την συνεκτικότητα (για το υγρό ανάμειγμα), αντοχή, αντοχή σε κάμψη, πλαστιμότητα, πυκνότητα, ανθεκτικότητα, στεγανότητα, υδατοπερατότητα, προστασία των ενσωματούμενων μεταλλικών στοιχείων έναντι διάβρωσης και αφού ληφθεί υπόψη η μέθοδος κατασκευής και η ποσότητα της αναπήδησης και σκόνης κατά την εκτέλεση της εργασίας εκτόξευσης. Οι απαιτήσεις για τη σύνθεση και τις ιδιότητες, που σχετίζονται με τις κατηγορίες βλαπτικότητας του περιβάλλοντος, εξαρτώνται από την θεωρούμενη τεχνική διάρκεια ζωής του στοιχείου του εκτοξευομένου σκυροδέματος και σε συμμόρφωση με τις προβλέψεις του προτύπου ΕΝ 206-1. Οι οριακές τιμές για την σύνθεση του σκυροδέματος, που σχετίζονται με τις κατηγορίες έκθεσης και δίνονται στο πρότυπο ΕΝ 206-1. Οι τιμές της σύνθεσης του σκυροδέματος αναφέρονται στο σκυρόδεμα μετά την εκτόξευση και πρέπει να λαμβάνουν υπόψη την προσθήκη νερού κατά την εκτόξευση και την επίδραση του φαινομένου της αναπήδησης.

			4.3.1 Συνήθη υλικά

			Τα συνηθέστερα υλικά που χρησιμοποιούνται είναι το τσιμέντο, το νερό και τα αδρανή.

			4.3.1.1 Τσιμέντο

			Τσιμέντα Portland, που συμφωνούν με τις απαιτήσεις του ΕΝ 197-1 (Πίνακας 4-1), είναι επιτρεπτά. Καλά αποτελέσματα έχουμε με αμιγή τσιμέντα CEM Ι 42.5 ή CEM Ι 52.5 (σπανίως εφαρμόζεται), αλλά και με το CEM ΙΙ 42.5 που μπορεί να χρησιμοποιηθεί με λίγο μεγαλύτερη κατανάλωση επιταχυντή. Η επιλογή του τύπου του τσιμέντου εξαρτάται από τη συμβατότητά τους με τους διαθέσιμους επιταχυντές. Λαμβάνεται υπόψη η επίδραση της επικρατούσας θερμοκρασίας και η έκλυση θερμότητας στον απαιτούμενο χρόνο εργασιμότητας, οι απαιτήσεις ανάπτυξης και τελικής αντοχής, και οι συνθήκες συντήρησης. Καλό είναι το τριασβέστιο του αργιλίου (C3A) να είναι μεγαλύτερο από 5% και η ειδική επιφάνεια Blaine να είναι μεγαλύτερη από 400m2/kg. Ο βέλτιστος χρόνος πήξης επιτυγχάνεται με τον πιο συμβατό συνδυασμό τσιμέντου και επιταχυντή πράγμα το οποίο απαιτεί εργαστηριακές δοκιμές. Εφόσον υπάρχει κίνδυνος διάβρωσης από θειικά, τότε απαιτείται τσιμέντο ανθεκτικό σε αυτά σύμφωνα με το EN 197-1. Επειδή όμως ένα τέτοιο τσιμέντο δεν είναι πάντοτε διαθέσιμο, είναι προτιμότερο να προδιαγράφεται εναλλακτικά τσιμέντο CEM II σε περιεκτικότητα 400-450kg/m3, με χαμηλό Ν/Τ, που έχει ικανοποιητική ανθεκτικότητα στα θειικά (Μιχαηλίδης, 2015). Σήμερα έχουν αναπτυχθεί τσιμέντα ταχείας πήξης για χρήση στην ξηρή μέθοδο μείξης, που επιτρέπουν την αποφυγή χρήσης επιταχυντών, αλλά απαιτούν τελείως ξηρά αδρανή (ICE, 1996).

			Η ποσότητα τσιμέντου εξαρτάται από την απαίτηση αντοχής για το μέγιστο κόκκο αδρανών, και δεν θα πρέπει να είναι μικρότερη των 300kg/m3 (EFNARC, 1996). Συνήθως η ποσότητά του επιλέγεται να είναι 350÷450kg/m3. Μη αναγκαία μεγάλη απαίτηση αντοχής απαιτεί υπερβολικά μεγάλη αναλογία τσιμέντου που έχει σαν αποτέλεσμα μεγάλη συστολή ξήρανσης και ρωγμάτωση. Αν χρησιμοποιούνται μη αλκαλικοί επιταχυντές, που δεν μειώνουν την αντοχή του εκτοξευμένου σκυροδέματος σε σχέση με το σκυρόδεμα αναφοράς, η ποσότητα του τσιμέντου δύναται να είναι 350-400kg/m3, αρκεί να είναι διαθέσιμη η κατάλληλη άμμος με υψηλή ποσότητα παιπάλης (Μιχαηλίδης, 2015).
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			Πίνακας 4-1. Βασικοί τύποι τσιμέντου και κατηγορίες αντοχής κατά EN 197-1

			4.3.1.2 Συμπληρωματικά του τσιμέντου ορυκτά πρόσθετα

			Τα ορυκτά πρόσθετα (EN 206-1) είναι βιομηχανικά παραπροϊόντα, που δύνανται να βελτιώσουν την εργασιμότητα του νωπού σκυροδέματος και την ανθεκτικότητα του σκυροδέματος στη θερμική ρωγμάτωση, στη διαστολή της αλκαλιοπυριτικής αντίδρασης, και στην προσβολή από θειικά (Πίνακας 4-2). Διακρίνονται (α) σε υδραυλικά7 και ποζολανικά,8 όπως η σκωρία υψικαμίνων (GGBS) και η ιπτάμενη τέφρα με υψηλή περιεκτικότητα σε ασβέστιο (τύπου W ή C), που επιβραδύνουν την ανάπτυξη της αντοχής και αυξάνουν την ανθεκτικότητα, και (β) σε ποζολανικά, όπως η πυριτιακή παιπάλη και η ιπτάμενη τέφρα με χαμηλή περιεκτικότητα σε ασβέστιο (τύπου V ή F) που βελτιώνουν την ανθεκτικότητα, αυξάνουν τη συνάφεια, και τις μηχανικές ιδιότητες, αλλά μειώνουν το pH του νερού των πόρων του σκυροδέματος, και γι’ αυτό πρέπει να είναι περιορισμένη η ποσότητά τους.

			Η σιδηρούχα σκωρία υψικαμίνων (ΕΝ 15167) προκύπτει κατά την τήξη σιδηρομεταλλεύματος. Με κατάλληλη σβέση και άλεση στα 400÷500m2/kg Blaine, αναπτύσσει ικανοποιητικές υδραυλικές ιδιότητες. Είναι φτηνή, και αποτελεί εξαιρετικό πληρωτικό (filler), μειώνει όμως την πολύ πρώιμη αντοχή. Συχνά βελτιώνει την ανθεκτικότητα του εκτοξευμένου σκυροδέματος.

			Η ιπτάμενη τέφρα (ΕΝ 450) λαμβάνεται από τα ηλεκτρικά φίλτρα κατά την παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος με κονιοποιημένο άνθρακα. Διακρίνεται σε χαμηλής (<10%) και υψηλής (15÷40%) περιεκτικότητας σε CaO. Οι χαμηλής περιεκτικότητας έχουν μειωμένη ποζολανική δραστικότητα. Αντίθετα, οι υψηλής περιεκτικότητας είναι περισσότερο δραστικές. Είναι φτηνή και προσφέρει πολύ καλή εργασιμότητα, ανταποκρίνεται σε συγκεκριμένες απαιτήσεις ανθεκτικότητας, και προσφέρει ομογενοποίηση στο προϊόν.
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			Πίνακας 4-2. Χαρακτηριστικά τσιμέντου - προσθέτων στο ψεκαζόμενο σκυρόδεμα (Höfler et al., 2011)

			+ βελτίωση, - επιδείνωση

			Η πυριτιακή παιπάλη (ΕΝ 13263) είναι παραπροϊόν των επαγωγικών τοξοτών κλιβάνων στις βιομηχανίες παραγωγής μετάλλων πυριτίου και σιδηροπυριτικών κραμάτων. Συνίσταται από κόκκους άμορφου διοξειδίου του πυριτίου με πολύ μεγάλη ειδική επιφάνεια, 20-35m2/g. Συγκρίνοντας το κοινό τσιμέντο Portland και τις συνήθεις ιπτάμενες τέφρες με την πυριτιακή παιπάλη, οι τελευταίες εμφανίζουν κατανομές σωματιδίων οι οποίες είναι δύο τάξεις μεγέθους λεπτότερες. Το υλικό είναι ισχυρά αντιδραστικό και ποζολανικό. Χρησιμοποιείται όμως κυρίως ως πρόσθετο που διανέμει τα προϊόντα της ενυδάτωσης ομοιόμορφα, μειώνοντας τη διαπερατότητα, και ως εκ τούτου αυξάνοντας την αντίσταση στα θειικά και την ανθεκτικότητα στην πήξη-τήξη του νερού (Melbye, 2001). Είναι δύσκολα διαχειρίσιμο υλικό και αυξάνει αισθητά την απαίτηση νερού στο σκυρόδεμα αν δεν χρησιμοποιηθούν υπερρευστοποιητές. Είναι επίσης ακριβό υλικό, όμως είναι πρόσθετο που δεν επιδρά δυσμενώς στην πρώιμη αντοχή και τεχνικά κατάλληλο για πληθώρα απαιτήσεων. Όμως, όπως παρατηρεί ο Μιχαηλίδης (2015), στα υπόγεια έργα στην Ελλάδα, η προσθήκη πυριτιακής παιπάλης η οποία κατά κόρον συνιστάται από Ευρωπαίους ερευνητές ως μέσο μείωσης της αναπήδησης, δεν είναι αναγκαία λόγω της καταλληλότητας της ασβεστολιθικής άμμου.

			Στην περίπτωση ασβεστολιθικών αδρανών με άμμο πλούσια σε φίλλερ, δεν είναι απαραίτητη γενικά η προσθήκη ορυκτών προσθέτων, τα οποία χρησιμοποιούνται ευρύτατα σε όλη την Ευρώπη, όπου δεν υπάρχουν άμμοι με υψηλά ποσοστά παιπάλης (15-18%). Η χρήση ιπτάμενης τέφρας, GGBS, ή πυριτιακής παιπάλης δεν δίνει κάποια ιδιαίτερη βελτίωση και επειδή αυτά τα υλικά δεν υπάρχουν τυποποιημένα στην ελληνική αγορά, η χρήση τους δημιουργεί παρά επιλύει προβλήματα. Πιο εύκολη είναι η χρήση πληρωτικού φίλλερ που υπάρχει στην ελληνική αγορά (Μιχαηλίδης, 2015). 

			4.3.1.3 Νερό

			Το νερό του μείγματος πρέπει να είναι καθαρό, και να μην περιέχει συστατικά που επιβραδύνουν ή επιταχύνουν την ενυδάτωση, όπως έλαια, χλωρικά, θειικά, ή άλλα διαλυμένα άλατα, σάκχαρα, αιωρούμενη ιλύ, οργανικά. Θα πρέπει να ικανοποιεί τις απαιτήσεις του ΕΝ 1008 για το Νερό Ανάμειξης του σκυροδέματος. Φυσικά νερά, όπως υπόγεια, ποτάμια, λιμναία, βρόχινα, είναι γενικά κατάλληλα.

			Ο λόγος Ν/(Τ+πρόσθετα) έχει μεγάλη σημασία τόσο στην επίτευξη ικανοποιητικής θλιπτικής αντοχής, όσον και στη μείωση του βαθμού της αναπήδησης. Θα πρέπει να είναι μικρότερος του 0.55 (EFNARC, 1996), και προτιμότερο είναι να κυμαίνεται μεταξύ 0.40 και 0.45.

			4.3.1.4 Αδρανή

			Η καταλληλότητα των αδρανών που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή σκυροδέματος προδιαγράφεται από το πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 12620. Τα αδρανή σκυροδέματος χωρίζονται συνήθως σε τρεις (3) κατηγορίες (κλάσματα) ανάλογα με τη διαβάθμιση των κόκκων: άμμος, γαρμπίλι και σκύρα ή χαλίκι. Στο εκτοξευόμενο σκυρόδεμα λείπει το τελευταίο κλάσμα. Η διαβάθμιση των κόκκων θα πρέπει να έχει μέγιστο κόκκο αδρανών φ15 (1/2») ή φ8 (3/8»), και να είναι συνεχής χωρίς έλλειψη ή υπερβολή σε οποιοδήποτε μέγεθος ώστε να βρίσκεται μέσα στις ζώνες Δ και Ε (Σχήμα 4-2 α, β)· συνιστάται η ζώνη Ε (ΚΕΔΕ, 1999). Στο Σχήμα 4-2γ δίνονται τα όρια της διαβάθμισης που προτείνονται από την EFNARC (1996). Εικόνα της διαβάθμισης των αδρανών φαίνεται στο Σχήμα 4-2δ. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται βέλτιστη συμπύκνωση με αποτέλεσμα πυκνό υλικό, στεγανότητα, υψηλή θλιπτική αντοχή και ελαχιστοποίηση της αναπήδησης. Αδρανή από σχιστώδη υλικά ή που περιλαμβάνουν επιμήκεις κόκκους τείνουν να μειώνουν την συμπύκνωση. Άλλωστε οι επιμήκεις κόκκοι έχουν πολύ μεγαλύτερη ειδική επιφάνεια από αυτή που έχουν οι στρογγυλεμένοι με αποτέλεσμα τα μίγματα που περιέχουν τους πρώτους να είναι πτωχά σε τσιμέντο. Λόγω της αναπήδησης γίνεται από μόνη της διαβάθμιση του μίγματος με την απώλεια κυρίως των μεγάλων κόκκων και η πράξη έχει δείξει ότι και αδρανή με κακή διαβάθμιση είναι δυνατό να δώσουν ποιοτικά καλό εκτοξευόμενο σκυρόδεμα μολονότι η ποσότητα αναπήδησης είναι μεγαλύτερη από όσο είναι αποδεκτό. Η BTS/ICE (2000) προτείνει να μην υπερβαίνει τα 10mm ο μέγιστος κόκκος. Τα αδρανή πρέπει να είναι ελεγμένα έναντι αλκαλιοπυριτικής αντίδρασης με τα υδραυλικά συνδετικά και τα πρόσμικτα όπως οι επιταχυντές. Αντιδραστικές μορφές της πυριτίας απαντώνται ως άμορφη στον οπάλιο, ως ινώδης κρυπτοκρυσταλλοφυής στον καλχηδόνιο, και ως κρυσταλλική στον τριδυμίτη. Αυτά τα αντιδραστικά υλικά απαντούν σε οπαλιούχους ή καλχηδονιούχους κερατόλιθους, πυριτικούς ασβεστόλιθους, ρυόλιθους ή ρυολιθικούς τόφφους, δακίτες ή δακιτικούς τόφφους, ανδεσίτες ή ανδεσιτικού τόφφους, και φυλλίτες (Neville, 1994). Οι σημερινές προδιαγραφές τείνουν περισσότερο να είναι απαιτήσεις συμπεριφοράς, δηλαδή να μην απαιτούν συγκεκριμένες κοκκομετρικές διαβαθμίσεις αλλά μόνον ότι το τελικό προϊόν θα πρέπει να έχει μία καθορισμένη αντοχή.

			
				
					
					
				
				
					
							
							[image: Description: C:\Users\user\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\Σχήμα 4-2α.jpg]

							(α) ΚΤΣ, 1997 (ΦΕΚ 315)
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							(β) ΚΤΣ, 1997 (ΦΕΚ 315)
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							(γ) EFNARC, (1996)
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							(δ) Μέγ. κόκκος 8mm (Μιχαηλίδης & Γαρατζιώτης, 2009)

						
					

				
			

			

			Σχήμα 4-2. Κοκκομετρική διαβάθμιση αδρανών

			4.3.1.5 Λεπτά αδρανή (filler) 

			Τα λεπτά υλικά ακολουθούν την προδιαγραφή ΕΛΟΤ EN 206-1. Λειτουργούν ως λιπαντικά στο νωπό σκυρόδεμα, και γι’ αυτό προστίθενται στο μίγμα, στο κλάσμα -0.125mm, που μαζί με το τσιμέντο και τα πρόσθετα επιτελούν το σκοπό αυτό. Μειώνουν επίσης τον κίνδυνο διαχωρισμού του μίγματος κατά την τοποθέτηση και η συμπύκνωση γίνεται ευκολότερη. Ωστόσο, εφόσον το περιεχόμενο των λεπτών είναι πολύ υψηλό, παράγεται κολλώδες νωπό σκυρόδεμα. Επίσης λόγω της υψηλότερης περιεκτικότητας σε νερό υπάρχει τάση για μεγαλύτερη συρρίκνωση και ερπυσμό.

			4.3.2 Πρόσμικτα (admixtures)

			Τα πρόσμικτα ακολουθούν την προδιαγραφή ΕΛΟΤ ΕΝ 934-2, -5, -6. Χρησιμοποιούνται για να βελτιώσουν ή να μεταβάλλουν τις ιδιότητες του σκυροδέματος, που δεν μπορούν να ελεγχθούν από τα συνήθη συστατικά του. Διακρίνονται σε ρυθμιστές της πήξης, και σε τασιενεργές ενώσεις (Mehta & Monteiro, 2009). Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν οι επιταχυντές και οι επιβραδυντές, ενώ στη δεύτερη τα αερακτικά, οι μειωτές νερού και οι υπερρευστοποιητές. Προστίθενται ως ποσοστό 0.5% έως 7.0% του βάρους του τσιμέντου ή συνδετικού υλικού, που δίνει ποσότητες 2 έως 32 kg/ m3.

			4.3.2.1 Επιταχυντές

			Για το εκτοξευόμενο σκυρόδεμα, λόγω της εφαρμογής του με ψεκασμό, υπάρχουν δύο απαιτήσεις. Ως νωπό σκυρόδεμα απαιτείται να έχει πολύ καλή εργασιμότητα, και αντλησιμότητα. Αντίθετα, μετά τον ψεκασμό απαιτείται άμεση ανάπτυξη της αντοχής που να δίνει τη δυνατότητα εφαρμογής ακόμη και στην οροφή στρώματος σκυροδέματος επαρκούς πάχους που να φέρει το ίδιο του βάρος. Στις σήραγγες συχνά οι απαιτούμενοι χρόνοι αρχικής πήξης είναι μικρότεροι από 3 λεπτά, τελικής πήξης μικρότεροι από 10 λεπτά, και ανάπτυξης αντοχής μεγαλύτερης από 5 MPa στις πρώτες 8 ώρες. Οι επιταχυντές είναι χημικές ενώσεις που χρησιμοποιούνται στο εκτοξευόμενο σκυρόδεμα για να αποκτά γρηγορότερα αντοχή και να μπορεί να φέρει φορτία της σήραγγας σε πρώιμα στάδια της διάνοιξης. Εκτός αυτού μειώνουν τον βαθμό της αναπήδησης των αδρανών, και επιτρέπουν τη δημιουργία παχύτερων στρώσεων ανά ψεκασμό, την εκτόξευση σε υγρές επιφάνειες με μικρή ροή και την εκτόξευση προς την οροφή. Η εκτίμηση της καταλληλότητας του επιταχυντή θα πρέπει να γίνεται στο εργαστήριο πριν από την έναρξη της κατασκευής, καθόσον πολλοί επιταχυντές είναι ασύμβατοι με διάφορα τσιμέντα.

			Προσοχή θα πρέπει να δίνεται στην ποσότητα της δόσης του επιταχυντή, καθόσον οι επιταχυντές αφενός είναι ακριβοί, αφετέρου μειώνουν λιγότερο ή περισσότερο την τελική αντοχή του σκυροδέματος. Πολλοί από τους σύγχρονους επιταχυντές επιφέρουν πολύ μικρότερη μείωση της τελικής αντοχής του σκυροδέματος. Η συνήθης δόση των επιταχυντών είναι 4÷6% του τσιμέντου κατά βάρος, αν και δόσεις 7 % ή και μεγαλύτερες χρησιμοποιούνται όταν απαιτείται εξαιρετικά γρήγορη σκλήρυνση. Επιτόπου χρησιμοποιούνται δύο ειδών περιεκτικότητες, μία χαμηλή για συνήθη χρήση, και μία υψηλότερη για την κατασκευή μίας αρχικής στρώσης πολύ μικρού πάχους κατάλληλης και για δύσκολες συνθήκες με νερά ή χαλαρό έδαφος. Στην πρώτη περίπτωση δεν πρέπει η αντοχή να μειώνεται περισσότερο από 30% σε σχέση με το αντίστοιχο σκυρόδεμα χωρίς τη χρήση του επιταχυντή. Στη δεύτερη περίπτωση η απώλεια στην τελική αντοχή δεν έχει σημασία, καθόσον σημασία έχει η προσωρινή σταθεροποίηση του εδάφους και η υδρομάστευση, ενώ τα φορτία πρόκειται να αναληφθούν από τις στρώσεις από εκτοξευόμενο σκυρόδεμα που θα ακολουθήσουν. Επίσης, κατά τον ψεκασμό σε κατακόρυφα τοιχώματα η δόση τους θα είναι μικρότερη από ότι κατά τον ψεκασμό της οροφής, ενώ κατά τον ψεκασμό του δαπέδου συχνά είναι δυνατή η μη χρήση επιταχυντή. Οι επιταχυντές προσφέρονται σε μορφή υγρού ή σκόνης. Διακρίνονται σε ελεύθερους αλκαλίων και σε αλκαλιούχους, με τους δεύτερους να υποδιακρίνονται σε αργιλικούς και σε πυριτικούς. Ο «Πίνακας 4-3» δίνει τις κύριες ιδιότητές τους.

			4.3.2.1.1 Ελεύθεροι αλκαλίων

			Οι υγροί ελεύθεροι αλκαλίων (alkali free) επιταχυντές, επιβάλλονται πλέον από τις προδιαγραφές σε παγκόσμιο επίπεδο για τις εφαρμογές εκτοξευόμενου σκυροδέματος υψηλών απαιτήσεων. Τούτο οφείλεται στις ευεργετικές ιδιότητές τους όσον αφορά την εφαρμογή και το περιβάλλον, την υγεία και την ασφάλεια. Αυτά τα προϊόντα που βασίζονται σε υδατικά διαλύματα ή αιωρήματα των ενώσεων θειικού αργιλίου, εξασφαλίζουν πολύ καλή εξέλιξη της πρώιμης αντοχής σε συνδυασμό με βέλτιστες ιδιότητες του εκτοξευόμενου σκυροδέματος και μείωση της αναπήδησης. Όσον αφορά τον όρο «ελεύθεροι αλκαλίων», πρέπει να γίνεται διάκριση μεταξύ δύο χημικών πτυχών επίδρασης του προϊόντος στις ιδιότητες του εκτοξευόμενου σκυροδέματος: (α) η αλκαλικότητα (ή βασικότητα) είναι χαμηλή, συνήθως η τιμή του pH είναι περίπου 3. Αυτή η αλκαλικότητα επηρεάζει την υγεία και την ασφάλεια κατά την εφαρμογή, καθόσον οι ανθρώπινοι ιστοί κινδυνεύουν πολύ περισσότερο από ισχυρά αλκαλικά υγρά παρά από ασθενή οξέα, (β) η περιεκτικότητα σε ιόντα αλκαλίων, π.χ. νατρίου και καλίου, επηρεάζει τις ιδιότητες του σκυροδέματος. Με την αυξανόμενη περιεκτικότητα σε αλκάλια η τελική αντοχή και η ανθεκτικότητα του εκτοξευόμενου σκυροδέματος μειώνεται.

			Η επιταχυνόμενη πήξη και πρώιμη σκλήρυνση, επιτυγχάνονται χάρη σε δύο χημικές αντιδράσεις επαγόμενες από τα θειικά αργιλίου και θειικά υδροξείδια αργιλίου του επιταχυντή. Οι αντιδράσεις αυτές λαμβάνουν χώρα η μία μετά την άλλη, αλλά και με επικάλυψη και χημική παρεμβολή μεταξύ τους. Η αργιλική αντίδραση ξεκινάει με την ανάμειξη του επιταχυντή με το σκυρόδεμα στο ακροφύσιο, και εξ αυτής υπάρχει πολύ έντονος σχηματισμός εττρινγκίτη. Αυτή η άμεση εκκίνηση της κατακρήμνισης του εττρινγκίτη, η οποία λαμβάνει χώρα για ωρίμανση διάρκειας περίπου μίας ώρας, σχηματίζει μία αρχική στερεή μήτρα η οποία είναι αρκετά ισχυρή για την ασφαλή εφαρμογή του εκτοξευόμενου σκυροδέματος. Ωστόσο, η μέγιστη αντοχή σε θλίψη, ως αποτέλεσμα αυτής της πρωτογενούς αντίδρασης, συνήθως δεν υπερβαίνει τα 1.0 έως 1.5 MPa.

			Εν όψει της δράσης δυσμενών παραγόντων στο νεαρό εκτοξευόμενο σκυρόδεμα, λόγω π.χ. φορτίων στη στέψη ή εισροής νερού, αυτή η αρχικά επιτευχθείσα αντοχή πρέπει να συνεχιστεί από μία επακόλουθη διαδικασία αύξησης της αντοχής, την πυριτική ενυδάτωση ως δευτερεύουσα αντίδραση του εκτοξευόμενου σκυροδέματος. Στο νωπό εκτοξευόμενο σκυρόδεμα ενυπάρχουν γενικά επιβραδυντές για την παράταση της εργασιμότητας του μείγματος. Η επιβράδυνση αυτή της πυριτικής ενυδάτωσης είναι δυσμενής για την επίδοση του εκτοξευόμενου σκυροδέματος. Η δεύτερη δράση των επιταχυντών ελεύθερων αλκαλίων, κατά την ωρίμανση του νεαρού εκτοξευόμενου σκυροδέματος, είναι η ακύρωση της αρχικής επιβράδυνσης της ενυδάτωσης του τσιμέντου, η οποία οδηγεί σε μία γρηγορότερη έναρξη της πυριτικής αντίδρασης σε σύγκριση με το νωπό σκυρόδεμα.
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			Πίνακας 4-3. Τύποι επιταχυντών και κύριες ιδιότητες (Höfler et al., 2011)

			+ βελτίωση, - επιδείνωση

			4.3.2.1.2 Αλκαλιούχοι (ή αλκαλικοί)

			Είναι παλαιότεροι τύποι υγρών επιταχυντών, που βασίζονται σε υδατικά πυριτικά (silicates) ή αργιλικά (aluminates) διαλύματα. Η διαφορά της δράσης μεταξύ αργιλικών και πυριτικών επιταχυντών έγκειται στο ότι οι αργιλικοί λαμβάνουν μέρος στην ενυδάτωση του τσιμέντου και αναπτύσσουν την αντοχή του τσιμέντου μέσα σε 0.5 έως 2 ώρες. Οι επιταχυντές αυτοί δεν είναι απαλλαγμένοι από αλκάλια, που σημαίνει ότι περιέχουν υψηλές ποσότητες ιόντων αλκαλίων και είναι βασικά υγρά που έχουν πολύ υψηλή τιμή του pH, μεγαλύτερη του 12 (Πίνακας 4-3). Υπάρχουν δύο τύποι αργιλικών επιταχυντών, οι Νατρίου και Καλίου. Οι Καλίου αναπτύσσουν ταχύτερα την αντοχή. Οι χημικές αντιδράσεις στο εκτοξευόμενο σκυρόδεμα κατά τη χρήση αυτών των επιταχυντών διαφέρουν από αυτές των ελεύθερων από αλκάλια. Επίσης, λόγω της υψηλής καυστικότητας (βάσεις με υψηλό pH) υπάρχει ο κίνδυνος εγκαυμάτων από την επαφή με τους ανθρώπινους ιστούς, όπως τα μάτια και βλάβης από την εισπνοή στους πνεύμονες. Η χρήση τους επομένως απαιτεί ειδικά μέτρα ασφαλείας, όπως πολύ καλό εξαερισμό, και πολύ καλή θωράκιση της κεφαλής των χειριστών. Οι επιταχυντές αυτοί επιτυγχάνουν συνήθως καλή πρώιμη ανάπτυξη της αντοχής. Όμως, η τελική αντοχή μειώνεται δραστικά, >20-30%, και το σκυρόδεμα εκπλύνεται εύκολα από τη διείσδυση νερού, και τα υλικά της έπλυσης φράσουν τα συστήματα αποστράγγισης. Επίσης, λόγω της εισαγωγής από τον επιταχυντή μεγάλης ποσότητας ιόντων αλκαλίων, διακυβεύεται η ανθεκτικότητα του εκτοξευμένου σκυροδέματος λόγω της ενίσχυσης του κινδύνου αλκαλιοπυριτικής αντίδρασης. Δεν είναι συμβατοί με πολλούς τύπου τσιμέντου, ειδικά οι νατρίου.

			Οι Μιχαηλίδης & Γαρατζιώτης (2009) αναφέρουν ότι παρατήρησαν σημαντική επίδραση του τύπου του επιταχυντή και της διαδικασίας εκτόξευσης. Συγκεκριμένα σε ένα σύνολο κατασκευαζόμενων σηράγγων, η αντοχή 28 ημερών κύβων ακμής 15 cm, πριν την προσθήκη του επιταχυντή ήταν ~55 MPa. Με την προσθήκη αργιλικού επιταχυντή η αντοχή κυλινδρικών δοκιμίων, ληφθέντων από συντηρημένα πανέλα, έπεσε στα ~37 MPa για χρήση καλιούχου και στα ~32 MPa για χρήση νατριούχου. Όταν χρησιμοποιήθηκε επιταχυντής ελεύθερος αλκαλίων, υπήρξε μόνον μικρή πτώση της αντοχής, σε 48±5 MPa.

			4.3.2.1.3 Σύγκριση

			Εάν χρησιμοποιείται αυξημένη δόση αλκαλικού επιταχυντή (>6%) η πτώση της αντοχής μπορεί να ξεπεράσει το 50% και αυτό θα οδηγήσει σε αρχική σύνθεση με υψηλό ποσοστό τσιμέντου και άρα υψηλό κόστος. Αντίθετα, η χρήση μη αλκαλικών επιταχυντών δεν επιφέρει μείωση αντοχών. Επίσης, παρατηρήθηκε ότι η πρώιμη αντοχή στις 24 ώρες, για το ίδιο μίγμα με αλκαλικό νατριούχο επιταχυντή φτάνει τα ~12 MPa και με μη αλκαλικό τα ~20 MPa (Πίνακας 4-4). Ο καλιούχος αργιλικός επιταχυντής δίνει μεγαλύτερες αντοχές από το νατριούχο, αλλά είναι πιο ακριβός. Το πλεονέκτημα των αλκαλικών επιταχυντών, οι οποίοι στην Ευρώπη έχουν καταργηθεί, είναι ο πολύ χαμηλός χρόνος πήξης που προσφέρουν, και η δυνατότητα στο χειριστή να εφαρμόζει μεγάλα πάχη στρώσεων χωρίς κόπο με ένα πέρασμα (Μιχαηλίδης, 2015). Για το ίδιο πάχος στρώσης, αν χρησιμοποιηθεί μη αλκαλικός επιταχυντής χρειάζονται τρία ή και τέσσερα περάσματα. Όμως, όταν η κάθιση είναι της τάξης των 15cm αυξάνεται το πάχος της στρώσης που μπορεί να εφαρμοστεί σε ένα πέρασμα (Μιχαηλίδης, 2015).
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			Πίνακας 4-4. Ανάπτυξη της αντοχής (Μιχαηλίδης, 2015).

			4.3.2.2 Λιπαντικά άντλησης

			Η αξιολόγηση της αντλησιμότητας του σκυροδέματος βασίζεται ουσιαστικά στις ιδιότητες μαλακότητας και ρευστότητάς του. Η μαλακότητα προσδιορίζει το ιξώδες του νωπού σκυροδέματος. Όσο μαλακότερο το σκυρόδεμα, τόσο πιο εύκολα και πληρέστερα μπορεί να κατανεμηθεί στο μετασχηματιστή ροής στο ακροφύσιο και με περισσότερη ομοιογένεια και συνεπώς πιο αποτελεσματικά μπορεί να εγχυθεί και διασπαρεί σε αυτό ο επιταχυντής. Η ρευστότητα επηρεάζει επίσης τη δυνατότητα πλήρωσης για μεταφορά σε βαρέλες, και για το βαθμό πλήρωσης στους κυλίνδρους της αντλίας σκυροδέματος κατά τη φάση εισαγωγής και, συνεπώς, την αποτελεσματικότητα άντλησης. Χρησιμοποιείται κατά τη μέθοδο ψεκασμού πυκνής υγρής ροής, όπου αυξάνει επίσης τη λίπανση των σωλήνων και κατά συνέπεια βελτιώνει τη συνέχεια της ροής και μειώνει την ενέργεια και την απαιτούμενη πίεση.

			4.3.2.3 Πρόσμικτα επιβράδυνσης της πήξης του σκυροδέματος αναφοράς

			Προκειμένου να υπάρχει υλικό για άμεση εκτόξευση, παράγονται μίγματα που διατηρούν την εργασιμότητά τους και πάνω από 24 ώρες, ώστε κατά τη διάρκεια των εκσκαφών να υπάρχει άμεσα διαθέσιμο υλικό για την άμεση σταθεροποίηση των επιφανειών. Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση αναστολέων ενυδάτωσης που επιτρέπουν την επέκταση της διάρκειας ζωής του νωπού σκυροδέματος (Vandewalle, 2005). Το χημικό σύστημα αποτελείται από δύο πρόσμικτα, έναν αναστολέα ενυδάτωσης (σταθεροποιητή-stabiliser) που δύναται να δρα και ως ρευστοποιητής, και έναν επιταχυντή (ενεργοποιητή- activator). Ο πρώτος, εισαγόμενος στο μίγμα σκυροδέματος κατά τον χρόνο ανάμειξης παρεμποδίζει την ενυδάτωση του τσιμέντου, με τη διάρκεια να εξαρτάται από τη χρησιμοποιούμενη δόση. Ο δεύτερος, με την ανάμειξή του με το σκυρόδεμα στο ακροφύσιο διασπά την επίστρωση του πρώτου, και στη συνέχεια δρα στο τσιμέντο όπως ένα συμβατικός επιταχυντής.

			4.3.2.4 Μειωτές νερού

			Προκειμένου να παραχθεί ισχυρό εκτοξευμένο σκυρόδεμα, ο λόγος νερού προς τσιμέντο πρέπει να είναι μικρότερος από 0.50. Τούτο έχει ως συνέπεια τη δημιουργία μη εργάσιμου σκυροδέματος. Γι’ αυτό, στα υγρά μείγματα χρησιμοποιούνται μειωτές νερού που επιτρέπουν την παρασκευή εργάσιμου και αντλήσιμου νωπού σκυροδέματος με χαμηλό λόγο Ν/Τ, σταθερή συνεκτικότητα για τον εργάσιμο χρόνο, και χαμηλό ιξώδες για αντλησιμότητα και ομοιογενή μίξη του επιταχυντή στο σκυρόδεμα κατά τη ροή εντός του μετασχηματιστή του ακροφυσίου. Μια κάθιση 16-18cm είναι ιδανική για εκτόξευση με το χέρι και μια 13-15cm για εκτόξευση με ρομπότ, ενώ μια πολύ μεγαλύτερη κάθιση 20-25cm, που αντιστοιχεί σε μία εξάπλωση 550-650mm, απαιτεί πολύ μεγάλες καταναλώσεις επιταχυντή (Μιχαηλίδης, 2015).

			Οι μειωτές νερού, οι επιταχυντές και οποιαδήποτε άλλα πρόσμικτα του σκυροδέματος που χρησιμοποιούνται πρέπει να είναι συμβατά. Επομένως, οι συνδυασμοί θα πρέπει να είναι ελεγμένοι και εγκεκριμένοι από τον παρασκευαστή των πρόσμικτων και τον παραγωγό σκυροδέματος. Ο τυχαίος συνδυασμός των διαφόρων προϊόντων μπορεί να μη δώσει ικανοποιητικά αποτελέσματα. Οι μειωτές νερού διαφοροποιούνται ανάλογα με τη δυνατότητά τους για μείωση του νερού, και την καταλληλότητά τους.

			Οι (απλοί) μειωτές νερού (lignosulphonates) έχουν ικανότητα μείωσης περιορισμένη σε 5÷10%, η οποία σε συνδυασμό με τη χημική τους σύσταση τους καθιστά ακατάλληλους για χρήση στο εκτοξευόμενο σκυρόδεμα.

			Οι υπερρευστοποιητές είναι μειωτές νερού υψηλής δράσης, που διαφέρουν χημικά από τους κοινούς μειωτές νερού. Διακρίνονται σε δύο τύπους: οι Ναφθαλίνης (SNF) ή Μελαμίνης (SMF), χαρακτηρίζονται από καλή δυνατότητα μείωσης νερού από 5÷25% και εξαιρετική συμβατότητα με επιταχυντές εκτοξευόμενου σκυροδέματος. Εντούτοις, οι επιλογές επέκτασης του χρόνου εργασιμότητας και μέγιστης μείωσης νερού είναι κάπως περιορισμένες. Μετά από 30 έως 90 λεπτά η εργασιμότητα επιστρέφει στη συνήθη (Neville & Brooks (1993).

			Η νέα γενιά των Πολυκαρβοξυλικών (PCE) χαρακτηρίζεται από βέλτιστη επίδοση μείωσης νερού από 10÷40% και μεγάλη επέκταση του χρόνου εργασιμότητας. Η διάδραση όμως μεταξύ αυτού του τύπου υψηλού εύρους μειωτή νερού και των επιταχυντών εκτοξευόμενου σκυροδέματος είναι πιο πολύπλοκη και συνεπώς τα προϊόντα αυτά πρέπει να ταιριάξουν.

			4.3.2.5 Πολυμερή γαλακτώματα

			Πολυμερή γαλακτώματα προστίθενται στο εκτοξευόμενο σκυρόδεμα ξηρής μίξης για να προσδώσουν σε αυτό ειδικά απαιτούμενες ιδιότητες όπως βελτίωση της πρόσφυσης, μείωση της περατότητας, αντίσταση στη δράση των χλωριδίων, αύξηση της ανθεκτικότητας σε συνθήκες παγετού και τήξης, αντίσταση στην κρούση, προστασία του χάλυβα και βελτίωση της αντοχής.

			4.3.2.6 Αερακτικά

			Στην περίπτωση που το εκτοξευμένο σκυρόδεμα θα εκτίθεται σε εναλλασσόμενες συνθήκες παγετού και τήξης, χρησιμοποιούνται αερακτικά. Η χρήση τους και η εισαγωγή αέρα 5-7% στο μείγμα δημιουργεί μεγάλη ευκολία στην εκτόξευση και στη διάστρωση.

			4.3.2.7 Οπλισμός

			Όπως το συμβατικό σκυρόδεμα, έτσι και το εκτοξευμένο είναι ένα ψαθυρό υλικό με περιορισμένη αντοχή σε εφελκυσμό και κάμψη, αλλά σημαντική αντοχή σε θλίψη. Εντούτοις, η καταπόνησή του ως υλικό επένδυσης σηράγγων, είναι κατά βάση θλιπτική. Ανάλογα με τις συνθήκες καταπόνησής του δύναται να είναι άοπλο, ή να οπλίζεται προκειμένου να αναλαμβάνονται τυχόν εφελκυστικές τάσεις. Ο συμβατικός του οπλισμός πραγματοποιείται συνήθως με την τοποθέτηση δομικού πλέγματος (ΤΠ 1501-12-03-08-00, ΕΛΟΤ) σε μία ή δύο στρώσεις. Περαιτέρω ενίσχυσή του δύναται να επιτευχθεί με τον εγκιβωτισμό δικτυωτών πλαισίων ή και την τοποθέτηση ολόσωμων. Η ελάχιστη επικάλυψη αυτών θα είναι 15mm από την επιφάνεια του βράχου και 25 mm από την επιφάνεια του εκτοξευμένου σκυροδέματος. Επίσης, δεν θα μένουν κενά πίσω από τον οπλισμό. Εντούτοις, η εγκατάστασή τους είναι δύσκολη και χρονοβόρα εργασία, και συχνά σε συνθήκες που εξακολουθούν να είναι επικίνδυνες. Επίσης, οι ράβδοι οπλισμού δεν προσαρμόζονται στον ευέλικτο σχεδιασμό του πάχους της στρώσης του εκτοξευόμενου σκυροδέματος.

			Αντί του δομικού πλέγματος, εφόσον στατικά είναι αποδεκτό, προτιμάται για τον οπλισμό του η χρήση ινών, από χάλυβα ή άλλο υλικό, μήκους 3 έως 5 cm, η οποία ξεπερνάει τις παραπάνω δυσκολίες. Νέοι και πιο αποτελεσματικοί τύποι ινών έχουν αναπτυχθεί, και είναι διαθέσιμοι. Η χρήση των ινών συμμορφώνεται με τα Προσαρτήματα Α και Β του προτύπου ΕΛΟΤ EN 14487-1. Εκτοξευμένο σκυρόδεμα οπλισμένο με χαλύβδινες ίνες πλεονεκτεί έναντι του δομικού πλέγματος, στην τοποθέτηση, με συνέπεια τη μείωση του χρόνου και του κόστους, και στην ασφάλεια. Η ελάχιστη περιεκτικότητα σε χαλύβδινες ίνες είναι 30 kg/m3 (ΕΛΟΤ ΤΟ 1501-12-03-02-0: 2009) ή 40 kg/m3 (ΟΜΟΕ, 2002). Το μήκος των ινών δεν πρέπει να ξεπερνά το 0.7 της εσωτερικής διαμέτρου του σωλήνα εκτόξευσης. Η ανάμειξη ινών στο σκυρόδεμα πρέπει να γίνεται έτσι ώστε να αποφεύγεται η δημιουργία «σβώλων», που συνήθως απαιτεί ειδικό εξοπλισμό.

			4.4 Μέθοδοι μίξης

			Η εφαρμογή του εκτοξευόμενου σκυροδέματος πραγματοποιείται με την τεχνική του ξηρού ή του υγρού μίγματος.

			4.4.1 Ξηρή μέθοδος

			Χαρακτηριστικό της μεθόδου είναι ότι τα ξηρά υλικά έρχονται ξέχωρα από τα υγρά στο ακροφύσιο, από όπου εκτοξεύονται. Το ξηρό μείγμα ύφυγρων αδρανών και τσιμέντου-προσμίκτων/προσθέτων φορτώνεται στη χοάνη του μηχανήματος εκτόξευσης. Η υγρασία των αδρανών πρέπει να είναι 2÷5%. Εφόσον είναι ξηρότερα δημιουργείται σκόνη, ενώ αντίθετα αν είναι υγρότερα υπάρχει ο κίνδυνος πρόωρης πήξης και βουλώματος των σωλήνων. Επιταχυντές προσφέρονται σε μορφή σκόνης ή υγρή. Οι ξηροί συμπεριλαμβάνονται σε έτοιμα μίγματα μέσα σε σάκους, που κοστίζουν. Σήμερα υπάρχουν επιταχυντές ελεύθεροι αλκαλίων σε ξηρή μορφή οι οποίοι αν αναμιχθούν με κοινό τσιμέντο του προσδίδουν ιδιότητες ταχείας πήξης. Η ακριβής δόση εξασφαλίζεται από επιταχυντές σε υγρή μορφή, και ιδιαίτερα όταν η προσθήκη τους στο ακροφύσιο γίνεται ξέχωρα από το νερό. Η σκόνη που δημιουργείται όταν χρησιμοποιούνται υγροί επιταχυντές δεν περιέχει καυστικά συστατικά σε αντίθεση με όταν χρησιμοποιούνται ξηροί επιταχυντές. Επίσης, λόγω του καλύτερου έλεγχου της μείξης των υγρών επιταχυντών, επιτυγχάνονται καλύτερες τιμές τελικής αντοχής (απώλεια <25%).

			4.4.1.1 Μεταφορά στο ακροφύιο

			Με την βοήθεια πιεσμένου αέρα το μείγμα προωθείται σε αραιή ροή μέσω σωλήνωσης με μεγάλη ταχύτητα στο ακροφύσιο. Από διαφορετικούς σωλήνες έρχονται στο ακροφύσιο το νερό με τα τυχόν υγρά πρόσμικτα/πρόσθετα και ο πιεσμένος αέρας. Η μείξη γίνεται στο ακροφύσιο αμέσως πριν την εκτόξευση. Ο επιταχυντής, εφόσον είναι ξηρός προστίθεται στο ξηρό μείγμα, ενώ, εφόσον είναι υγρός, προστίθεται στο νερό (Σχήμα 4-3).

			
				
					[image: Description: Σχήμα 4-3-Dry_Process_korr_122010+]
				

			

			Σχήμα 4-3. Διαδικασία αραιής ροής ξηρού (ή υγρού) εκτοξευόμενου σκυροδέματος (Χορήγηση από © Sika Hellas ABEE)

			Οι επιταχυντές μπορούν να αντικατασταθούν από ειδικά τσιμέντα που πήζουν σε πολύ σύντομο χρονικό διάστημα μετά την διαβροχή με νερό. Είναι δυνατή επίσης η χρήση εργοστασιακού με ακρίβεια ζυγισμένου και αναμειγμένου ξηρού μείγματος. Οι ξηροί σάκοι ως υλικό κοστίζουν ακριβότερα, όμως η χρήση τους απαιτεί λιγότερο ανθρώπινο δυναμικό και προσφέρει ευκολία, μεγαλύτερη παραγωγικότητα και ομοιομορφία ποιότητας. O Πίνακας 4-5 δίνει τυπική σύνθεση για ποιότητα C30/37. Παρατηρούμε την αύξηση της αναλογίας τσιμέντου στο τελικό μείγμα, λόγω της αναπήδησης των αδρανών.
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			Πίνακας 4-5. Σύνθεση 1m3 ξηρού μίγματος. C30/37, CEM I 42.5, 350kg/1000l αδρανών (Sika®, 2007)

			4.4.1.2 Εξοπλισμός

			Οι μηχανές ψεκασμού λεπτής ροής είναι σημαντικά μικρότερες από εκείνες της πυκνής ροής. Διακρίνονται σε διπλού θαλάμου πίεσης και σε περιστροφικές. Στις διπλού θαλάμου το ξηρό μείγμα έρχεται στον άνω θάλαμο και κατόπιν με την πίεση και την βαρύτητα οδηγείται στον κάτω θάλαμο όταν η βαλβίδα του αέρα είναι ανοικτή. Από τον κάτω θάλαμο μετρημένες ποσότητες στέλνονται συνεχώς στη σωλήνα παροχής. Στις περιστροφικές (Σχήμα 4-4) η χοάνη της μηχανής τροφοδοτείται με ξηρό μείγμα από όπου αυτό πέφτει σε μία σειρά από εννέα ή και περισσότερες οπές που βρίσκονται μέσα σε ένα περιστρεφόμενο κύλινδρο ή μία λεκάνη. Η δόση κάθε οπής ενεργοποιείται με την πίεση αέρα που την ωθεί στον σωλήνα παροχής.

			Η μηχανή θα πρέπει να εξασφαλίζει την ομαλή μόνιμη ροή του μείγματος στο σωλήνα και στο ακροφύσιο. Η απόδοση των μηχανών εκτοξευόμενου σκυροδέματος στο ακροφύσιο είναι από 5 έως 8 m3/h. Η μεγαλύτερη απόσταση παροχής εξαρτάται από τον τύπο της μηχανής και για τις καλύτερες από αυτές μπορεί να υπερβεί τα 270m οριζόντια ή τα 90m κατακόρυφα, στις πολύ μεγάλες μάλιστα αποστάσεις οι κοινές σωλήνες παροχής μπορεί να αντικατασταθούν από χαλύβδινες, ώστε να μειωθούν οι τριβές στα τοιχώματα.
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							Το υλικό που εισάγεται στη χοάνη (7) γλιστράει στον περιστρεφόμενο θάλαμο (6). Με την περιστροφή του θαλάμου (2), και την πίεση αέρα (1), το μίγμα μεταφέρεται στο θάλαμο εκφύσησης (5). Με πίεση του αέρα πυθμένα (3) το μίγμα φθάνει στο σωλήνα μεταφοράς (4). Από εκεί μεταφέρεται σε αραιή ροή στο ακροφύσιο ψεκασμού.

						
					

				
			

			

			Σχήμα 4-4. Λειτουργία μηχανής περιστροφικού τύπου (Χορήγηση από © Sika Hellas ABEE).

			4.4.1.3 Εκτόξευση στο τοίχωμα

			Ο ακριβής έλεγχος του νερού από τον χειριστή αποσκοπεί στην αποφυγή είτε της δημιουργίας υπερβολικής σκόνης είτε της ροής στην επιφάνεια. Η τελική ανάμειξη των αδρανών με το νερό επέρχεται στο τοίχωμα, και γι’ αυτό θα πρέπει να γίνονται κυκλικές κινήσεις του ακροφυσίου κατά την εκτόξευση. Το σκυρόδεμα εκτοξεύεται από το ακροφύσιο με μεγάλη ταχύτητα στην επιφάνεια και η δύναμη κρούσης συμπυκνώνει το υλικό. Στην περίπτωση που χρησιμοποιούνται ίνες οπλισμού του σκυροδέματος, τότε έχει παρατηρηθεί αύξηση της φθοράς του εξοπλισμού.

			Για την ικανοποιητική διαδικασία της εκτόξευσης απαιτείται ένας ικανός αεροσυμπιεστής που θα παρέχει καθαρό, ξηρό, χωρίς λάδια αέρα, ικανό να διατηρεί τις απαιτούμενες ταχύτητες στο ακροφύσιο. Οι απαιτήσεις διαφέρουν με τον εξοπλισμό, την κατάστασή του και τον τρόπο της λειτουργίας του. Η παροχή των αεροσυμπιεστών με πίεση 700 kPa κυμαίνεται από 10 m3/h για εσωτερικές διαμέτρους σωλήνων 25 mm έως 28 m3/h για εσωτερικές διαμέτρους σωλήνων 64 mm. Οι παροχές αυτές θα πρέπει να μειωθούν ανάλογα με την παλαιότητα, το υψόμετρο και τις απώλειες στις σωληνώσεις και στη μηχανή. Επιπλέον το μήκος του σωλήνα, το φαινόμενο βάρος του υλικού, οι κάμψεις και συνδέσεις των σωλήνων, και το ύψος του ακροφυσίου σχετικά με τη μηχανή, επηρεάζουν τις απαιτήσεις του εξοπλισμού σε αέρα. Ως γενικός κανόνας λαμβάνεται ότι η πίεση πρέπει να είναι μεγαλύτερη από τα 175 kPa, για χρήση σωλήνων μικρότερων από τα 30 m, και ότι η πίεση θα πρέπει να μεγαλώνει κατά 35 kPa ανά 15 m επιπλέον σωλήνα και άλλα 35 kPa ανά 8 m διαφοράς υψομέτρου του ακροφυσίου άνω της μηχανής. Γενικά η πίεση στην εισαγωγή μίας περιστροφικής μηχανής πρέπει να είναι 380 kPa η οποία θα πρέπει να αυξάνεται κατά 2.3kPa ανά μέτρο σωλήνας πάνω από τα 30 μέτρα. Η πίεση του νερού πρέπει να διατηρείται 70 έως 100 kPa πάνω από την πίεση εισαγωγής του αέρα, ώστε να υπάρχει επαρκής διαβροχή στο ακροφύσιο. Κατά την ξηρή εκτόξευση ο χειριστής αντιμετωπίζει πολύ σκόνη ψεκασμού και σημαντική αναπήδηση.

			4.4.1.4 Δυνατότητες και εφαρμογές

			Στα πλεονεκτήματα συμπεριλαμβάνονται το χαμηλό κόστος του εξοπλισμού και η ευελιξία. Αντίθετα, στα μειονεκτήματα συμπεριλαμβάνονται: το κόστος φθοράς των μηχανών, η δημιουργία σκόνης, που αντιμετωπίζεται εν μέρει με την ύγρανση των αδρανών ή τη χρήση δεσμευτών σκόνης ή την αύξηση της πίεσης του νερού στο ακροφύσιο, η αυξημένη αναπήδηση που δύναται να φτάσει και το 50% στη στέψη, η μικρή παροχή που ακόμη και για τις πλέον σύγχρονες μηχανές δεν ξεπερνά τα 8-10m3/h, η εφαρμογή γενικά χωρίς ίνες ή μικροπυριτία ή μεγάλη εκμηχάνιση. Κύριες εφαρμογές της είναι σε έργα όπου απαιτούνται μικροί όγκοι εκτοξευμένου σκυροδέματος, υψηλές απαιτήσεις ευελιξίας (π.χ. επισκευές) ή μεγάλες αποστάσεις μεταφοράς.

			4.4.2 Υγρή μέθοδος

			Χαρακτηριστικό της μεθόδου είναι ότι το νωπό σκυρόδεμα φτάνει ξέχωρα από τον επιταχυντή στο ακροφύσιο από όπου εκτοξεύεται. Το υγρό μείγμα μετρημένων ποσοτήτων αδρανών, τσιμέντου, προσθέτων, προσμίκτων και νερού τροφοδοτεί τη χοάνη του εξοπλισμού μεταφοράς.

			4.4.2.1 Μεταφορά στο ακροφύσιο

			Το νωπό σκυρόδεμα έρχεται στη μηχανή εκτόξευσης είτε ως έτοιμο (Σχήμα 4-5) είτε ως εργοταξιακό. Στη συνέχεια μεταφέρεται μέσω σωλήνων στο άκρο τους όπου βρίσκεται το ακροφύσιο. Από διαφορετικούς σωλήνες έρχονται στο ακροφύσιο το επιταχυντικό πρόσμικτο και ο πιεσμένος αέρας. Εκεί, το υγρό σκυρόδεμα αναμιγνύεται με αέρα και επιταχυντή, και ψεκάζεται. Η εφαρμογή πραγματοποιείται με πυκνή ροή. Η μέθοδος αραιής ροής, όπου το υγρό μείγμα βάσης αντλείται μέσω ενός ρότορα, όπως και στην ξηρή μέθοδο (Σχήμα 4-3), με ώθηση πιεσμένου αέρα, γενικά δεν εφαρμόζεται.

			Κατά τη μέθοδο πυκνής ροής (Σχήμα 4-6), το επαρκώς υγρό σκυρόδεμα αντλείται έως το ακροφύσιο με αντλία σκυροδέματος, και μετά διασπείρεται με πιεσμένο αέρα σε έναν μετασχηματιστή όπου η ροή του μετατρέπεται σε αραιή. Η κύρια διαφορά από το συμβατικό αντλούμενο σκυρόδεμα έγκειται στην απαίτηση για όσο το δυνατόν λιγότερους παλμούς κατά την διάρκεια μεταφοράς ώστε ο ψεκασμός από το ακροφύσιο να είναι σταθερός. Ο πιεσμένος αέρας, μέσω ενός αεροσυμπιεστή, τροφοδοτείται σε ξεχωριστές σωλήνες προς το ακροφύσιο. Το επιταχυντικό πρόσμικτο προστίθεται από τη μετρητική μονάδα, στον πιεσμένο αέρα λίγο πριν το μετασχηματιστή, ώστε η συγκέντρωσή του να είναι ομοιόμορφη στο σκυρόδεμα. Η δοσολογία είναι συγχρονισμένη με την ποσότητα του σκυροδέματος, έτσι ώστε να προστίθεται πάντα η προκαθορισμένη ποσότητα του επιταχυντή.
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			Σχήμα 4-5. Τροφοδότηση χοάνης της αντλίας (Μιχαηλίδης & Γαρατζιώτης, 2009).
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			Σχήμα 4-6. Διαδικασία εκτόξευσης πυκνής ροής σκυροδέματος υγρής μίξης (Χορήγηση από © Sika Hellas ABEE).

			Η μέθοδος πυκνής ροής είναι η σύγχρονη υψηλής απόδοσης διαδικασία, που χρησιμοποιείται πάντα όταν προδιαγράφεται σκυρόδεμα υψηλής ποιότητας και απόδοσης. Η εφαρμογή της στα έργα επιτρέπει: (α) μεγάλη παραγωγή εκτοξευόμενου σκυροδέματος, μέχρι 25 m3/h σε ορισμένες περιπτώσεις, (β) βελτιωμένες συνθήκες εργασίας στην περιοχή ψεκασμού, λόγω της μικρότερης παραγωγής σκόνης, (γ) υψηλή ποιότητα και ανθεκτικότητα λόγω της ελεγχόμενης σταθερής ποσότητας του νερού ανάμειξης, (δ) μειωμένη αναπήδηση στο μισό έως τέταρτο, (ε) μειωμένο κόστος φθοράς στον εξοπλισμό ψεκασμού, (ς) χαμηλή κατανάλωση αέρα κατά τη διάρκεια του ψεκασμού. Η διαδικασία πυκνής ροής απαιτεί περισσότερη εργασία στην αρχή (εκκίνηση) και στο τέλος (καθάρισμα) του ψεκασμού σε σχέση με την ξηρή διαδικασία. Επίσης, με την εφαρμογή αναστολέα ενυδάτωσης ο χρόνος εργασίας επεκτείνεται έτσι ώστε να μην είναι προκαθορισμένος κατά την παραγωγή και το σκυρόδεμα να πρέπει να εφαρμόζεται εντός αυτού του χρόνου άλλως να απορρίπτεται, όπως συνέβαινε παλαιότερα.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Εργασιμότητα για πάνω από 2 ώρες

						
							
							Θερμοκρασία

						
							
							Περιεκτικότητα σε αέρα

						
							
							Πρώιμη αντοχή

						
					

					
							
							< 200mm κάθιση

						
							
							20 oC

						
							
							3÷8%

						
							
							J2

						
					

				
			

			Πίνακας 4-6. Βέλτιστες παράμετροι πυκνής ροής νωπού εκτοξευόμενου σκυροδέματος

			Ο σχεδιασμός του μείγματος εξαρτάται από: (α) τις απαιτήσεις των προδιαγραφών αντοχής και ανθεκτικότητας του σκληρυμένου σκυροδέματος, και της πολύ πρώιμης και της πρώιμης ανάπτυξης της αντοχής του εκτοξευμένου σκυροδέματος, (β) την απαιτούμενη εργασιμότητα του νωπού σκυροδέματος, (γ) το διαθέσιμο εξοπλισμό παραγωγής, και (δ) το κόστος του. Ο Πίνακας 4-6 δίνει τις βέλτιστες παραμέτρους για το νωπό και πρώιμο σκυρόδεμα. Ως αποτέλεσμα όλων αυτών των παραμέτρων επιλέγονται ο τύπος και η περιεκτικότητα τσιμέντου, ο τύπος και η διαβάθμιση αδρανών, η περιεκτικότητα σε νερό, και το είδος και η ποσότητα των προσθέτων-προσμίκτων. Η καταλληλότητα του μίγματος επιβεβαιώνεται με δοκιμές. Η επιλογή της κοκκομετρικής διαβάθμισης των αδρανών εξαρτάται από τα διαθέσιμα τοπικά υλικά, καθόσον η μεταφορά των μεγάλων ποσοτήτων τους είναι αντιοικονομική. Για τις ίδιες προδιαγραφές εκτοξευμένου σκυροδέματος και οι δύο διαδικασίες, πυκνής και αραιής ροής, απαιτούν το ίδιο μίγμα, σε κοκκομετρία, Ν/Τ, πρόσμικτα-πρόσθετα, περιεκτικότητα και τύπο τσιμέντου. Ο Πίνακας 4-7 δίνει μια σύνθεση μείγματος πριν την εκτόξευσή του.

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							
							Συνήθεις ποσότητες

						
							
							Λόγος

						
							
							kg

						
							
							kg/l

						
							
							l

						
					

					
							
							Μίγμα 1m3

						
							
							2310

						
							
							2.310

						
							
							1000

						
					

					
							
							Τσιμέντο CEM I 42.5

						
							
							350÷450

						
							
							
							400

						
							
							3.15

						
							
							127

						
					

					
							
							Νερό

						
							
							0.45÷0.50

						
							
							0.48

						
							
							192

						
							
							1.00

						
							
							192

						
					

					
							
							Αέρας

						
							
							4%

						
							
							4%

						
							
							0

						
							
							0.00

						
							
							40

						
					

					
							
							Αδρανή

						
							
							
							100%

						
							
							1718

						
							
							2.68

						
							
							641

						
					

					
							
							Άμμος 0÷4mm

						
							
							60%

						
							
							60%

						
							
							1031

						
							
							2.68

						
							
							385

						
					

					
							
							Χαλίκι 4÷8mm

						
							
							40%

						
							
							40%

						
							
							687

						
							
							2.68

						
							
							256

						
					

					
							
							Παιπάλη <0.125mm

						
							
							4÷9%

						
							
							
							
							
					

					
							
							Νερό (Ν/Τ 0.45÷0.50)

						
							
							
							
							
							
							192

						
					

					
							
							Υγρασία άμμου

						
							
							
							4%

						
							
							1031

						
							
							1.00

						
							
							41

						
					

					
							
							Υγρασία χαλικιών

						
							
							
							2%

						
							
							687

						
							
							1.00

						
							
							14

						
					

					
							
							Προστιθέμενο νερό

						
							
							
							
							
							
							137

						
					

					
							
							Πρόσμικτο

						
							
							
							
							
							
					

					
							
							Υπερρευστοποιητής

						
							
							0.8÷1.2

						
							
							1%

						
							
							4

						
							
							1.10

						
							
							4

						
					

					
							
							Επιταχυντής

						
							
							5÷8% AF

						
							
							6%

						
							
							24

						
							
							1.40

						
							
							17

						
					

				
			

			Πίνακας 4-7. Σύνθεση 1m3 μίγματος πριν την εισαγωγή των προσμίκτων

			Ο Πίνακας 4-8 δίνει τη σύνθεση του σκυροδέματος μετά την εκτόξευση ως επένδυση στον τοίχο, η οποία έχει ποσοτικά μεταβληθεί λόγω της αναπήδησης και της συμπύκνωσης.

			4.4.2.2 Εξοπλισμός

			Για την αραιή ροή, δύναται να χρησιμοποιηθεί μία περιστροφική μηχανή όπως αυτή στο Σχήμα 4-4. Για την πυκνή ροή υγρού μείγματος ψεκασμού σκυροδέματος χρησιμοποιούνται κυρίως συστήματα με αμφίδρομες αντλίες. Αντίθετα με τις συμβατικές αντλίες σκυροδέματος, τα συστήματα αυτά πρέπει να πληρούν την πρόσθετη απαίτηση ροής μιας όσο το δυνατό πιο σταθερής και συνεχούς παροχής, ώστε να εξασφαλίζεται ο ομοιογενής ψεκασμός. Οι αντλίες σκυροδέματος λειτουργούν υδραυλικά με κινητήρες ηλεκτρικούς ή ντίζελ. Τα έμβολα παροχής συνδέονται υδραυλικά μέσω κυλίνδρων καθοδήγησης. Λειτουργούν με ώση-έλξη. Το έμβολο αντιστροφής δημιουργεί ένα κενό το οποίο γεμίζει με υλικό που εισρέει στον κύλινδρο. Συγχρόνως, το προς τα εμπρός κινούμενο έμβολο ωθεί το υλικό του κυλίνδρου (σκυρόδεμα) στο σωλήνα παροχής. Στο τέλος της ώσης τα έμβολο αντιστρέφει κίνηση. Ο διακόπτης του σωλήνα μετατοπίζεται μπροστά από τον άλλο πλήρη σκυροδέματος κύλινδρο και τα έμβολα αντιστρέφουν την κατεύθυνση της κίνησής τους.

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							
							Μεταβολή

						
							
							kg

						
							
							kg/l

						
							
							l

						
					

					
							
							Μίγμα επί τόπου

						
							
							
							2119

						
							
							2.362

						
							
							897

						
					

					
							
							Τσιμέντο

						
							
							-4%×400

						
							
							384

						
							
							3.15

						
							
							122

						
					

					
							
							Νερό

						
							
							-4%×192

						
							
							184

						
							
							1.00

						
							
							184

						
					

					
							
							Αέρας

						
							
							-3%×1000

						
							
							0

						
							
							0.00

						
							
							10

						
					

					
							
							Αδρανή

						
							
							-10%×641

						
							
							1546

						
							
							2.68

						
							
							577

						
					

					
							
							Πρόσμικτα

						
							
							
							
							
					

					
							
							Υπερρευστοποιητής

						
							
							
							4

						
							
							1.10

						
							
							4

						
					

					
							
							Επιταχυντής

						
							
							
							24

						
							
							1.40

						
							
							17

						
					

				
			

			Πίνακας 4-8. Σύνθεση μίγματος στον τοίχο λόγω αναπήδησης και συμπύκνωσης (Höfler et al., 2011).

			4.4.2.3 Εκτόξευση στο τοίχωμα

			Η υψηλή συμπύκνωση στο τοίχωμα δεν επιτυγχάνεται με τη μεγάλη ταχύτητα ψεκασμού, αλλά με την καλή διαβάθμιση και πλήρη ανάμειξη του σκυροδέματος που ψεκάζεται στην επιφάνεια σε μικρές σταγόνες, δίχως σκόνη και δημιουργώντας μία ομογενή επιφάνεια. Η πυκνή ροή του μείγματος απαιτεί παροχή αέρα στον δακτύλιο τουλάχιστον 3 m3/min.

			Κατά την υγρή εκτόξευση το κράτημα της ιδιαίτερα βαριάς σωλήνας (Σχήμα 4-7α) που είναι γεμάτη με σκυρόδεμα δημιουργεί σημαντική φυσική καταπόνηση. Ο χειριστής της μηχανής ευθύνεται για την παροχή συνεχούς ροής μίγματος με σωστές αναλογίες στον χειριστή του ακροφυσίου, για την ασφαλή διάνοιξη που εξαρτάται από την ποιότητα του εκτοξευόμενου σκυροδέματος.

			Ο χειρωνακτικός έλεγχος του ακροφυσίου έχει εγκαταλειφθεί όπου η επιτυχία ενός συστήματος εκτόξευσης εξαρτάται σημαντικά από την ικανότητα παροχής σκυροδέματος υπό υψηλή πίεση για καλή συμπύκνωση. Η περαιτέρω απαίτηση για ταχύτερη κατασκευή με ποσότητες εκτοξευόμενου σκυροδέματος πάνω από 10 m3/h προώθησε περαιτέρω την ανάπτυξη αυτοματοποιημένων και τηλεχειριζόμενων συστημάτων εκτοξευόμενου σκυροδέματος (Σχήμα 4-7β) (δείτε βίντεο). Η ακολουθία των κινήσεων ψεκασμού μπορεί να προγραμματισθεί, με αποτέλεσμα τη δυνατότητα χειρισμού από έξω από την επικίνδυνη περιοχή.
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							(α) Χειρωνακτική εκτόξευση
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							(β) Εκτόξευση με χρήση Robot

						
					

				
			

			

			Σχήμα 4-7. Εκτόξευση σκυροδέματος (Μιχαηλίδης & Γαρατζιώτης, 2009)

			4.4.2.4 Δυνατότητες και εφαρμογές

			Στα πλεονεκτήματα της μεθόδου είναι η μεγάλη απόδοση, το περιβάλλον εργασίας, και η ποιότητα εφαρμογής. Η αναπήδηση είναι 5-10%, και η αιωρούμενη σκόνη είναι μειωμένη. Η μέθοδος χρησιμοποιεί ρομπότ και ινοπλισμένο σκυρόδεμα, που βελτιώνουν την ασφάλεια της εργασίας. Επιτυγχάνονται παχύτερες στρώσεις σκυροδέματος με καλύτερη πρόσφυση και χρησιμοποιούνται νέα πρόσμικτα. Η ποιότητα είναι σταθερή, και με τη χρήση υπερρευστοποιητών και μικροπυριτίας επιτυγχάνονται υψηλές τιμές τελικής αντοχής, έως και 100MPa. Τέλος, παρασκευάζεται όπως το κοινό σκυρόδεμα και μεταφέρεται σε σωλήνες με τη βοήθεια αντλιών και την προσθήκη αέρα 7-15m3/min με πίεση 7bar. Στα μειονεκτήματα συγκαταλέγονται το σημαντικό κόστος του εξοπλισμού, η μεγαλύτερη απαίτηση ποιότητας αδρανών, ο περιορισμός στις διακοπές, και το κόστος καθαρισμού. Η μέθοδος χρησιμοποιείται σήμερα κατά 100% στην Ιταλία και Σκανδιναβία.

			4.4.3 Επιλογή της μεθόδου

			Και οι δύο διαδικασίες είναι σύμφωνες με τις συνήθεις απαιτήσεις ποιότητας εκτοξευόμενου σκυροδέματος. Γενικά, η ξηρή μέθοδος τείνει να εφαρμόζεται περισσότερο στη μεταλλευτική (Hoek, et al. 1995), ενώ η υγρή μέθοδος τείνει να εφαρμόζεται στη τεχνικά έργα που απαιτούν μεγάλες ποσότητες σκυροδέματος. Η ξηρή μέθοδος δίνει σκυρόδεμα με μικρότερες αντοχές, ανομοιομορφία ποιότητας, κακή κατανομή του νερού λόγω μικρής απόστασης-χρόνου ενυδάτωσης, και μεγαλύτερη αναπήδηση. Έχει σχεδόν εγκαταλειφθεί στα υπόγεια τεχνικά έργα, και το μοναδικό της πλεονέκτημα είναι η χρήση της σε περιοχές που υπάρχει ρέον ύδωρ, όπου μειώνοντας το προστιθέμενο νερό κατά την εκτόξευση δεσμεύεται το επιφανειακό νερό που ρέει. Μία υγρή διαδικασία έχει περιορισμένες δυνατότητες αντιμετώπισης του νερού. Σε έρευνα κατά την εκκίνηση του «Ολυμπιακό Μετρό» το 1999, αποδείχθηκε (Μιχαηλίδης, 2015) η επίτευξη: (α) χαμηλότερης αντοχής σε σχέση με την υγρή μέθοδο, (β) μεγάλης διακύμανσης των αντοχών, (γ) μεγαλύτερης αναπήδησης. Η επιλογή της μεθόδου πραγματοποιείται με κριτήρια κατασκευαστικά, οικονομικά και περιβαλλοντικά. Ο κατάλληλος εξοπλισμός και η ορθή τεχνική εκτόξευσης έχουν πολύ μεγάλη σημασία στην εξασφάλιση της επιτόπου ποιότητας. Ο Πίνακας 4-9 δίνει τα βασικά κριτήρια επιλογής μεταξύ των δύο τεχνικών εκτόξευσης. Η επένδυση σε εξοπλισμό της μεθόδου υγρής μείξης είναι τουλάχιστον τριπλάσια της αντίστοιχης ξηρής. Εντούτοις ο κατασκευαστής που επιθυμεί γρήγορη πρόοδο των εργασιών προτιμά την υγρή μίξη, που έχει μικρή αναπήδηση, δύναται να προμηθευθεί μεγάλες ποσότητες υλικού από μονάδα παραγωγής σκυροδέματος, και να επιτυγχάνει παραγωγή έως και 20 m3/h ειδικά όταν χρησιμοποιούνται τηλεχειριζόμενες αυτοματοποιημένες μηχανές. Οι μηχανές υγρής μίξης γενικά δεν μπορούν να μεταφερθούν και χρησιμοποιηθούν σε προβληματικές περιοχές που απαιτείται γρήγορη επέμβαση.

			Η ξηρή μέθοδος δημιουργεί σκόνη και η δυνατότητα παραγωγής είναι σημαντικά μικρότερη από την υγρή. Εντούτοις το ξηρό μίγμα μπορεί να διατηρηθεί για σχετικά μεγάλες περιόδους έως ότου χρειασθεί, για να εφαρμοσθεί αμέσως σε μέτριες ποσότητες σε περιοχές που απαιτείται. Η μη ορθή ποσότητα τροφοδοσίας του νερού κατά την ξηρή μείξη επιδρά αρνητικά στον βαθμό αναπήδησης και στην αντοχή. Ο λόγος Ν/Τ του ψεκαζόμενου σκυροδέματος από μηχανή ξηρής μίξης είναι πολύ χαμηλός.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Τεχνική

							Παράγων

						
							
							Ξηρή μίξη

						
							
							Υγρή πυκνής ροής

						
					

					
							
							Δημιουργία σκόνης

						
							
							Σημαντική

						
							
							Αμελητέα

						
					

					
							
							Αναπήδηση

						
							
							Σημαντική (15-50%)

						
							
							Μικρή (<10%)

						
					

					
							
							Παραγωγή

						
							
							Μικρή προς μέτρια (3÷10 m3/h)

						
							
							Υψηλή (>10m3/h)

						
					

					
							
							Κόστος εξοπλισμού

						
							
							Μικρό

						
							
							Υψηλό

						
					

					
							
							Επί τόπου εξοπλισμός

						
							
							Σημαντικός

						
							
							Μικρός

						
					

					
							
							Έτοιμο σκυρόδεμα 

						
							
							Έτοιμο το ξηρό μίγμα

						
							
							Ναι

						
					

					
							
							Ομοιογένεια

						
							
							Μέτρια

						
							
							Υψηλή

						
					

					
							
							Περιοχές με ροή νερού

						
							
							Καταλληλότερο

						
							
							Με δυσκολία εφαρμογής

						
					

					
							
							Διατήρηση για περίοδο

						
							
							Μεγάλη

						
							
							Με χρήση σταθεροποιητή μέχρι 48 ώρες

						
					

				
			

			Πίνακας 4-9. Βασικά κριτήρια επιλογής της τεχνικής ψεκασμού

			Οι μηχανές υγρής μείξης πλεονεκτούν στα υπόγεια έργα όσον αφορά τη μειωμένη σκόνη, τη μικρότερη απαίτηση εξειδικευμένου προσωπικού, και του λιγότερου επιτόπου εξοπλισμού. Η αναπήδηση είναι μεγαλύτερη με την ξηρή μέθοδο παρά με την υγρή. Εντούτοις για σκυρόδεμα υγρής μίξης ακόμα και για μικρές πιέσεις, ένα αυτοματοποιημένο μηχάνημα είναι απαραίτητο, καθόσον το βάρος του υγρού σκυροδέματος στη σωλήνα το καθιστά πολύ βαρύ στο κράτημα. Ο χρόνος ξεπλύματος του εξοπλισμού υγρής μίξης είναι μεγαλύτερος από τον αντίστοιχο της ξηρής. Ο καθαρισμός θα πρέπει να γίνεται μετά από κάθε χρήση, πριν δε από κάθε διακοπή μεγάλης διάρκειας το πλύσιμο θα γίνεται σε ειδικές για το σκοπό περιοχές. Άρα ποσότητες τουλάχιστον 10 m3 θα πρέπει να ψεκάζονται σε μία φάση, ώστε να καθιστούν την υγρή μέθοδο αποτελεσματική.

			4.5 Εκτέλεση της εργασίας

			Η εκτέλεση εκτός από τα κατάλληλα υλικά απαιτεί να είναι καλά εκπαιδευμένος ο χειριστής του ακροφυσίου και ο εξοπλισμός να είναι ικανός και καλά συντηρημένος.

			4.5.1 Προετοιμασία υλικών

			Τα αδρανή υλικά του εκτοξευόμενου σκυροδέματος ζυγίζονται με ακρίβεια πριν από την ανάμειξη. Στην περίπτωση ξηρής ανάμειξης, τα αδρανή αναμειγνύονται πλήρως, χωρίς την προσθήκη νερού, πριν την εναπόθεσή τους στον εξοπλισμό διάστρωσης. Το τσιμέντο προστίθεται όχι νωρίτερα της μίας ώρας από την ώρα διάστρωσης. Η προσθήκη των ινών συνήθως πρέπει να γίνεται στα παρασκευαστήρια. Αν αυτό δεν είναι εφικτό, προστίθενται στο αυτοκίνητο μεταφοράς σκυροδέματος, αλλά αναμειγνύονται επί επαρκή χρόνο για την επίτευξη της απαραίτητης ομοιογένειας. Τα πρόσμεικτα, αφού μετρηθούν επακριβώς, προστίθενται στους κατάλληλους χρόνους πριν από τη διάστρωση του εκτοξευόμενου σκυροδέματος.

			Πριν την εισαγωγή του επιταχυντή, γίνεται:

			
					Λήψη δοκιμίων για εξακρίβωση σωστής ποιότητας τροφοδοσίας (Σχήμα 4-8α). Λαμβάνονται κυβικά δοκίμια, ακμής 15cm (Μαρσέλλος, 2013), για τον έλεγχο σε θλίψη του νωπού σκυροδέματος.

					Έλεγχος εργασιμότητας του νωπού σκυροδέματος (Σχήμα 4-8β). Μετρείται με τον κώνο κάθισης, και είναι μεταξύ 12-20cm. 	[image: Description: Σχήμα 4-8α]
(α) Συμπύκνωση κυβικών δοκιμών σκυροδέματος ακμής 15cm
	[image: Description: Σχήμα 4-8β]
(β) Μέτρηση εργασιμότητας




			

			

			Σχήμα 4-8. Πριν την εισαγωγή του επιταχυντή (Μιχαηλίδης & Γαρατζιώτης, 2009)

			
					Μέτρηση θερμοκρασίας νωπού σκυροδέματος (Σχήμα 4-9β).

					Εξασφάλιση της κατάλληλης θερμοκρασίας επιταχυντή (Σχήμα 4-9α). Μετράμε τη θερμοκρασία του επιταχυντή, η οποία, ιδιαίτερα κατά τη χειμερινή περίοδο, θα πρέπει να διατηρείται μεταξύ 30 και 40 oC, προκειμένου να γίνεται η καλύτερη δυνατή κατανομή του επιταχυντή στη μάζα του σκυροδέματος.	[image: Description: Σχήμα 4-9α]
(α) Μέτρηση στο σκυρόδεμα
	[image: Description: Σχήμα 4-9β]
(β) Διάταξη θερμοστατών στη βάση του δοχείου του επιταχυντή




			

			

			Σχήμα 4-9. Μετρήσεις θερμοκρασίας προ της εισόδου του επιταχυντή (Μιχαηλίδης & Γαρατζιώτης, 2009)

			
					Εξασφάλιση της βέλτιστης δόσης επιταχυντή. Πριν από την έναρξη της διαδικασίας εκτόξευσης μετράμε τη στάθμη του επιταχυντή στο δοχείο του, ώστε μετά την εκτόξευση να υπολογίσουμε την ακριβή ποσότητα που καταναλώθηκε. Στη συνέχεια τοποθετούμε στην επιθυμητή ένδειξη τον δοσομετρητή του επιταχυντή στο μηχάνημα εκτόξευσης (Σχήμα 4-10).	[image: Description: Σχήμα 4-10α]
(α) Μέτρηση διαστάσεων δοχείου επιταχυντή
	[image: Description: C:\Users\user\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\Σχήμα 4-10β.jpg]
(β) Ένδειξη δοσομετρητή




			

			

			Σχήμα 4-10. Επιταχυντικό πρόσμικτο (Μιχαηλίδης & Γαρατζιώτης, 2009)

			
					Τοποθέτηση πανέλων για δειγματοληψία εκτοξευμένου σκυροδέματος (Σχήμα 4-11).

			

			Κατά την εκτόξευση γεμίζονται τα πανέλα (Σχήμα 4-11) προκειμένου να ελεγχθούν μετά στο εργαστήριο, και συγχρόνως καταγράφεται η θέση και το όνομα του χειριστή. Το εκτοξευόμενο σκυρόδεμα έχει βασικά τα ίδια χαρακτηριστικά αντοχής με το κοινό σκυρόδεμα και οι δοκιμές θλιπτικής αντοχής αποτελούν την πιο συνηθισμένη μέθοδο ποιοτικού ελέγχου.
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			Σχήμα 4-11. Το εκτοξευμένο σκυρόδεμα ελέγχεται με τη λήψη τελάρων πάχους 15cm, ακμής εσωτερικής 60cm και εξωτερικής 80cm, τα οποία πρέπει να γεμίζουν με μία στρώση (Μιχαηλίδης & Γαρατζιώτης, 2009)

			4.5.2 Προετοιμασία επιφάνειας

			Όταν εκτοξεύεται το σκυρόδεμα σε επιφάνειες που προκύπτουν από εκσκαφή, αυτές προετοιμάζονται με ένα ελάχιστο ξεσκάρωμα των χαλαρών υλικών. Οι επιφάνειες που αποκαλύπτονται καθαρίζονται τελείως με αέρα και νερό υπό πίεση για να αφαιρεθούν όλα τα ίχνη σκόνης, χαλαρών κομματιών, υλικών αναπήδησης, και οποιοδήποτε άλλο επιβλαβές υλικό. Όπου υπάρχουν διαρροές νερού από τον βράχο, πάνω στον οποίο διαστρώνεται το σκυρόδεμα, και η ροή του νερού δεν δύναται να σταματήσει μόνο με την εφαρμογή του σκυροδέματος με επιταχυντικό πρόσμικτο, το νερό απομακρύνεται από την περιοχή με έμφραξη της φλέβας ή εκτρέπεται με σωλήνες, συλλεκτήρες ή άλλα μέσα, έτσι ώστε το σκυρόδεμα να μείνει ανεπηρέαστο από την δράση του νερού λόγω διήθησης, υδροστατικής πίεσης ή διάβρωσης. Στη συνέχεια γεμίζονται οι υπερεκσκαφές και ψεκάζεται μια πρώτη σταθεροποιητική στρώση (Σχήμα 4-13β). Αυτό το λεπτό υλικό διεσδύει στους πόρους και ρωγμές και δημιουργεί τη βάση για την τοποθέτηση και συμπύκνωση της υπόλοιπης επένδυσης. Στην περίπτωση πολλαπλών στρώσεων (Σχήμα 4-13γ) πρέπει να εξασφαλίζεται η καλή συνάφεια μεταξύ τους, και γι’ αυτό, πριν από κάθε ψεκασμό η επιφάνεια θα πρέπει να καθαρίζεται καλά από τη σκόνη, με ψεκασμό νερού και αέρα. Ο ψεκασμός του σκυροδέματος θα πρέπει να γίνεται πάντα επάνω σε υγραμένη επιφάνεια, χωρίς νερό να ρέει, ώστε να μην απορροφά η (ξηρή) επιφάνεια το νερό του σκυροδέματος, ούτε να αποκολλάται το σκυρόδεμα από τη ροή. Κατά τις επόμενες επιστρώσεις, όλες οι επιφάνειες πρέπει να είναι υγρές, καθαρές και απαλλαγμένες υλικών αναπήδησης. Εφόσον οι προς επίστρωση επιφάνειες έχουν ίχνη, συντριμμάτων, υλικών αναπήδησης, και οποιουδήποτε άλλου επιβλαβούς υλικού, καθαρίζονται τελείως με αέρα και νερό υπό πίεση.

			4.5.3 Εξοπλισμός

			Η μηχανή εφαρμογής του εκτοξευόμενου σκυροδέματος πρέπει να διαθέτει επαρκή ικανότητα διάστρωσης, για την επίτευξη του ελάχιστου χρόνου καθυστερήσεων στην εκσκαφή και στις άλλες εργασίες κατασκευής της σήραγγας. Ο εξοπλισμός πρέπει να είναι τέτοιος, ώστε τα πρόσμικτα ταχείας σκλήρυνσης να αναμιγνύονται επαρκώς και αμέσως πριν από τη διάστρωση.

			4.5.4 Διάστρωση

			Η πρωταρχική λειτουργία του εκτοξευόμενου σκυροδέματος είναι η συγκράτηση των χαλαρών μόλις εμφανισθέντων και δονημένων λόγω των ανατινάξεων επιφανειών των πετρωμάτων. Γι’ αυτό ο ψεκασμός πρέπει να εκτελείται άμεσα πλησίον του μετώπου και πάντα όχι αργότερα από 4 ώρες μετά από τη διάνοιξη ή την ανατίναξη και σε κάθε περίπτωση πριν από τη διάτρηση για τον επόμενο κύκλο εκσκαφής, ώστε να παρεμποδίζεται η χαλάρωση με την πρώτη πήξη του σκυροδέματος που θα πρέπει να είναι σε θέση να αντέχει την επόμενη ανατίναξη μέσα σε δύο ώρες από το τέλος του ξεμπαζώματος.

			Τυχόν υπάρχων οπλισμός, όπως πλαίσια, πλέγματα και ράβδοι οπλισμού, περιβάλλονται πλήρως με εκτοξευόμενο σκυρόδεμα και λαμβάνεται μέριμνα κατά τη διάστρωση ώστε να μην παραμένουν κενά πίσω από τον οπλισμό. Προηγουμένως, από τα χαλύβδινα πλαίσια αφαιρούνται όλα τα χαλαρά παρενθέματα και τα απομένοντα σταθεροποιούνται με τάκους και σφήνες (όχι ξύλινα) ή σφίγγονται. Η ελάχιστη αποδεκτή επικάλυψη είναι 15 mm από την επιφάνεια του βράχου και 25 mm από την τελική επιφάνεια του εκτοξευόμενου σκυροδέματος.

			Η εκτόξευση πρέπει να εξασφαλίζει: (α) Ελάχιστη αναπήδηση, για να αποφεύγεται η δημιουργία εγκλεισμάτων (φωλεών) από υλικά αναπήδησης στο περατωμένο σκυρόδεμα. (β) Μόρφωση όσο το δυνατόν πιο ομαλής τελικής επιφάνειας του εκτοξευόμενου σκυροδέματος, για να είναι δυνατή η ασφαλής τοποθέτηση των υλικών υδατοστεγάνωσης (γεωΰφασμα, μεμβράνη). Για την εκπλήρωση της απαίτησης αυτής, χρησιμοποιείται, για την τελευταία προς το εσωτερικό της σήραγγας στρώση χωρίς ίνες και με αποκλειστικά λεπτόκοκκο αδρανές (0-8mm). (γ) Αποφυγή δημιουργίας κοιλοτήτων και φωλεών μέσα στο εκτοξευόμενο σκυρόδεμα και κενών πίσω από τον οπλισμό. (δ) Ελάχιστο αριθμό ρωγμών από συρρίκνωση λόγω πήξης του σκυροδέματος. (ε) Καλή πρόσφυση του εκτοξευόμενου σκυροδέματος στο βράχο και μεταξύ των στρώσεων.

			Το εκτοξευόμενο σκυρόδεμα εφαρμόζεται σε διαδοχικές στρώσεις. Το πάχος της στρώσης του εκτοξευόμενου σκυροδέματος δύναται να ελέγχεται είτε με την διείσδυση ράβδου, αμέσως μετά την περάτωση της εφαρμογής του, είτε με τοποθέτηση καρφιών γνωστού μήκους στον βράχο πριν από την εφαρμογή, ή με λήψη διατομών πριν και ετά την διάστρωση, ή με λήψη πυρήνων βάσει καννάβου. Οι ποσότητες του εκτοξευόμενου σκυροδέματος που εκτοξεύονται από το ακροφύσιο, καθορίζονται με βάση το μέσο πάχος εκτοξευόμενου σκυροδέματος, αφού μετρηθεί η αναπήδηση.

			Η πρώτη στρώση είναι λεπτή, ~6cm÷<10cm, και οι επόμενες είναι παχύτερες, 5÷15cm. Ο ψεκασμός αρχίζει από κάτω προς τα πάνω. Η υποστήριξη αρχίζει με το γέμισμα οπών και ρωγμών. Η δόση του επιταχυντή θα πρέπει γενικά να είναι χαμηλή, 5-30kg/m3, λιγότερη στα τοιχώματα από την οροφή. Τα υλικά της αναπήδησης αφαιρούνται και απομακρύνονται πριν εφαρμοσθεί εκτοξευόμενο σκυρόδεμα σε οποιαδήποτε παρακείμενη επιφάνεια. Τα υλικά της αναπήδησης δεν επαναχρησιμοποιούνται, και απορρίπτονται, σε περιοχή απόθεσης υλικών όπου καλύπτονται με προϊόντα εκσκαφών, πάχους τουλάχιστον ενός μέτρου.

			Το μέγιστο πάχος κάθε στρώσης εκτοξευόμενου σκυροδέματος συνεχούς διάστρωσης δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 10 cm, εκτός αν χρησιμοποιούνται κατάλληλα πρόσμικτα. Εάν απαιτείται μεγαλύτερο συνολικό πάχος, αυτό επιτυγχάνετι με την διάστρωση αλλεπάλληλων στρώσεων, η καθεμία των οποίων έχει πάχος μικρότερο ή ίσο των 10 cm. Η κάθε στρώση εφαρμόζεται μόνο όταν η υποκείμενη στρώση έχει σκληρυνθεί. Η κάθε πρόσθετη στρώση δεν εκτοξεύεται πολύ αργότερα (πάνω από 12 ώρες) από την προηγούμενη εκτός εάν ληφθούν ειδικά μέτρα καθαρισμού και ύγρανσης της έτοιμης επιφάνειας ή και άλλα μέτρα βελτίωσης της συνάφειας των στρώσεων. Όταν το συνολικό πάχος του εκτοξευόμενου σκυροδέματος υπερβαίνει τα 8 cm, τοποθετείται το πλέγμα περίπου στο μέσο της στρώσης, και στερεώνεται στην προηγούμενη στρώση με βλήτρα ή η διάστρωση γίνεται σε δύο διακριτές υποφάσεις. 

			Σε περιοχές όπου η εκροή υπογείων υδάτων από αρμούς ή αναβλύσεις επηρεάζει τις εργασίες, εγκαθίστανται σωληνώσεις διαφυγής και σφραγίζονται οι συνεχείς αρμοί πριν από τη διάστρωση του εκτοξευόμενου σκυροδέματος. 

			4.5.5 Χειρισμός

			Η ροή του υλικού στο ακροφύσιο πρέπει να είναι συνεχής και ομοιόμορφη και ο ρυθμός εφαρμογής του πάνω σε οποιαδήποτε επιφάνεια να είναι επίσης ομοιόμορφος. Η παροχή δε θα πρέπει να ξεπερνά το ≤75% της μέγιστης και η πίεση του αέρα πρέπει να είναι 6 bar. Η επιφάνεια του πετρώματος θα πρέπει να καθαρίζεται με νερό από τη σκόνη (Σχήμα 4-12α). Η απόσταση του ακροφυσίου (Σχήμα 4-12β) από την επιφάνεια εργασίας κυμαίνεται από 0.5 m μέχρι 1.5 m (ΕΛΟΤ ΤΠ 1501-12-03-02-00) και εν πάση περιπτώσει όχι πάνω από 2.0 m (1 έως 2m σύμφωνα με την BTS/ICE, 2000). Πειραματικά αποτελέσματα δείχνουν ότι η μικρότερη αναπήδηση για λεπτή ροή, ξηρής ή υγρής μίξης, πραγματοποιείται για απόσταση ακροφυσίου 1.5 m, ενώ αντίθετα, για πυκνή ροή υγρής μείξης, η μικρότερη αναπήδηση παρατηρείται για απόσταση ακροφυσίου 0.5m (Maidl, 1992). Η επιλογή της απόστασης σκοπό έχει να δημιουργεί την καλύτερη συμπύκνωση και ποιότητα του 5m. σκυροδέματος και τη λιγότερη αναπήδηση.

			Το ακροφύσιο πρέπει να στοχεύει κάθετα (Σχήμα 4-13β) στην προσπίπτουσα επιφάνεια και οπωσδήποτε όχι με γωνία μικρότερη από 45ο. Όταν το ακροφύσιο κρατιέται σε πολύ μεγάλη γωνία από την κάθετη στην επιφάνεια, το σκυρόδεμα κυλά ή πτυχώνεται δημιουργώντας μία ανώμαλη κυματώδη επιφάνεια με χειρότερη ποιότητα σκυροδέματος και σημαντική αναπήδηση. Το ακροφύσιο θα πρέπει να περιστρέφεται μόνιμα επάνω σε μία σειρά από περιφέρειες μικρών κύκλων (Σχήμα 4-12β). Στην περίπτωση εφαρμογής εκτοξευόμενου σκυροδέματος πάνω σε επιφάνεια με πλέγμα, το ακροφύσιο τοποθετείται πιο κοντά στην επιφάνεια και υπό μικρή γωνία ως προς την κάθετο στην επιφάνεια, ώστε να γίνεται ευκολότερη η ενσωμάτωση του πλέγματος και η απομάκρυνση του υλικού αναπήδησης. Ο ψεκασμός του σκυροδέματος εφαρμόζεται σε στρώσεις (Σχήμα 4-13) που πραγματοποιούνται σε διαφορετικούς χρόνους. Κάθε στρώση δομείται με διάφορες διαδρομές του ακροφυσίου πάνω από την επιφάνεια εργασίας, σε μία ενιαία συνεχή εργασία.
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							(α) Καθαρισμός από τη σκόνη του υποστρώματος με νερό.
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							(β) Σωστή απόσταση χειρισμού του ακροφυσίου

						
					

				
			

			

			Σχήμα 4-12. Καθαρισμός του πετρώματος και σωστή απόσταση ψεκασμού (Χορήγηση από © Sika Hellas ABEE)
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							α. 1η στρώση σκυροδέματος για σταθεροποίηση μετά από το γέμισμα υπερεκσκαφών.
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							(β) Καθαρισμός από τη σκόνη μετά από διακοπές ψεκασμού
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							γ. 2η στρώση σκυροδέματος για σταθεροποίηση αφού απομακρυνθεί η σκόνη με νερό, μετά από διακοπή.

						
					

				
			

			

			Σχήμα 4-13. Κανόνες ψεκασμού του σκυροδέματος (Χορήγηση από © Sika Hellas ABEE).

			Σε περίπτωση εφαρμογής του σκυροδέματος σε κατακόρυφες ή μεγάλης κλίσης επιφάνειες, εκτός του θόλου της σήραγγας, η εφαρμογή αρχίζει στο χαμηλότερο σημείο και η στρώση του σκυροδέματος εκτόξευσης δομείται σε οριζόντιες ζώνες, από κάτω προς τα πάνω, μέχρις ότου καλυφθεί ολόκληρη η επιφάνεια. Τα άκρα των περιοχών του εκτοξευόμενου σκυροδέματος πάνω στα οποία δεν πρόκειται να εφαρμοσθεί περαιτέρω εκτοξευόμενο σκυρόδεμα μορφώνονται ώστε να σχηματίζουν καθαρές κανονικές γραμμές και με κλίση 45ο προς τις παρακείμενες επιφάνειες. Οι κατασκευαστικοί αρμοί και οι αρμοί διακοπής της εργασίας πρέπει να έχουν κλίση 45ο περίπου ως προς την παρακείμενη επιφάνεια του εκτοξευόμενου σκυροδέματος με καθαρή, κανονική ακμή. Πριν από τη διάστρωση του εκτοξευόμενου σκυροδέματος στην παρακείμενη επιφάνεια, το κεκλιμένο τμήμα και το παρακείμενο εκτοξευόμενο σκυρόδεμα υφίστανται κατάλληλη προετοιμασία.

			4.5.6 Συντήρηση

			Όπως στο κανονικό σκυρόδεμα, έτσι και εδώ η συντήρηση παίζει σπουδαίο ρόλο στην αύξηση των αντοχών. Έχει παρατηρηθεί ότι καρότα από πανέλα που δεν έχουν συντηρηθεί έχουν μειωμένη αντοχή 5MPa (ITA/AITES, 2006) σε σχέση με καρότα που έχουν συντηρηθεί. Οι μέθοδοι ύγρανσης μέσα στη σήραγγα είναι δύσκολες. Μερικές φορές είναι δυνατόν τα υλικά συντήρησης να προσθέτονται στο μίγμα, λύση ακριβή που δεν έχει πραγματοποιηθεί στην Ελλάδα. Όταν στην επιφάνεια οποιασδήποτε στρώσης εκτοξευόμενου σκυροδέματος εμφανισθούν οι πρώτες στεγνές κηλίδες, η επιφάνεια αυτή υγραίνεται με εκτόξευση νερού τουλάχιστον μία φορά κάθε 4 ώρες ή συντηρείται διαφορετικά, για χρονικό διάστημα τουλάχιστον επτά ημερών. Μεμβράνες ωρίμανσης δύνανται να εφαρμόζονται σε τελειωμένες επιφάνειες μόνο και συνιστώνται όταν οι συνθήκες ξήρανσης δεν είναι πολύ σοβαρές και από αισθητική άποψη είναι αποδεκτές (Malmberg, 1993).

			4.6 Έλεγχος ποιότητας

			Η ΤΠ 1501-12-03-02-00 του ΕΛΟΤ δίνει τις απαιτήσεις και τους ελέγχους για το εκτοξευόμενο σκυρόδεμα. Αυτοί αφορούν τη σύνθεση και τον έλεγχο της ποιότητάς του ως νωπό σκυρόδεμα, μετά τη διάστρωση ως νεαρό σκυρόδεμα, και στη συνέχεια ως σκληρυμένο σκυρόδεμα. Παρακάτω δίνονται οι έλεγχοι που αφορούν την εργασιμότητα του νωπού σκυροδέματος και την αντοχή του νεαρού και σκληρυμένου σκυροδέματος.

			4.6.1 Νωπό σκυρόδεμα

			Κατά τη διαδικασία υγρής μείξης, πριν την εισαγωγή του επιταχυντή, λαμβάνονται κυβικά δοκίμια. Επίσης, ελέγχεται η εργασιμότητα με τον κώνο κάθισης (Σχήμα 4-8β), που θα πρέπει να είναι 12-20cm (S2-S4), και η θερμοκρασία του σκυροδέματος (Σχήμα 4-9α).

			4.6.2 Νεαρό σκυρόδεμα

			Στο νεαρό σκυρόδεμα παρακολουθούμε τον χρόνο και την ομοιομορφία πήξης του στο τοίχωμα. Στις βαθιές εξορύξεις, η πρώιμη ανάπτυξη της αντοχής έχει ιδιαίτερη σημασία. Το εκτοξευόμενο σκυρόδεμα πρέπει να εφαρμόζεται γρήγορα σε παχιά στρώματα, ακόμη και στην οροφή. Η απαίτηση ανάπτυξης της αντοχής από περίπτωση σε περίπτωση διαφέρει. Το νεαρό εκτοξευόμενο σκυρόδεμα ταξινομείται, σύμφωνα με το πρότυπο ΕΝ 14487-1, στις κατηγορίες πρώιμης αντοχής J1, J2 ή J3 σύμφωνα με το Σχήμα 4-14.

			Κατηγορία J1. Είναι κατάλληλο για εφαρμογή σε λεπτές στρώσεις σε ένα στεγνό υπόστρωμα. Δεν θα πρέπει να αναμένονται από αυτό το σκυρόδεμα απαιτήσεις υποστήριξης κατά τη διάρκεια των πρώτων ωρών μετά την εφαρμογή του.

			Κατηγορία J2. Είναι κατάλληλο για εφαρμογές όπου απαιτούνται παχύτερες στρώσεις μέσα σε σύντομο χρονικό διάστημα. Μπορεί να εφαρμοστεί στην οροφή και είναι κατάλληλο ακόμη και σε δύσκολες συνθήκες, π.χ. σε περίπτωση ελαφριάς εισροής νερού και άμεσης στη συνέχεια εργασίας διάτρησης-ανατίναξης.

			Κατηγορία J3. Είναι κατάλληλο για εφαρμογές σε κατακερματισμένα πετρώματα ή σε έντονη εισροή νερού. Λόγω της ταχείας πήξης, παράγεται περισσότερη σκόνη και αναπήδηση κατά την εφαρμογή, και ως εκ τούτου, χρησιμοποιείται μόνο σε ειδικές περιπτώσεις.
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			Σχήμα 4-14. Κατηγορίες πρώιμης αντοχής εκτοξευόμενου σκυροδέματος (EN 14487-1).

			Σύμφωνα με την ICE (1996), η αρχική πήξη συμβαίνει μέσα στα πρώτα 10 λεπτά, και η τελική πήξη μεταξύ 3 λεπτών και μισής ώρας. Η πρώιμη θλιπτική αντοχή του νεαρού σκυροδέματος μέχρι τις 24 ώρες μπορεί να εκτιμηθεί με έμμεσες μεθόδους. Η μέθοδος της διείσδυσης βελόνας (EN 14488-2 Μέθοδος Α) είναι κατάλληλη για την εκτίμηση αντοχής 0.2÷1.2 MPa κατά τις πρώτες 3 ώρες. Τα αποτελέσματα της μεθόδου υπολογίζονται από τη δύναμη που απαιτείται για τη διείσδυση βελόνας διαμέτρου 3mm σε βάθος 15mm από την επιφάνεια του δοκιμίου (Σχήμα 4-15α). 
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							(α) με βελόνα

						
							
							[image: Description: C:\Users\user\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\Σχήμα 4-15β ARGE Kraftwerk Rheinfelden-113.jpg]

							(β) με καρφί

						
					

				
			

			

			Σχήμα 4-15. Έλεγχος πρώιμης αντοχής (Χορήγηση από © Sika Hellas ABEE).

			Η μέθοδος της διείσδυσης βλήτρου (EN 14488-2 Μέθοδος B) είναι κατάλληλη για την εκτίμηση αντοχής 3÷16 MPa κατά τις μετέπειτα από 3 έως 24 ώρες. Τα αποτελέσματα της μεθόδου προσδιορίζονται από το βάθος διείσδυσης καρφιού καρφωμένου με πιστόλι Hilti (Σχήμα 4-15β). Η μέθοδος της εξόλκευσης ήλου (EN 12504-3:2005) είναι κατάλληλη ως μη καταστροφική δοκιμή για την εκτίμηση αντοχής >10MPa μετά από μία μέρα.

			4.6.3 Σκληρυμένο σκυρόδεμα

			Ενδεικτικές αντοχές παίρνουμε με καρότα από πανέλα (Σχήμα 4-16). Πραγματικές αντοχές παίρνουμε με καρότα από το πεδίο εφαρμογής Σχήμα 4-17. Μηχάνημα και χειριστής επιδρούν στο αποτέλεσμα και στην κατανάλωση επιταχυντή, άρα και στην αντοχή. Επομένως, η μελέτη σύνθεσης είναι ενδεικτική και η μέτρηση των αποτελεσμάτων πρέπει να γίνεται στο έργο.
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			Σχήμα 4-16. Λήψη πυρήνων από τελάρα (Μιχαηλίδης & Γαρατζιώτης, 2009).

			4.6.3.1 Θλιπτική αντοχή

			Συνήθη πρακτική αποτελεί ο καθορισμός της θλιπτικής αντοχής μετά από 8 ώρες, 24 ώρες και 28 ημέρες. Γενικά απαιτείται αντοχή σκυροδέματος τουλάχιστον C25/30, ανάλογα με το προς υποστήριξη έδαφος, και αν θα ακολουθήσει αργότερα μόνιμη επένδυση ή όχι. Η προδιαγραμμένη αντοχή προσδιορίζεται σε πυρήνες σκυροδέματος ληφθέντες από πανέλα σύμφωνα με το EN 12504-1, και ταξινομείται σύμφωνα με το πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 206-1. Εφόσον απαιτηθεί, δείγματα λαμβάνονται και από το σκυρόδεμα της επένδυσης, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4-17.

			Από τα πανέλα που ελήφθησαν κατά την εκτόξευση λαμβάνονται (Σχήμα 4-16 αριστερά) κυλινδρικοί πυρήνες διαμέτρου 75mm (Σχήμα 4-16 δεξιά) για την εκτέλεση δοκιμών στα δοκίμια. Σκοπός είναι ο καθορισμός της αντοχής σε νεαρή ηλικία, όταν οι πιέσεις λόγω χαλάρωσης και μετακίνησης του εδάφους πρέπει να εμποδιστούν και η αντοχή σε 28 ημέρες σα μία τελική τιμή για τη μελέτη. Η BTS/ICE (2000) προτείνει χαρακτηριστικές τιμές της αντοχής 8MPa στις 24 ώρες και 35MPa στις 28 ημέρες. Συνήθεις τιμές της αντοχής σε κυλινδρικούς πυρήνες με λόγο μήκους προς διάμετρο 2 προς 1, στις 8 ώρες, 24 ώρες και 28 μέρες είναι 5.5MPa, 10-20 MPa και 25-45 MPa, ανάλογα με τον τύπο και την ποσότητα του επιταχυντή. Κατά τη διάνοιξη του Μετρό της Θεσσαλονίκης μετρήθηκαν τιμές αντοχής 24 ωρών, 18-22MPa για σκυρόδεμα με επιταχυντή ελεύθερο αλκαλίων και 10-14MPa για σκυρόδεμα με αλκαλικό επιταχυντή.
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			Σχήμα 4-17. Λήψη καρότων από σήραγγα (Μιχαηλίδης & Γαρατζιώτης, 2009)

			4.6.3.2 Εφελκυστική αντοχή

			Η εφελκυστική αντοχή του εκτοξευόμενου σκυροδέματος έχει σημαντική σημασία στην φέρουσα ικανότητά του, ιδιαίτερα σε τεμαχισμένα πετρώματα. Επειδή είναι πιο εύκολος ο ποιοτικός έλεγχος σε θλίψη, έχουν διατυπωθεί διάφορες σχέσεις μεταξύ εφελκυστικής και θλιπτικής αντοχής, όπως π.χ. ότι ο λόγος της πρώτης προς τη δεύτερη κυμαίνεται στη μία μέρα από 0.18 έως 0.30 και στις 28 ημέρες από 0.15 έως 0.18.

			4.6.3.3 Πρόσφυση

			Για την πρόσφυση στην επιφάνεια του πετρώματος δεν υπάρχουν τυποποιημένες δοκιμές, πειράματα όμως έχουν δείξει ότι η αντοχή της πρόσφυσης ή η τάση εξόλκευσης είναι περίπου το ένα τέταρτο της θλιπτικής αντοχής. Η τάση αυτή πρέπει να μεγιστοποιείται στο εργοτάξιο με επιμελημένη προετοιμασία της επιφάνειας πριν την εκτόξευση της πρώτης στρώσης.

			4.6.3.4 Δυσθραυστότητα ινοπλισμένου σκυροδέματος

			Για τον ποιοτικό έλεγχο του ινοπλισμένου σκυροδέματος (Κατσικογιάννη et al., 2008), οι πιο διαδομένες δοκιμές είναι της δυσθραυστότητας σε δοκούς και πλάκες (Σχήμα 4-18). Οι δοκιμές σε πλάκες γενικά θεωρούνται ότι αντιπροσωπεύουν καλύτερα τη συμπεριφορά του ινοπλισμένου σκυροδέματος στις επενδύσεις σηράγγων.

			
				
					
					
				
				
					
							
							[image: Description: C:\Users\user\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\Σχήμα 4-18α.jpg]

							(α) Δοκιμή σε δοκό
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							(β) Δοκιμή σε πλάκα

						
					

				
			

			

			Σχήμα 4-18. Δοκιμές δυσθραυστότητας (Κατσικογιάννη, 2004).

			Μία απλούστερη δοκιμή είναι η BCN (Σχήμα 4-19). Είναι μια δοκιμή έμμεσου εφελκυσμού που βασίζεται στη δοκιμή διπλής διάτρησης, η οποία προτάθηκε από τον Chen (1970). Ένα κυλινδρικό δoκίμιο από ινοπλισμένο σκυρόδεμα, με διάμετρο ίση με το ύψος του ίση με 15 cm υποβάλλεται σε θλίψη μέσω δύο χαλύβδινων κυλινδρικών σφηνών οι οποίες τοποθετούνται στο κέντρο της άνω και κάτω επιφάνειας του δοκιμίου. Η αναλογία μεταξύ των διαμέτρων των σφηνών και του δοκιμίου είναι 1:4. Για τον προσδιορισμό της εκλυόμενης ενέργειας, το εφαρμοζόμενο φορτίο και η συνολική περιφερειακή παραμόρφωση του δοκιμίου (TCOD), η οποία μετρείται στο ήμισυ του ύψους του, καταγράφονται συνεχώς κατά τη διάρκεια της δοκιμής (Choumanidis, 2015). Η δοκιμή πραγματοποιείται με έλεγχο αξονικής μετατόπισης πλακών με ταχύτητα ίση με 500 μm/min.
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			Σχήμα 4-19. Δοκιμή Barcelona

			

			
				
					5 Το παρόν κεφάλαιο συγγράφηκε σε συνεργασία με τον Μ. Μιχαηλίδη, ΧΜ/ΕΜΠ.

				

				
					6 Με μικρές διαφοροποιήσεις από τον συγγραφέα.

				

				
					7 Συνδετικά (τσιμεντικά) υλικά που πήζουν και σκληρύνονται μέσω χημικής αντίδρασης με το νερό, ακόμη και μέσα σε αυτό.

				

				
					8 Πυριτικά υλικά που δεν έχουν από μόνα τους υδραυλικές ιδιότητες αλλά παρουσία υγρασίας αντιδρούν χημικά με το Ca(OH)2 για να αναπτυχθούν ενώσεις που έχουν υδραυλικές ιδιότητες.

				

			

		

	
		
			Κανονισμοί-Προδιαγραφές

			ACI 506 “Shotcrete”. (ACI 506R, “Guide to Shotcrete”, ACI 506.1R, “Guide to Fiber-Reinforced Shotcrete”, ACI 506.2, “Specification for Materials, Proportioning, and Application of Shotcrete”, ACI 506.4R, “Guide for the Evaluation of Shotcrete”, ACI 506.5R, “Guide for Specifying Underground Shotcrete”, ACI C-06, “Application and Use of Shotcrete”, ACI CCS4, “Shotcrete for the Craftsman”, ACI CP60, “Shotcrete Nozzleman Craftsman Workbook”, ACI SP-14, “Shotcreting”).

			AFTES (2000). “Design of Sprayed Concrete For Underground Support”, Recommendation GT20R1A1.

			ÖVBB (2009). “Shotcrete” Guideline, Tunnel, 12/2009: 93.

			BTS/ICE (2000). “Specifications for Tunnelling”, Thomas Telford Publishing

			EFNARC (1996). “European Specification for Sprayed Concrete”, UK

			EN 197-1. Cement - Part 1: Composition, specifications and conformity criteria for common cements, ΕΛΟΤ.

			EN 206-1. Concrete Part 1: Specification, performance production and conformity, ΕΛΟΤ.

			EN 450-1. Fly ash for concrete. Definition, specifications and conformity criteria.

			EN 933-1. Tests for geometrical properties of aggregates - Part 1: Determination of particle size distribution - Sieving method, ΕΛΟΤ.

			EN 934-2/A1. Admixtures for concrete, mortar and grout - Concrete admixtures- Part 2: Definitions, requirements, conformity, marking and labelling, ΕΛΟΤ.

			EN 934-5. Admixtures for concrete, mortar and grout - Part 5: Admixtures for sprayed concrete - Definitions, requirements, conformity, marking and labelling, ΕΛΟΤ.

			EN 934-6 E2. Admixtures for concrete, mortar and grout - Part 6: Sampling, conformity control and evaluation of conformity, ΕΛΟΤ.

			EN 1008. Mixing water for concrete - Specification for sampling, testing and assessing the suitability of water, including water recovered from processes in the concrete industry, as mixing water for concrete, ΕΛΟΤ.

			EN 1504-03. Products and systems for the protection and repair of concrete structures - Definitions, requirements, quality control and evaluation of conformity - Part 3: Structural and non-structural repair, ΕΛΟΤ.

			EN 1542. Products and system for the protection and repair of concrete structures - Test methods - Measurement of bond strength by pull-of, ΕΛΟΤ.

			EN 12350. Testing fresh concrete (Slump-test, Flow table test, Density) , ΕΛΟΤ.

			EN 12390. Testing hardened concrete (Compressive strength of test specimens, Flexural strength of test specimens Density of hardened concrete Depth of penetration of water under pressure Freeze-thaw resistance – Scaling) , ΕΛΟΤ.

			EN 12504. Testing concrete in structures (Cored specimens - Taking, examining and testing in compression, Determination of pull-out force), ΕΛΟΤ.

			EN 12620+A1. Aggregates for concrete, ΕΛΟΤ.

			EN 13263-1. Silica fume for concrete. Definitions, requirements and conformity criteria.

			EN 13412 E2 Products and systems for the protection and repair of concrete structures - Test methods - Determination of modulus of elasticity in compression, ΕΛΟΤ.

			EN 13791 Εκτίμηση αντοχής σκυροδέματος στην κατασκευή, ΕΛΟΤ.

			EN 14487 Sprayed concrete – (1: Definitions, specifications and conformity, 2: Execution) , ΕΛΟΤ.

			EN 14488 Testing sprayed concrete (1: Sampling fresh and hardened concrete, 2: Compressive strength of young sprayed concrete, 3: Flexural strengths first peak ultimate and residual of fibre reinforced beam specimens, 4: Bond strength of cores by direct tension, 5: Determination of energy absorption capacity of fibre reinforced slab specimens 6: Thickness of concrete on a substrate, 7: Fibre content of fibre reinforced concrete), ΕΛΟΤ.

			EN 15167. Ground granulated blast furnace slag for use in concrete, mortar and grout. Definitions, specifications and conformity criteria

			ΚΕΔΕ (1999). «Σχέδιο Προδιαγραφής για το Εκτοξευόμενο Σκυρόδεμα».

			ΤΠ 1501-12-03-02-00. «Εκτοξευόμενο σκυρόδεμα υπογείων έργων και σηράγγων», ΕΛΟΤ.

			ΤΠ 1501-12-03-08-00. «Πλέγματα οπλισμού εκτοξευομένου σκυροδέματος σηράγγων», ΕΛΟΤ.

		

	
		
			Βιβλιογραφία/Αναφορές

			ASA (2015). Shotcrete, Speed, Versatility, Cost Savings, Sustainability, Brochure.

			Chen W (1970). “Double punch test for tensile strength of concrete”, ACI-Mater J; 67:993–5.

			Choumanidis D, Nomikos P, Sofianos AI, Komninou E, Oikonomou P, Badogiannis E (2015). “Acoustic emission of fiber reinforced concrete under double-punching indirect tensile loading”, 6th International Conference Emerging Technologies in Non-Destructive Testing ETNDT6 27-29 MAY, BRUSSELS, BELGIUM

			King EH (1996). “Shotcrete”, in Tunnel Engineering handbook by Bickel JO, Kuesel TR and King EH eds., Chapman & Hall.

			Höfler J, Schlumpf J, Jahn M (2011). SikaR Sprayed Concrete Handbook, eds. Sika AG & Putzmeister AG.

			Hoek E, Kaiser PK and Bawden WF (1995). “Support of underground excavations in hard rock, ch. 15 Shotcrete”, Balkema.

			ICE (1996). “Sprayed Concrete linings (NATM) for tunnels in soft ground”, ICE design and practice guide, Thomas Telford Publishing.

			ITA/AITES (2006). “Report on Shotcrete for rock support”, A summary report on state-of-the-art presented by ITA Working Group N°12 “Shotcrete Use”.

			Κατσικογιάννη Π (2004). Ινοπλισμένο Εκτοξευόμενο Σκυρόδεμα, Εφαρμογές στην Ελλάδα, ΔΕ, ΕΜΠ.

			Κατσικογιάννη Π, Νομικός ΠΠ, Auxion G, Μιχαηλίδης Μ,. Σοφιανός Α (2008). «Ποιοτικός Έλεγχος Ινοπλισμένου Σκυροδέματος στη Σηραγγοποιία», 1ο Πανελλήνιο Συνέδριο Δομικών Υλικών και Στοιχείων, ΤΕΕ, Αθήνα.

			Maidl B (1992). Handbuch für Spritzbeton, W. Ernst & Sohn.

			Malmberg Bo (1993). “Shotcrete for Rock Support: a Summary Report on the State of the Art in 15 Countries”, Tunnelling and Underground Space Technology, Vol. 8, No. 4.

			Μαρσέλλος Ν (2013). Κανονισμός Τεχνολογίας Σκυροδέματος – Από τον ΚΤΣ.97 στον ΚΤΣ 2013, Εκδόσεις Δεδεμάδη.

			Mehta PK and Monteiro PJM (2009). ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ: μικροδομή, ιδιότητες, και υλικά, Εκδόσεις Κλειδάριθμος.

			Melbye T (2001). Sprayed Concrete for Rock Support, Master Builders Technologies, Zurich.

			Μιχαηλίδης Μ (2015). Προσωπικό αρχείο.

			Μιχαηλίδης Μ & Γαρατζιώτης Γ (2009). «Εκτοξευόμενο Σκυρόδεμα», Διάλεξη στο ΔΠΜΣ/ΣΚΥΕ, ΕΜΠ.

			Neville AM (1994). Properties of Concrete, Longman Scientific & Technical

			Neville AM & Brooks JJ (1993). Concrete Technology, Longman Group

			ΟΜΟΕ (2002). Τεύχος Οδικών Σηράγγων – Έργα Πολιτικού Μηχανικού.

			Sika (2007). Εγχειρίδιο Τεχνολογίας Σκυροδέματος

			Vandewalle M (2005). Tunnelling is an Art, NV Bekaert SA, Belgium.

		

	
		
			Κριτήρια αξιολόγησης

			Κριτήριο αξιολόγησης 19

			Ορθογωνική στοά μεταλλείου πλάτους εκσκαφής 3m και ύψους 2.5m, διανοίγεται σε βήματα μήκους 2m. Από το πέτρωμα εκρέουν μικρές ποσότητες νερού. Η στοά ανά βήμα επενδύεται στα πλευρά και τη στέψη με εκτοξευόμενο σκυρόδεμα ξηρής μείξης, πάχους 50mm. Η ποιότητα του σκυροδέματος είναι C20/25. Η ελάχιστη ποσότητα τσιμέντου (εβ 3.1) θα πρέπει να είναι 450kg/m3 και κατά προτίμηση 500kg/m3 Παρέχονται δύο κλάσματα αδρανών, άμμος (εβ 2.70) και ρύζι (εβ 2.68), που δίνονται στον παρακάτω πίνακα. Τα ποσοστά των κλασμάτων αδρανών, θα είναι κατά προτίμηση ~75% άμμος και ~ 25% ρύζι. Ο λόγος Ν/Τ θα πρέπει να είναι ~0.40. (α) Δώστε τα διαγράμματα κοκκομετρικής διαβάθμισης κάθε κλάσματος. (β) Προσδιορίστε την αναλογία των δύο κλασμάτων για διαβάθμιση των αδρανών εντός της ζώνης Ε (Σχήμα 4-2β), με μέγιστο κόκκο 3/8″. (γ) Δώστε μια σύνθεση του σκυροδέματος, (δ) Προδιαγράψετε τον απαιτούμενο εξοπλισμό. (ε) Δώστε την απαιτούμενη ποσότητα σκυροδέματος ανά βήμα προχώρησης.

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							ΑΝΟΙΓΜΑ

							ΚΟΣΚΙΝΟΥ

							(mm)

						
							
							ΑΡΙΘΜΟΣ

							ΚΟΣΚΙΝΟΥ

						
							
							ΔΙΕΡΧΟΜΕΝΟ ΒΑΡΟΣ

						
					

					
							
							Άμμος θραυστή

						
							
							Ρύζι θραυστό

						
					

					
							
							
							
							(g)

						
							
							(%)
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							(%)
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							3″

						
							
							
							
							
					

					
							
							63

						
							
							2 ½ ″

						
							
							
							
							
					

					
							
							50

						
							
							2″

						
							
							
							
							
					

					
							
							37.5

						
							
							1 ½ ″

						
							
							1320

						
							
							100

						
							
							3053

						
							
							100
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							1320
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			Απάντηση/Λύση

			(α) Δώστε τα διαγράμματα κοκκομετρικής διαβάθμισης κάθε κλάσματος.
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			Σχήμα 4-20. Κοκκομετρική διαβάθμιση αδρανών

			(β) Προσδιορίστε την αναλογία των δύο κλασμάτων για διαβάθμιση των αδρανών εντός της ζώνης Ε, με μέγιστο κόκκο 10mm. Τα όρια της ζώνης Ε δίνονται από τον επόμενο πίνακα.

			Πίνακας ορίων ζώνης Ε σύμφωνα με τον ΚΤΣ’97
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			Επιλέγουμε ποσοστά του κάθε κλάσματος ξεκινώντας από 75% άμμο και 25% ρύζι, και υπολογίζουμε κάθε φορά την κοκκομετρική καμπύλη μέχρις ότου αυτή βρεθεί εντός της ζώνης Ε. Στον επόμενο πίνακα επιλέγονται τα ποσοστά κάθε κλάσματος ώστε το μείγμα να βρίσκεται εντός της ζώνης Ε.

			Πίνακας κοκκομετρικής σύνθεσης αδρανών σκυροδέματος
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			Στο Σχήμα 4-21 δίνεται το διάγραμμα κοκκομετρικής διαβάθμισης του μείγματος αδρανών μαζί με τη διαβάθμιση κάθε μείγματος και τα όρια της ζώνης Ε.

			
				
					[image: Description: Σχήμα 4-20]
				

			

			Σχήμα 4-21. Κοκκομετρική διαβάθμιση μίγματος αδρανών.

			(γ) Δώστε μια σύνθεση του σκυροδέματος C20/25.

			Επιλέγουμε ποσότητα τσιμέντου 500kg/m3. Αυτά αντιστοιχούν σε 500/3.1=161.3 l τσιμέντο.

			Επιλέγουμε λόγο Ν/Τ 0.40, οπότε η ποσότητα του νερού είναι 0.40×500=200 kg ή 200 l.

			Συνολικός όγκος: 161.3+200=361.3 l τσιμέντο και νερό.

			Αδρανή: 1000-361.3=638.7 l. Κατανέμονται σε:

			Άμμο 79% ×638.7=504.6 l ή 504.6×2.70=1362.3 kg

			Ρύζι 21%×638.7=134.1 l = ή 134.1×2.68=359.5 kg.

			Ο επόμενος πίνακας δίνει τη σύνθεση του σκυροδέματος.
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			Επιλέγεται να χρησιμοποιηθεί υγρός αργιλικός επιταχυντής για άμεση πήξη.

			(δ) Προδιαγράψετε τον απαιτούμενο εξοπλισμό.

			Χειρωνακτικός λόγω μικρού χώρου και μικρών απαιτήσεων σε σκυρόδεμα.

			(ε) Δώστε την απαιτούμενη ποσότητα σκυροδέματος ανά βήμα προχώρησης.

			Υπολογίζουμε τον όγκο που πρέπει να πληρωθεί, ως το γινόμενο του μήκους της περιμέτρου που θα πληρωθεί επί το πάχος επί το μήκος του βήματος προχώρησης. Σε αυτό θα πρέπει να προστεθεί ένα ποσοστό λόγω της αναπήδησης και άλλων απωλειών.

			Περίμετρος= 2.5+2.5+3=8m. Πάχος 0.05m. Βήμα προχώρησης 2m. Άρα ο όγκος τοποθετημένου σκυροδέματος είναι:
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			Λαμβανομένων υπόψη και των απωλειών κατά την εκτόξευση και την αναπήδηση ~20% θα παρασκευαστεί υλικό για ψεκαζόμενο όγκο σκυροδέματος:
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			Κριτήριο αξιολόγησης 210

			Πεταλλοειδής σήραγγα πλάτους εκσκαφής 6m και ύψους 6m, διανοίγεται σε βήματα μήκους 2m. Η σήραγγα ανά βήμα επενδύεται στα πλευρά και τη στέψη με εκτοξευμένο σκυρόδεμα υγρής μίξης, πάχους 100mm σε μία στρώση. Η ποιότητα του σκυροδέματος είναι C25/30. Παρέχονται δύο κλάσματα αδρανών, άμμος και ρύζι, που δίνονται στον παραπάνω πίνακα.

			(α) Δώστε μια σύνθεση του σκυροδέματος, λαμβάνοντας υπόψη ότι:

			Η ελάχιστη ποσότητα τσιμέντου (εβ=3.1) θα είναι: 400kg/m3

			Ο συνολικός λόγος Ν/Τα θα είναι 0.52

			Το ποσοστό κλάσματος άμμου (εβ=2.70) θα είναι 75% 

			Ποσοστό κλάσματος ρυζιού (εβ=2.68) θα είναι 25%

			Θα χρησιμοποιηθεί αναστολέας ενυδάτωσης (εβ=1.14) 0.6% κβ τσιμέντου

			Θα χρησιμοποιηθεί ρευστοποιητής (εβ=1.05) 0.7% κβ τσιμέντου.

			(β) Τι είδους επιταχυντής θα χρησιμοποιηθεί;

			(γ) Επιλέξτε τον απαιτούμενο εξοπλισμό.

			(δ) Αν το μήκος της ψεκαζόμενης περιμέτρου είναι 18m και η εκτιμώμενη αναπήδηση (και λοιπές απώλειες) 10%, δώστε την απαιτούμενη ποσότητα σκυροδέματος ανά βήμα προχώρησης.

			Απάντηση/Λύση

			(α) Δώστε μια σύνθεση του σκυροδέματος ανά m3.

			Επιλέγουμε ποσότητα τσιμέντου 420 kg. Αυτά αντιστοιχούν σε 420/3.1=135.5 l τσιμέντο.

			Επιλέγουμε λόγο Ν/Τ 0.52, οπότε η ποσότητα του νερού είναι 0.52×420=218.4 kg ή 218.4 l.

			Αναστολέας ενυδάτωσης 0.6% κβ τσιμέντου, οπότε η ποσότητά είναι: 0.6%×420=2.52kg ή 2.52/1.14=2.2 l.

			Ρευστοποιητής 0.7% κβ τσιμέντου, οπότε η ποσότητα είναι: 0.7%×420=2.94kg ή 2.94/1.05=2.80 l.

			Συνολική μάζα: 420+218.4+2.52+2.94=643.86 kg.

			Συνολικός όγκος: 135.5+218.4+2.2+2.8=358.9 l.

			Αδρανή: 1000-358.9=641.1 l. Κατανέμονται σε

			Άμμο 75% ×641.1=480.8 l ή 480.8×2.70=1298.2 kg

			Ρύζι 25%×641.1=160.3 l = ή 160.3×2.68=429.6 kg.

			Πίνακας. Σύνθεση σκυροδέματος σε kg/m3
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							1298.2

						
							
							429.6

						
							
							420

						
							
							218.4

						
							
							2.52

						
							
							2.94

						
					

				
			

			(β) Τι είδους επιταχυντής θα χρησιμοποιηθεί;

			Θα χρησιμοποιηθεί επιταχυντής ελεύθερος αλκαλίων, καθόσον δίνει μεγαλύτερη τελική αντοχή του σκυροδέματος και καλύτερες συνθήκες εργασίας. 

			(γ) Επιλέξτε τον απαιτούμενο εξοπλισμό

			Θα χρησιμοποιηθεί ρομπότ, το οποίο ανταποκρίνεται στο μεγάλο ύψος της σήραγγας, έχει δυνατότητα ψεκασμού της μεγάλης επιφάνειας εργασίας, επιτυγχάνει καλύτερη συμπύκνωση του σκυροδέματος, και ολοκληρώνει τις εργασίες με ταχύτητα.

			(δ) Δώστε την απαιτούμενη ποσότητα σκυροδέματος ανά βήμα προχώρησης

			Για τον υπολογισμό του όγκου υπολογίζουμε την περίμετρο της επενδυμένης σήραγγας την οποία πολλαπλασιάζουμε με το πάχος της επένδυσης και το βήμα προχώρησης, προκειμένου να υπολογίσουμε τον όγκο του σκυροδέματος. Άρα,
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			Για αναπήδηση 10%
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			Το σκυρόδεμα θα έρθει στο μέτωπο με μία βαρέλα η οποία θα περιέχει τον παραπάνω όγκο σκυροδέματος.

			

			
				
					9 Επιμέλεια από τον Αλέξανδρο Παπαγιάννη, ΜΜΜ/ΕΜΠ

				

				
					10 Επιμέλεια από τον Αλέξανδρο Παπαγιάννη, ΜΜΜ/ΕΜΠ

				

			

		

	
		
			Ασκήσεις εμπέδωσης

			Άσκηση 1.

			Είναι διαθέσιμα θραυστά αδρανή λατομείου σε δύο κλάσματα Α και Β, που αντιστοιχούν σε θραυστή άμμο και γαρμπίλι, με φαινόμενη πυκνότητα 2.7 kg/lt, ενυπάρχουσα υγρασία 4% και 2% αντίστοιχα, και διαβάθμιση όπως στον πίνακα:

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Άνοιγμα κοσκίνου (mm)
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							0.6

						
							
							1.18

						
							
							2.36

						
							
							4.75

						
							
							9.5

						
							
							12.5

						
							
							19

						
					

					
							
							Κλάσμα Α
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							61

						
							
							84

						
							
							100

						
							
							100

						
							
							100

						
							
							100

						
					

					
							
							Κλάσμα Β

						
							
							
							
							
							1

						
							
							2

						
							
							3

						
							
							58

						
							
							97

						
							
							100

						
					

				
			

			Για την παρασκευή εκτοξευόμενου σκυροδέματος τα όρια της κοκκομετρικής διαβάθμισης του μείγματος των θραυστών αδρανών πρέπει να βρίσκεται εντός των υποζωνών Δ και Ε των πινάκων των κοκκομετρικών διαβαθμίσεων του Κ.Τ.Σ.-97, και συνίσταται η υποζώνη Ε με μέγιστος κόκκο αδρανών 16 mm. Ο λόγος νερού: τσιμέντο δεν πρέπει να είναι μεγαλύτερος από 0.55. Ζητείται η σύνθεση εκτοξευόμενου σκυροδέματος C30/37 για υγρή εκτόξευση, κατηγορίας τσιμέντου CEM I42.5 με περιεκτικότητα 425 kg σε 1 m3 μείγματος.

		

	
		
			Κεφάλαιο 5

			Σύνοψη

			Η δημιουργία κενού χώρου κατά τη διάνοιξη υπογείων έργων δίνει τη δυνατότητα αποκόλλησης και πτώσης ή ολίσθησης τεμαχών που προηγουμένως συγκρατούνταν από τα εκσκαφέντα πετρώματα. Δίνονται μέθοδοι προσδιορισμού των δημιουργουμένων τεμαχών, εξέτασης της δυνατότητας αποκόλλησής τους από το πέτρωμα, και της απαιτούμενης στήριξής τους. Εμπέδωση επιτυγχάνεται με παραδείγματα και ασκήσεις εξάσκησης.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Μαθήματα: Μηχανική Πετρωμάτων, Τεχνική Γεωλογία. Χρήσιμη βιβλιογραφία: Hoek & Brown (1980), Harrison & Hudson (2000).

			5. Στήριξη τεμαχών πετρώματος

			5.1 Εισαγωγή

			Στα αβαθή υπόγεια ανοίγματα οι συνηθέστεροι τύποι αστοχίας του περιβάλλοντος πετρώματος είναι οι πτώσεις και ολισθήσεις τεμαχών από την οροφή και τα πλευρά. Τα τεμάχη διαμορφώνονται από τεμνόμενα δομικά στοιχεία, όπως η στρώση και οι διακλάσεις.

			5.1.1 Δημιουργία τεμαχών

			Με τη δημιουργία ελεύθερης επιφάνειας λόγω της εκσκαφής, παύει να παρεμποδίζεται η μετακίνηση και ένα ή περισσότερα τεμάχη (Wittke, 1985) δύνανται να πέσουν εντός του ανοίγματος, όπως φαίνεται για παράδειγμα στο Σχήμα 5-1α. Με κάθε πτώση τεμάχους μειώνεται η συγκράτηση και σύμπλεξη της βραχομάζας, με αποτέλεσμα περαιτέρω διαδοχικές πτώσεις, όπως για παράδειγμα στο Σχήμα 5-1β. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται μέχρις ότου είτε δημιουργηθεί φυσική αψίδα είτε γεμίσει το άνοιγμα με υλικά της κατάπτωσης. Προκειμένου να αποφευχθούν οι καταπτώσεις, θα πρέπει το πέτρωμα να στηριχτεί κατάλληλα, ώστε οι κινούσες δυνάμεις, όπως το ίδιο βάρος και η πίεση του νερού στις διακλάσεις, να είναι μικρότερες από τις ανθιστάμενες.

			
				
					
					
				
				
					
							
							[image: Description: Σχήμα 5-1α]

							(α) Πτώσεις από οροφή και πλευρά
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							(β) Ακολουθία πτώσεων

						
					

				
			

			

			Σχήμα 5-1. Ασταθή ογκοτεμάχια σε υπόγεια ανοίγματα (Επιμέλεια Π. Γιούτα).

			
				
					[image: Description: Σχήμα 5-2]
				

			

			(α)(β)

			Σχήμα 5-2. Εκσκαφή σε διακλασμένο πέτρωμα, με παράταξη ασυνεχειών παράλληλη στον άξονα εκσκαφής. (α) Εγκάρσια τομή της εκσκαφής που βλέπει Β-Α (N-E) (β) Στερεογραφική προβολή του συστήματος των ασυνεχειών.

			5.1.2 Επίδραση της γεωμετρίας

			Στις επιπτώσεις της αστοχίας σημαντική παράμετρος είναι το μέγεθος της κατάπτωσης. Αυτό εξαρτάται κυρίως από το πλάτος του υπογείου ανοίγματος, το σχήμα του, τη διεύθυνσή του, και την εμμονή των ασυνεχειών.

			5.1.2.1 Πλάτος ανοίγματος

			Στο Σχήμα 5-2β δίνονται σε στερεογραφική προβολή δύο συστήματα ασυνεχειών, τα οποία έχουν παράταξη παράλληλη στον επιμήκη άξονα (NE) της εκσκαφής που φαίνεται στο σχήμα (α). Η ευθεία γραμμή που περνά από το κέντρο του κύκλου είναι κατακόρυφο επίπεδο που περιλαμβάνει τον άξονα της σήραγγας. Η γραμμή αυτή είναι παράλληλη στην τομή και παράταξη των δύο επιπέδων. Το πρίσμα το οποίο σχηματίζεται από τα δύο επίπεδα έχει δυνατότητα να πέσει κατά την κατακόρυφο. Τα τεμάχη που δύνανται να αποκολληθούν σχηματίζονται από ασυνέχειες που τέμνουν την περίμετρο του ανοίγματος, και δυνητικά το μέγιστο μέγεθός τους θα σχηματίζεται από ασυνέχειες που εφάπτονται στην περίμετρο. Επομένως, το μέγεθος του ανοίγματος καθορίζει ένα άνω όριο για το μέγεθος του αποκολλώμενου τεμάχους. Στο Σχήμα 5-3 παρατηρούμε ότι μία αύξηση του πλάτους του ανοίγματος της εκσκαφής αυξάνει τον όγκο του δυνητικού μέγιστου πρίσματος της στέψης με το τετράγωνο του ανοίγματος, ενώ αντιθέτως η επιφάνεια επαφής και επομένως και η ανθιστάμενη δύναμη αυξάνονται περίπου γραμμικά με το πλάτος του ανοίγματος. Άρα, σε αυτό το μέγιστο πρίσμα για κάποια τιμή του ανοίγματος η δρώσα κατακόρυφη δύναμη (το βάρος, κλπ.) θα υπερβεί την αντίσταση που είναι δυνατόν να παρασχεθεί από τις ασυνέχειες ή τα σε τακτή απόσταση τοποθετημένα μέτρα στήριξης, καισαν αποτέλεσμα θα επέλθει η κατάπτωση.

			
				
					[image: Description: Σχήμα 5-3]
				

			

			Σχήμα 5-3. Η αύξηση του μεγέθους υπόγειου ανοίγματος αυξάνει τον όγκο των ασταθών τεμαχών δυσανάλογα με την αύξηση της ανθιστάμενης δύναμης (Επιμέλεια Π. Γιούτα).

			5.1.2.2 Σχήμα ανοίγματος

			Η ταύτιση παρειών των υπογείων ανοιγμάτων με επιφάνειες της δομής της βραχομάζας είναι ευνοϊκή. Με τη διαμόρφωση του σχήματος της υπόγειας εκμετάλλευσης δύνανται να ακολουθούνται χαρακτηριστικές δομές όπως η στρώση πέριξ της στοάς (Σχήμα 5-4α) ή η επαφή του κοιτάσματος υπόγειας εκμετάλλευσης (Σχήμα 5-4β), ώστε να αποφεύγεται η δημιουργία επισφαλών επικρεμάμενων τεμαχών.
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							(α) Στοά μεταλλείου
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							(β) Μέτωπο κοπής και λιθογόμωσης

						
					

				
			

			

			Σχήμα 5-4. Διατήρηση της ευστάθειας ανοίγματος σε ρωγματωμένο πέτρωμα, με εκσκαφή σύμφωνα με τη δομή του πετρώματος.

			5.1.2.3 Διεύθυνση ανοίγματος

			Η βέλτιστη διεύθυνση διάνοιξης μιας σήραγγας σε διακλασμένο πέτρωμα, είναι εκείνη που δίνει τον ελάχιστο όγκο ασταθών τεμαχών. Στο Σχήμα 5-5 παρατηρούμε ότι όταν η τομή των ασυνεχειών ταυτίζεται με τη διεύθυνση της σήραγγας, ολόκληρη η δημιουργούμενη σφήνα είναι ασταθής. Αντίθετα, όταν η τομή των ασυνεχειών είναι κάθετη στη διεύθυνση διάνοιξης, οι δημιουργούμενες σφήνες στηρίζονται μερικώς ή ολικώς στα εκατέρωθεν τοιχώματα, με αποτέλεσμα οι ασταθείς όγκοι να είναι σαφώς μικρότεροι. Δυνάμεθα ως εκ τούτου να χαρακτηρίσουμε την πρώτη περίπτωση ως δυσμενή προσανατολισμό και τη δεύτερη ως ευμενή (Hudson & Harrison, 2000).

			
				
					
					
				
				
					
							
							[image: Description: C:\Users\a.sofianos\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\Σχήμα 5-5α.jpg]

							(α) Δυσμενής διεύθυνση ασυνεχειών
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							(β) Ευμενής διεύθυνση ασυνεχειών

						
					

				
			

			

			Σχήμα 5-5. Επίδραση της διεύθυνσης των ασυνεχειών (Επιμέλεια Π. Γιούτα).

			5.1.2.4 Εμμονή ασυνεχειών

			Το μέγιστο μέγεθος των τεμαχών που υφίστανται εξαρτάται από την εμμονή των ασυνεχειών, που καθορίζει το μήκος συνέχειάς τους και τις υφιστάμενες ενδιάμεσες γέφυρες άρρηκτου πετρώματος. Επομένως, εφόσον οι γέφυρες στερεού πετρώματος δεν θραύονται, ο όγκος των αποκολλώμενων τεμαχών θα περιορίζεται από τον μέγιστο όγκο που επιτρέπει να σχηματιστεί η εμμονή των ασυνεχειών.

			5.1.3 Ακολουθία μελέτης

			Ο έλεγχος απαιτεί τον προσδιορισμό της θέσης, μορφής και μεγέθους των σχηματιζόμενων τεμαχών πέριξ του υπόγειου ανοίγματος, τον προσδιορισμό του εντατικού πεδίου και των υδραυλικών πιέσεων, και τέλος τον προσδιορισμό της απαιτούμενης υποστήριξης προκειμένου να επιτυγχάνεται ένας ικανοποιητικός συντελεστής ασφαλείας. Η ευστάθεια των τεμαχών που δημιουργούνται από τις διακλάσεις στην περιφέρεια της εκσκαφής των υπογείων έργων εξαρτάται από:

			α. Τον προσανατολισμό και τη γωνία κορυφής του τεμάχους,

			β. Τις έλξεις στις επιφάνειες των διακλάσεων που περιβάλλουν τα τεμάχη, και επομένως από το τελικό πεδίο των τάσεων πέριξ της εκσκαφής και τη διεύθυνση των διακλάσεων,

			γ.τΤη διατμητική αντοχή των ασυνεχειών,

			δ.τΤο βάρος του τεμάχους που εξαρτάται από τον όγκο του και το φαινόμενο βάρος του,

			ε.τΤην πίεση νερού στις διακλάσεις η οποία μειώνει τη διατμητική δύναμη στις ασυνέχειες, η οποία δύναται να αγνοείται εφόσον οι ασυνέχειες στραγγίζονται καλά,

			ς τΤις δονήσεις στο εργοτάξιο, που μειώνουν την τυχόν ευεργετική δράση του εντατικού πεδίου.

			Τα βήματα που ακολουθούνται είναι:

			(i πΠροσδιορισμός της μέσης διεύθυνσης κλίσης και κλίσης των σημαντικότερων οικογενειών ασυνεχειών, με βάση τα στοιχεία της τεχνικογεωλογικής μελέτης,

			(i) αΑναγνώριση τεμαχών που δύνανται να αποκολληθούν από την οροφή ή τα τοιχώματα του ανοίγματος,

			(ii) πΠροσδιορισμό του εντατικού πεδίου και της επίδρασής του,

			(i) υΥπολογισμός της απαιτούμενης ενίσχυσης προκειμένου να επιτευχθεί για κάθε τέμαχος ένας αποδεκτός συντελεστής ασφαλείας.

			Ο έλεγχος σε απλές περιπτώσεις, δύναται να γίνεται γραφικά με μεθόδους που αναπτύχθηκαν παλαιότερα. Οι μέθοδοι αυτές και οι υπολογισμοί που ενέχουν, δύνανται σήμερα να πραγματοποιούνται εκτενέστερα και πιο παραγωγικά από υπολογιστικούς κώδικες. Οι γραφικές επιλύσεις, εκτός του ότι είναι χρονοβόρες και πιθανόν επιρρεπείς σε λάθη, υιοθετούν απλοποιημένες καταστάσεις, όπως επίπεδα τοιχώματα και προσδιορισμικές διευθύνσεις ασυνεχειών, και δεν δύνανται να λάβουν υπόψη και άλλους παράγοντες από αυτούς που εκτέθηκαν παραπάνω. Η ανάλυση με ειδικούς κώδικες ή κώδικες διακριτών στοιχείων ξεπερνάει τις παραπάνω δυσκολίες και προσφέρει άμεσα τις βέλτιστες δυνατές απαντήσεις με ακρίβεια και με απεικόνιση των σχηματιζόμενων τεμαχών και των τοποθετούμενων στοιχείων της υποστήριξης.

			5.2 Προσδιορισμός διεύθυνσης κλίσης και κλίσης των οικογενειών ασυνεχειών

			Τις ευθείες γραμμές και τα επίπεδα στην τεκτονική γεωλογία δυνάμεθα να τα θεωρήσουμε ως μεταθετά μεγέθη, που εκπροσωπούνται από τις παράλληλες γραμμές και επίπεδά τους που διέρχονται από το κέντρο προσανατολισμένης σφαίρας μοναδιαίας ακτίνας. Τότε τα σημεία τομής των τελευταίων με την περιφέρεια δύνανται να τα ορίζουν. Ένα σημείο επάνω σε μία σφαίρα δύναται να ορίζεται από τις σφαιρικές συντεταγμένες του, το αζιμούθιο και την πολική γωνία (Σχήμα 5-6α). Στο Σχήμα 5-6β ένα σημείο στην περιφέρεια της γήινης σφαίρας προσδιορίζονται αντίστοιχα από το γεωγραφικό μήκος και πλάτος. Οι μέγιστοι κύκλοι οι κάθετοι στον ισημερινό είναι οι μεσημβρινοί που ορίζουν τα γεωγραφικά μήκη και οι παράλληλοι προς τον ισημερινό, που όσο πλησιάζουν τον πόλο μικραίνουν, ορίζουν τα γεωγραφικά πλάτη. Στη σφαίρ ο 
Ββορράς συμβολίζεται μεN ο Ννότος με , η Αανατολή με γεωγραφικό μήκος 180ο με Ε κι η Δδύση με γεωγραφικό μήκος 0ο με W.
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							(α) Σφαιρικές συντεταγμένες (r: ακτίνα, θ: αζιμούθιο, φ: πολική γωνία)
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							(β) Γεωγραφικό μήκος (longitude) και πλάτος (latitude) στη γήινη σφαίρα 

						
					

				
			

			

			Σχήμα 5-6. Δίκτυο μεσημβρινών και παράλληλων σφαίρας

			Αν περιστρέψουμε τη σφαίρα στο Σχήμα 5-6β περί τον άξονα E-W κατά 90ο και κόψουμε οριζόντια τη σφαίρα κατά μήκος του μεσημβρινού μέγιστου κύκλου, η σφαίρα χωρίζεται σε δύο ημισφαίρια: το άνω ημισφαίριο και το κάτω ημισφαίριο. Δεδομένου ότι υπάρχει αμφιμονοσήμαντη αντιστοιχία μεταξύ του συνόλου όλων των διευθύνσεων και της επιφάνειας ενός μόνο ημισφαιρίου, επιλέγεται η θεώρηση των σημείων του κάτω ημισφαιρίου μόνο (Σχήμα 5-7α).
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							(α) Παράλληλοι κύκλοι και μεσημβρινοί
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			Σχήμα 5-7. Μεσημβρινοί και παράλληλοι κάτω ημισφαιρίου

			Οι ασυνέχειες θεωρούνται γενικά ότι είναι επίπεδες. Επομένως, το επίπεδο μιας ασυνέχειας δύναται να ορίζεται είτε από τον μέγιστο κύκλο που είναι παράλληλος με το επίπεδο της ασυνέχειας είτε από το μοναδιαίο διάνυσμα το κάθετο στο επίπεδο της ασυνέχειας στο κέντρο της σφαίρας, που ορίζεται ως σημείο στην επιφάνεια της σφαίρας και ονομάζεται πόλος του επιπέδου. Στο Σχήμα 5-7β παρατηρούμε ότι το επίπεδο της ασυνέχειας προσδιορίζεται από δύο γωνίες, οι οποίες δύνανται να είναι η κλίση της ασυνέχειας ως προς το οριζόντιο επίπεδο, και είτε η παράταξή της είτε η διεύθυνση της μέγιστης κλίσης.

			Προκειμένου να τοποθετηθούν στο οριζόντιο επίπεδο τα επίπεδα και οι γραμμές του χώρου, σχεδιάζονται οι προβολές τους ίσης γωνίας (στερεογραφικές ή Wulff) ή ίσης επιφάνειας (Lambert ή Schmidt). Η τεχνική της στερεογραφικής προβολής φαίνεται στο Σχήμα 5-8α. Προβολή σημείου της περιφέρειας του κάτω ημισφαιρίου είναι η τομή του οριζόντιου επιπέδου με την ευθεία γραμμή που ενώνει το σημείο με το ζενίθ. Αντίστοιχα, από το ζενίθ που βρίσκεται στην κορυφή του άνω ημισφαιρίου φέρνονται ευθείες γραμμές προς το ίχνος του επιπέδου στην περιφέρεια της σφαίρας. Η τομή των γραμμών με το οριζόντιο επίπεδο είναι η προβολή του επιπέδου (Σχήμα 5-8β). Ομοίως, προσδιορίζεται η στερεογραφική προβολή του πόλου.
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							(α) Μέθοδος προβολής
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							(β) Ίχνη στο οριζόντιο επίπεδο

						
					

				
			

			

			Σχήμα 5-8. Στερεογραφική προβολή μεγίστου κύκλου και πόλου του στο οριζόντιο επίπεδο κάτω ημισφαιρίου αναφοράς

			Στο επίπεδο της προβολής η περιφέρεια του κύκλου ορίζει το οριζόντιο επίπεδο, πάνω στο οποίο ευρίσκονται τα τέσσερα σημεία του ορίζοντα, N, S, W, E, που φαίνονται στο Σχήμα 5-7α, στις 0ο, 90ο, 180ο και 270ο. Στο επίπεδο της προβολής δύναται να χαραχθεί ένα δίκτυο των προβολών μεσημβρινών και παραλλήλων ανά 2ο. Δύο τέτοια δίκτυα προβολών απεικονίζονται στο Σχήμα 5-9, ένα προβολών ίσης γωνίας και ένα ίσης επιφάνειας. Οι αποστάσεις των επιπέδων των ασυνεχειών από την περιφέρεια ορίζουν τις κλίσεις τους. Το κέντρο του κύκλου της στερεογραφικής προβολής ορίζει τη διεύθυνση της βαρύτητας.

			Στη στερεογραφική προβολή οι μεσημβρινοί και παράλληλοι είναι τόξα κύκλων (Philips, 1979). Στην προβολή αυτή, οι μεσημβρινοί ορίζονται από τα σημεία N (0o)και S (180o), και από σημείο στον άξονα E-W (90o-270o) σε απόσταση από το κέντρο ίση με ±tan (45ο –d/2), όπου d [0 ÷ 90ο] η κλίση του επιπέδου του μέγιστου κύκλου. Για παράδειγμα, για κλίση του επιπέδου του μεσημβρινού 30ο, ο κύκλος στη στερεογραφική προβολή ορίζεται από τα σημεία Ν και S, και από σημείο στον άξονα E-W σε απόσταση ±tan (45ο–30ο/2)= ±0.577 από το κέντρο. Αντίστοιχα, οι προβολές των παράλληλων με γωνία α [-180ο ÷ 180ο] μετρημένη από το βορρά (το γεωγραφικό πλάτος μετρείται από τον ισημερινό) ορίζονται από τις τομές τους με το οριζόντιο επίπεδο και το σημείο στον άξονα N-S σε απόσταση από το κέντρο ίση με tan (45ο –|α/2|), (Σημ. οι παράλληλοι για α και –α ταυτίζονται). Για παράδειγμα, ο παράλληλος με πλάτος α=30ο ορίζεται από τα σημεία 30ο και 330ο στην περιφέρεια του δικτύου και το σημείο στον άξονα N-S σε απόσταση tan (45ο –|30ο/2|)=0.577 από το κέντρο. 

			Η χειρωνακτική σχεδίαση των διαφόρων επιπέδων και λοιπών εργασιών επάνω στα διαγράμματα, έχει πλέον αντικατασταθεί από κατάλληλους κώδικες, όπως ο DIPS της Rocscience.
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							(α) Προβολή ίσης γωνίας (στερεογραφική ή Wulff - courtesy of © J. Harrison)
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							(β) Προβολή ίσης επιφάνειας (Lambert ή Schmidt-, © ucsd)

						
					

				
			

			

			Σχήμα 5-9. Δίκτυο μεσημβρινών-παραλλήλων για την ανάλυση τεκτονικών γεωλογικών στοιχείων (βλέπε σε μεγέθυνση στο παράρτημα).

			5.3 Αναγνώριση τεμαχών

			Τα διάφορα επίπεδα ασυνεχειών μαζί με την επιφάνεια εκσκαφής διαμορφώνουν τεμάχη τα οποία υπό ορισμένες συνθήκες δύνανται να πέφτουν ή ολισθαίνουν εντός της σήραγγας. Ο μέγιστος αριθμός απλών τετραεδρικών σφηνών που μπορεί να σχηματίζεται από τρεις ασυνέχειες στη βραχομάζα που περιβάλλει μια κυκλική σήραγγα είναι 6. Στην περίπτωση μιας τετραγωνικής ή ορθογωνικής σήραγγας αυτός ο αριθμός μειώνεται σε 4 (Hoek et al., 1996). Για μια σήραγγα με θολωτή οροφή επιτρέπεται ο σχηματισμός μιας πρόσθετης σφήνας ώστε να σχηματιστούν συνολικά 5. Η αναγνώριση δύναται να επιτυγχάνεται τόον γραφικά όον και με τη βοήθεια κώδικα υπολογιστή, όπως ο UNWEDGE της Rocscience. Το κέντρο βάρους πυραμίδας ή κώνου βρίσκεται στο ευθύγραμμο τμήμα που συνδέει την κορυφή με το κέντρο της βάσης, και βρίσκεται σε απόσταση από τη βάση ίση με το ¼ του μήκους του τμήματος. Στην περίπτωση τριγωνικού πρίσματος βρίσκεται στη γραμμή που ενώνει τα κέντρα των τριγώνων.

			5.4.1 Οριζόντια οροφή υπόγειου ανοίγματος

			Εφόσον το κέντρο του διαγράμματος βρίσκεται εντός της προβολής των επιπέδων (Σχήμα 5-10α), η κατακόρυφος διέρχεται μέσα από την τρίεδρη γωνία που σχηματίζουν τα τρία επίπεδα, και η έλξη του βάρους στα επίπεδα των ασυνεχειών είναι εφελκυστική. Άρα δεν μπορεί να υπάρχει ολίσθηση σε αυτά, παρά μόνον αποχωρισμός και κατακόρυφη πτώση.
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							(α) άμεση πτώση
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							(β) ολίσθηση

						
					

				
			

			

			Σχήμα 5-10. Στερεογραφική προβολή συστημάτων ασυνεχειών που σχηματίζουν στη στέψη τετράεδρες σφήνες. Τύποι αστοχίας: (α) ελεύθερης κατακόρυφης μετατόπισης, (β) ολίσθησης σε επίπεδο.

			Αν η διεύθυνση της βαρύτητας, που στη στερεογραφική προβολή είναι το κέντρο της, βρίσκεται εκτός της τρίεδρης γωνίας που σχηματίζουν τα τρία επίπεδα ασυνεχειών (Σχήμα 5-10β), που προβάλλεται ως ο σκιασμένος χώρος στο διάγραμμα, τότε η συνιστώσα του βάρους σε ένα ή δύο επίπεδα ασυνεχειών θα είναι θλιπτική και η πυραμίδα θα τείνει να κινηθεί επάνω σε ένα τέτοιο επίπεδο ή κατά μήκος μιας τομής δύο επιπέδων. Προκειμένου να ολισθήσει η πυραμίδα, θα πρέπει η κινούσα δύναμη να ξεπεράσει τη δυνατότητα αντίστασης σε ολίσθηση. Εφόσον η αντίσταση σε ολίσθηση οφείλεται σε σταθερή γωνία τριβής φ μόνο, τότε για να πραγματοποιηθεί η ολίσθηση το επίπεδο ή τομή επιπέδων ολίσθησης πρέπει να είναι επικλινέστερο από τη γωνία τριβής φ. Ο κύκλος ολίσθησης είναι ο γεωμετρικός τόπος όλων των ευθειών με κλίση φ και σχεδιάζεται ως ο κύκλος που απέχει φ από το οριζόντιο επίπεδο, δηλαδή την περιφέρεια της στερεογραφικής προβολής. Ολίσθηση επομένως πραγματοποιείται εφόσον τουλάχιστον μέρος της βάσης που σχηματίζουν οι προβολές των επιπέδων πέφτει εντός του κύκλου ολίσθησης (Σχήμα 5-10β). Η ολίσθηση θα πραγματοποιηθεί τότε στη μέγιστη κλίση, ήτοι στη διεύθυνση που ορίζει το κοντινότερο σημείο από το κέντρο του κύκλου. Αντίθετα, εφόσον η βάση της σφήνας είναι εκτός του κύκλου ολίσθησης, αυτή παραμένει ευσταθής.

			5.3.1.1 Ελεύθερη πτώση

			Κατά τη διάρκεια προκαταρκτικών μελετών, για την αξιολόγηση της δυνατότητας πτώσεων από την οροφή, εξετάζεται αν οι μέγιστοι κύκλοι που αντιπροσωπεύουν τα επίπεδα ασυνεχειών σχηματίζουν ένα κλειστό σχήμα που περιβάλλει το κέντρο του δικτύου. Στη συνέχεια, η στερεογραφική μέθοδος μπορεί να χρησιμοποιηθεί για μια πολύ πιο λεπτομερή αξιολόγηση του σχήματος και του όγκου των δυνητικά ασταθών τεμαχών.

			Για παράδειγμα, ας θεωρήσουμε ορθογωνική σήραγγα πλάτους 7m και ύψους 6m που διανοίγεται σε τεμαχισμένο ασβεστόλιθο (Σχήμα 5-11α) μοναδιαίου βάρους γw=25 kN/m3. Η σήραγγα είναι οριζόντια και έχει διεύθυνση 100ο ανατολικά του Βορρά. Τα τρία επίπεδα οικογενειών ασυνεχειών είναι J1: 25/020, J2: 40/135, J3: 50/260 (Σχήμα 5-11β). Η διατμητική αντοχή των επιφανειών εκτιμάται ότι εκφράζεται από μια γωνία τριβής φ = 35ο και μηδενική συνοχή.
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			Σχήμα 5-11. Υπόγεια στοά σε τεμαχισμένο πέτρωμα (Επιμέλεια Π. Γιούτα).

			Καταρχάς προβάλλουμε τα επίπεδα των ασυνεχειών. Τοποθετούμε διαφανές χαρτί πάνω από το δίκτυο της στερεογραφικής προβολής και σημειώνουμε το κέντρο του δικτύου και το Βορρά (N). Στερεώνουμε το διαφανές με μία πινέζα στο κέντρο του δικτύου. Για την ασυνέχεια J1: μετράμε 20ο δεξιόστροφα από το βορρά κατά μήκος της περιφέρειας του δικτύου και σημειώνουμε το σημείο στο διαφανές. Περιστρέφουμε το διαφανές περί το κέντρο ώστε το σημείο των 20ο να έλθει στη διεύθυνση W-E του δικτύου. Μετράμε από την περιφέρεια προς το κέντρο 25ο και σχεδιάζουμε τον μέγιστο κύκλο (Σχήμα 5-12α). Επαναφέρουμε το διαφανές στην αρχική του θέση. Η ίδια διαδικασία ακολουθείται και για τη σχεδίαση των μέγιστων κύκλων των οικογενειών J2 και J3. Τα τρία επίπεδα εκπροσωπούνται στην προβολή από τους μέγιστους κύκλους τους, που σημειώνονται με J1, J2, J3 στο Σχήμα 5-12β. Παρατηρούμε ότι το κέντρο του δικτύου βρίσκεται εντός του σφαιρικού τριγώνου που σχηματίζεται από τους μέγιστους κύκλους των επιπέδων των ασυνεχειών. Άρα η σφήνα μπορεί να αστοχήσει με άμεση πτώση από την οροφή. Απαιτείται ο υπολογισμός του όγκου και εξ αυτού του βάρους της σφήνας, ώστε να καθορισθούν οι απαιτήσεις υποστήριξης.

			Οι γραμμές παράταξης των ασυνεχειών J1, J2, J3 αντίστοιχα σημειώνονται j1, j2, j3. Τα ίχνη των κατακόρυφων επιπέδων που διέρχονται από το κέντρο του δικτύου και τις τομές των μέγιστων κύκλων σημειώνονται 12, 13 και 23, και αντιπροσωπεύουν τα ίχνη της κατακόρυφης προβολής των ευθειών τομής των επιπέδων των ασυνεχειών στο επίπεδο της οροφής.

			Οι κατευθύνσεις των γραμμών παράταξης αντιστοιχούν στις τομές των επιπέδων J1, J2 και J3 με την οριζόντια οροφή της σήραγγας. Αυτές οι γραμμές παράταξης μπορούν να συνδυαστούν για να δώσουν το μέγιστο μέγεθος του τριγωνικού σχήματος της βάσης της σφήνας, το οποίο μπορεί να χωρέσει εντός του ανοίγματος της οροφής σήραγγας, όπως φαίνεται στο Σχήμα 5-13.
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							(α) Χάραξη προβολής ασυνέχειας J1.
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							(β) Επίπεδα σφήνας

						
					

				
			

			

			Σχήμα 5-12. Γεωμετρία σφήνας (Επιμέλεια Π. Γιούτα)

			Προς τούτο σχεδιάζουμε την κάτοψη της ορθογωνικής σήραγγας υπό κλίμακα (Σχήμα 5-13α) με τον άξονά της προσανατολισμένο σύμφωνα με τα στοιχεία προσανατολισμού της (διεύθυνση 100ο). Στη συνέχεια σχεδιάζουμε παράλληλη ευθεία προς τη διεύθυνση της j3 που να τέμνει τα τοιχώματα της σήραγγας. Από τo σημείο τομής της j3 με τα τοιχώματα της σήραγγας σχεδιάζουμε παράλληλη προς τη j2. Από το σημείο τομής της j3 με το άλλο τοίχωμα της σήραγγας σχεδιάζουμε παράλληλη προς τη j1. Κατ’ αυτόν τον τρόπο σχηματίζεται η κάτοψη της σφήνας στην οροφή της σήραγγας. Τα μήκη της πλευράς j3 και του ύψους από την απέναντι κορυφή μετρούνται, στην υπό κλίμακα κάτοψη της οροφής, ότι είναι 8m και 6m, αντίστοιχα. Άρα το εμβαδόν της βάσης της σφήνας είναι:
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							(β) Ύψος σφήνας

						
					

				
			

			

			Σχήμα 5-13. Βάση και ύψος της σφήνας (Επιμέλεια Π. Γιούτα).

			Από τα σημεία τομής των j1-j2, j2-j3, j1-j3 φέρουμε τις παράλληλες προς τις 12, 23, 13 μέχρι το σημείο τομής τους. Αυτές είναι οι κατακόρυφες προβολές των ακμών του τεμάχους που εκκινούν από την κορυφή του. Στην κάτοψη, η κορυφή της σφήνας ορίζεται από την εύρεση του σημείου τομής των γραμμών 12, 13 και 23, που χαράσσονται από τις γωνίες της τριγωνικής βάσης της σφήνας. Το ύψος hw της κορυφής της σφήνας πάνω από την οριζόντια οροφή της σήραγγας βρίσκεται με τη λήψη μιας κατακόρυφης τομής διαμέσου της κορυφής της σφήνας, κάθετης προς τον άξονα της σήραγγας. Αυτή η τομή, που σημειώνεται στο σχήμα με XX΄, τέμνει τη ίχνη j1 και j2, στα σημεία που φαίνονται και τα σημεία αυτά ορίζουν τηβάση του τριγώνου όπως φαίνεται στην τομή XX΄. Οι φαινόμενες κλίσεις των επιπέδων J1 και J2, δίνονται από τις γωνίες α και β (και μόνο μία γωνία αρκεί), οι οποίες μετρώνται στη στερεογραφική προβολή κατά μήκος της γραμμής ΧΧ΄ από την περιφέρεια προς το κέντρο του δικτύου (Σχήμα 5-13β).
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			Το ύψος hw, του τριγώνου στο επίπεδο XX΄, είναι το ύψος της σφήνας στην οροφή της σήραγγας. Στο υπό κλίμακα τρίγωνο στο κατακόρυφο επίπεδο XX΄ το ύψος hw μετρείται 1.5m. Άρα, ο όγκος Vw και το βάρος Ww του τεμάχους είναι:
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			(5-1)

			Εφόσον η διαμόρφωση μιας τέτοιας σφήνας είναι ρεαλιστική, θα πρέπει να επιλεγούν κατάλληλοι συντελεστές ασφαλείας για την τάνυση και την φέρουσα ικανότητα. Για συντελεστή ασφαλείας 1.3 έναντι τάνυσης, θα απαιτηθεί συνολική προένταση των ήλων ίση με 1.3×265=344.5kN. Για συντελεστή ασφαλείας 2.7 έναντι φέρουσας ικανότητας, θα απαιτηθούν ήλοι συνολικής φέρουσας ικανότητας 265×2.7=715kN. Αν χρησιμοποιήσουμε ήλους Ø25 φέρουσας ικανότητας 246kN, θα απαιτηθούν 715/246≈3 ήλοι για την ανάρτηση της σφήνας οι οποίοι δύνανται να τανυθούν έκαστος με 344.5/3≈115kN. Ο κάθε ήλος επομένως τανύεται με δύναμη ίση περίπου με το ήμισυ της φέρουσας ικανότητάς του. Δοκιμές εξόλκευσης θα πρέπει να επιβεβαιώσουν τη φέρουσα ικανότητα των ήλων.

			5.3.1.2 Ολίσθηση τεμάχους

			Εάν τρεις ασυνέχειες τέμνονται ώστε να σχηματίζουν μια σφήνα στην οροφή μιας υπόγειας εκσκαφής, της οποίας η κατακόρυφη γραμμή που διέρχεται από την κορυφή της σφήνας δεν περιέχεται στη βάση της σφήνας, η αστοχία μπορεί να συμβεί μόνο με ολίσθηση σε μία από τις επιφάνειες ασυνέχειας ή κατά μήκος μιας τομής τους. Αυτή η κατάσταση αναπαρίσταται στερεογραφικά εάν η τρίεδρος γωνία που σχηματίζεται από τους τρεις μέγιστους κύκλους, βρίσκεται εκτός του κέντρου του δικτύου.

			Μια πρόσθετη προϋπόθεση που πρέπει να πληρούται για να συμβεί η ολίσθηση της σφήνας, είναι ότι το επίπεδο ή η γραμμή τομής κατά μήκος της οποίας θα συμβεί η ολίσθηση θα πρέπει να είναι πιο απότομη από τη γωνία τριβής. Αυτή η συνθήκη ικανοποιείται εάν τουλάχιστον ένα μέρος της προβολής της σφήνας βρίσκεται μέσα σε έναν κύκλο που απέχει από την εξωτερική περιφέρεια του δικτύου γωνία ίση με τη γωνία τριβής. Η κατασκευή της κάτοψης της σφήνας ακολουθεί τις ίδιες αρχές, που χρησιμοποιήθηκαν στην προηγούμενη ενότητα. Η βάση της σφήνας θα πρέπει να χωρά στην οροφή της σήραγγας. Προκειμένου να υπολογιστεί το ύψος της σφήνας, εφόσον η σφήνα ολισθαίνει σε τομή δύο επιπέδων, χαράσσεται κατακόρυφη τομή XX΄ η οποία περιλαμβάνει τη γραμμή ολίσθησης, και στη συνέχεια μετρώνται οι φαινόμενες γωνίες α και β και σχεδιάζεται το τρίγωνο της τομής της σφήνας στο επίπεδο XX΄.

			5.3.2 Κατακόρυφη παρειά υπόγειου ανοίγματος

			Στις παρειές του υπόγειου ανοίγματος τα τεμάχη κινδυνεύουν από ολίσθηση σε επίπεδο ασυνέχειας ή σε τομή ασυνεχειών (Σχήμα 5-14α). Και πάλι, προκειμένου να πραγματοποιηθεί ολίσθηση, θα πρέπει η κλίση της τομής ή του επιπέδου να είναι μεγαλύτερη από τη γωνία τριβής. Στο Σχήμα 5-14β δίνεται η στερεογραφική προβολή των ασυνεχειών και του τοιχώματος της σήραγγας. Οι Hoek & Brown (1980) προτείνουν για τις σφήνες στις παρειές δύο μεθόδους, εκ των οποίων η μία απαιτεί την περιστροφή του επιπέδου αναφοράς σε επίπεδο που να ταυτίζεται με το επίπεδο της παρειάς ώστε στη συνέχεια να ακολουθηθούν οι διαδικασίες της προηγούμενης ενότητας, ενώ η άλλη βασίζεται στον τριγωνομετρικό υπολογισμό των κλίσεων των προβολών των τομών των επιπέδων των ασυνεχειών στο τοίχωμα της σήραγγας, καθώς και σε κάθετη σε αυτό τομή.
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							(α) Σφήνα στις παρειές.
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							(β) Στερεογραφική προβολή.

						
					

				
			

			

			Σχήμα 5-14. Σφήνα στις παρειές.

			5.4 Υποστήριξη για τον έλεγχο αστοχίας σφήνας

			Χαρακτηριστικό γνώρισμα αστοχιών σφήνας σε τεμαχισμένες βραχομάζες είναι η έλλειψη προειδοποίησης. Στην περίπτωση μιας σφήνας η οποία πέφτει από την οροφή, η αστοχία μπορεί να συμβεί αμέσως μόλις η βάση της σφήνας εμφανιστεί στην εκσκαφή του ανοίγματος. Για σφήνες στο πλευρικό τοίχωμα, ολίσθηση λίγων χιλιοστών κατά μήκος ενός επιπέδου ή της τομής των δύο επιπέδων, είναι γενικά επαρκής για να ξεπεραστεί η κορυφαία αντοχή αυτών των ασυνεχειών. Επομένως, η κίνηση επάνω στις ασυνέχειες πρέπει να ελαχιστοποιείται από ένα δύστροπο σύστημα υποστήριξης. Η σταθεροποίηση του τεμάχους επιτυγχάνεται με ηλώσεις που δύνανται να συνδυάζονται με εκτοξευόμενο σκυρόδεμα, που μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως πρόσθετη στήριξη των σφηνών σε τεμαχισμένη βραχομάζα, και μπορεί να είναι πολύ αποτελεσματικό αν εφαρμοστεί σωστά.

			5.4.1 Επένδυση από εκτοξευμένο σκυρόδεμα

			Επειδή η βάση μιας τυπικής σφήνας έχει μεγάλη περίμετρο, ακόμη και ένα σχετικά λεπτό στρώμα εκτοξευόμενου σκυροδέματος, προσφέρει σημαντική αντίσταση στην πτώση της. Ο Melbye (2001) υπολόγισε ότι ένα πάχος επένδυσης σκυροδέματος 30mm με συνάφεια στο πέτρωμα 1MPa μπορεί να συγκρατήσει στην οροφή ένα κυβικό τέμαχος ακμής 2.11m, που έχει όγκο 9m3 και ζυγίζει 243kN. Πρέπει όμως να εξασφαλίζεται ότι το εκτοξευόμενο σκυρόδεμα είναι καλά συνδεμένο στην επιφάνεια του πετρώματος, ώστε να αποφεύγεται μείωση της ικανότητας υποστήριξης λόγω αποκόλλησής του. Καλή πρόσφυση επιτυγχάνεται με πλύσιμο της επιφάνειας του πετρώματος, εκτοξεύοντας νερό πριν από την εφαρμογή του εκτοξευόμενου σκυροδέματος.

			Η δυσκολία στη χρήση εκτοξευόμενου σκυροδέματος για την υποστήριξη των σφηνών έγκειται στην πολύ μικρή αντοχή του κατά το χρόνο της εφαρμογής και τις ημέρες που απαιτούνται μέχρι την πλήρη ανάπτυξη της αντοχής του. Καθόσον οι σφήνες απαιτούν άμεση στήριξη, η χρήση του εκτοξευόμενου σκυροδέματος για βραχυπρόθεσμη στήριξη είναι ακατάλληλη. Ωστόσο, εφόσον τοποθετείται ένας ελάχιστος αριθμός ήλων που εξασφαλίζει τη βραχυπρόθεσμη σταθερότητα της βραχομάζας, ένα στρώμα από εκτοξευόμενο σκυρόδεμα παρέχει πρόσθετη μακροπρόθεσμη ασφάλεια.

			Σε πολύ ισχυρό πέτρωμα με ψηλές σφήνες, η χρήση του εκτοξευόμενου σκυροδέματος είναι σπάταλη, διότι μόνο το εκτοξευόμενο σκυρόδεμα που καλύπτει την περίμετρο της σφήνας παρέχει αντίσταση. Η ιδανική εφαρμογή για εκτοξευόμενο σκυρόδεμα είναι οι πυκνότερα διακλασμένες βραχομάζες. Σε τέτοιες περιπτώσεις, η αστοχία των σφηνών θα είναι μία προοδευτική διαδικασία, που θα ξεκινά από τις μικρότερες σφήνες που εκτίθενται στην επιφάνεια της εκσκαφής και σταδιακά ενεργοποιούνται εντός της βραχομάζας.

			5.4.2 Ήλωση σφηνών

			Οι ήλοι πλήρους πάκτωσης πρέπει να έχουν μήκη εντός της σφήνας και εντός του βράχου πίσω από τη σφήνα που να εξασφαλίζουν επαρκή πάκτωση. Σε περίπτωση που είναι καλά ενεματωμένοι, ένα περίπου μέτρο αγκύρωσης γενικά αρκεί, όμως όταν υπάρχει αβεβαιότητα σχετικά με την ποιότητα της ενεμάτωσης, απαιτούνται μεγαλύτερα μήκη αγκύρωσης. Αντίστοιχα, τα μήκη σημειακής πάκτωσης των ήλων πρέπει να είναι επαρκή ώστε να εξασφαλίζεται η διανομή του φορτίου στο πέτρωμα. Το εξωτερικό άκρο του ήλου τοποθετείται σε θέση όπου διευκολύνεται η διάτρηση.

			5.4.2.1 Απαιτούμενη δύναμη ήλων συγκράτησης τεμάχους στην οροφή

			Για σφήνες οροφής η συνολική δύναμη, η οποία εφαρμόζεται από την ήλωση, πρέπει να είναι επαρκής για να αναλαμβάνει το πλήρες βάρος της σφήνας, καθώς και ένα πρόσθετο φορτίο για σφάλματα και κακή ποιότητα εγκατάστασης. Ως εκ τούτου, για μια σφήνα στέψης (Σχήμα 5-15), η συνολική τάνυση που εφαρμόζεται στους ήλους θα πρέπει να είναι 1.3 έως 1.5 φορές το βάρος της (Hoek et al., 1995). Ο χαμηλότερος συντελεστής ασφάλειας είναι αποδεκτός σε ένα προσωρινό μεταλλευτικό άνοιγμα πρόσβασης, ενώ ο υψηλότερος συντελεστής χρησιμοποιείται σε ένα πιο μόνιμο άνοιγμα. Όταν η σφήνα εντοπίζεται επακριβώς, τα στοιχεία της ήλωσης πρέπει να διανέμονται ομοιόμορφα πέριξ του κέντρου βάρους της σφήνας, ώστε να αποτρέπονται τυχόν περιστροφές. Η δυνατότητα του συστήματος των ήλων θα πρέπει να δύναται να αναλάβει το συνολικό βάρος του τεμάχους πολλαπλασιασμένο επί ένα κατάλληλο συντελεστή ασφαλείας, (ως προς την φέρουσα ικανότητα) της τάξης του 2 έως 5, σύμφωνα με τον Stillborg (1994). Σαν γενικός κανόνας η απόσταση μεταξύ των ήλων δεν θα πρέπει να υπερβαίνει το τριπλάσιο της μέσης απόστασης μεταξύ των διακλάσεων, εκτός αν το τοίχωμα επενδύεται με σκυρόδεμα.
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			Σχήμα 5-15. Ήλωση σφήνας στην οροφή ανοίγματος.

			5.4.2.2 Απαιτούμενη δύναμη ήλων συγκράτησης τεμάχους στα τοιχώματα

			Στην περίπτωση σφηνών στα πλευρικά τοιχώματα, οι ήλοι μπορούν να τοποθετούνται κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να αυξάνεται η διατμητική αντοχή των επιφανειών ολίσθησης, που σημαίνει ότι τα περισσότερα από αυτά πρέπει να διασχίζουν τα ολισθαίνοντα και όχι τα διαχωριζόμενα επίπεδα. Όπου είναι δυνατόν, θα επιδιώκεται η βέλτιστη κλίση των ήλων, ώστε να αναπτύσσεται σημαντική διατμητική αντοχή. Κλίσεις 15ο έως 30ο μεταξύ ήλου και της καθέτου στην ασυνέχεια είναι συχνά οι βέλτιστες. Οι ήλοι είναι δυνατόν να τοποθετούνται συστηματικά από συγκεκριμένη θέση ή κάθετα στο τοίχωμα, ή σποραδικά επιλέγοντας θέση και μήκος κατά περίπτωση. Ο απαιτούμενος συντελεστής ασφαλείας, ως προς τη φέρουσα ικανότητα, σύμφωνα με τον Stillborg (1994), είναι της τάξης του 1.5 έως 3.
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			Σχήμα 5-16. Ολίσθηση τεμάχους στα τοιχώματα.

			Κριτήριο αξιολόγησης 1

			Ας θεωρήσουμε ότι βραχώδες τέμαχος (Σχήμα 5-16) σχηματίζεται από δύο κάθετες μεταξύ τους ασυνέχειες στα πλευρά στοάς, με κλίση α της κατώτερης ασυνέχειας ως προς την οριζόντιο που συγκρατείται από έναν ήλο. Το βάρος ενός τέτοιου τεμάχους είναι W. Εφόσον η διατμητική δύναμη ενός τέτοιου τεμάχους κατά τη διεύθυνση της ασυνέχειας ξεπερνά την αντίσταση τριβής, το τέμαχος μετακινείται. Η αντοχή της διεπιφάνειας μεταξύ του τεμάχους και του κεκλιμένου επιπέδου οφείλεται στη γωνία τριβής φ και τη συνοχή c.

			(α) Η συνιστώσα της δύναμης του αγκυρίου που ενεργεί παράλληλα στο κεκλιμένο μπορεί να θεωρηθεί είτε θετική συνιστώσα αντίστασης είτε αρνητική συνιστώσα ώθησης. Βρείτε μια σχέση για τον συντελεστή ασφάλειας για τις δύο αυτές περιπτώσεις.

			(β) Υπολογίστε τη δύναμη τάνυσης που πρέπει να εφαρμοσθεί σε ασταθές τέμαχος στα κατακόρυφα τοιχώματα σήραγγας που διαχωρίζεται από κάθετες μεταξύ τους ασυνέχειες με κλίση α=60ο και ύψος L=10m. Ο συντελεστής ασφαλείας λαμβάνεται ίσος με 1.4. Η γωνία τριβής της ασυνέχειας είναι φ=30ο και η κλίση του ήλου β=30ο . Το βάρος του πετρώματος είναι 5kN/m3.

			(γ) Πώως θα πετύχουμε μικρότερη απαίτηση τάνυσης;

			(δ) Αν ο συντελεστής ασφαλείας είναι μονάδα, δώστε τις σχέσεις για τις Ta και Tr.

			(ε) Ποια από τις δύο παραπάνω σχέσεις, για τον ίδιο συντελεστή ασφαλείας, απαιτεί μεγαλύτερη τιμή για την τάνυση;

			(ς) Τα αγκύρια λειτουργούν, αναπτύσσοντας εφελκυστική δύναμη κατά μήκος του σώματός τους, και μερικές φορές εφελκύονται και κατά την εγκατάστασή τους προκειμένου να παραχθεί αυτή η δύναμη. Στην περίπτωση που τα αγκύρια δεν υφίστανται προένταση, πώς παράγεται (προκαλείται) η δύναμη αυτή; Τα μη προεντεταμένα αγκύρια προσδίδουν θετική συνιστώσα αντίστασης ή αρνητική συνιστώσα ώθησης;

			(ζ) Θεωρούμε ότι ο συντελεστής ασφάλειας θα πρέπει να είναι 2 για την περίπτωση του παραδείγματος. Θα έπρεπε να χρησιμοποιήσουμε προεντεταμένα αγκύρια ή μη προεντεταμένα;

			Απάντηση/Λύση

			(α) Από τις εξισώσεις ισορροπίας προκύπτει:
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			όπου, φ η γωνία τριβής της ασυνέχειας, Wn ορθή δύναμη στην ασυνέχεια λόγω του βάρους, Ws κινούσα δύναμη, T η τάνυση του ήλου, και FS ο συντελεστής ασφαλείας. Wφ, Rc, Ts, Tφ ορίζονται οι αντιστάσεις στη διεύθυνση κίνησης, της τριβής λόγω του βάρους, της συνοχής, της συνιστώσας της τάνυσης στη διεύθυνση ολίσθησης, της τριβής λόγω της τάνυσης, και ΣR το άθροισμα αυτών των αντιστάσεων. Αν η ασυνέχεια είναι ανοικτή, δεν θα υπάρχει αντίσταση συνοχής (c=0). Ο συντελεστής ασφαλείας ορίζεται από την:
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			Εφόσον η αντίσταση Ts του ήλου θεωρηθεί θετική δύναμη αντίδρασης στην ολίσθηση, τότε:
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			 (5-2)

			Εφόσον θεωρήσουμε ότι η αντίσταση του ήλου Ts είναι αρνητική κινούσα δύναμη και όχι δύναμη αντίδρασης, τότε η σχέση για την τάνυση του ήλου δίνεται από την:
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			(5-3)

			Εφόσον η ολίσθηση πραγματοποιείται στη διεύθυνση της τομής δύο επιπέδων της σφήνας, τότε στην παραπάνω σχέση εκτίμησης της απαιτούμενης δύναμης στήριξης, ως γωνία κλίσης α θα ληφθεί η κλίση της τομής αντί της κλίσης του επιπέδου. Η υπολογιζόμενη δύναμη στην περίπτωση αυτή θα είναι συντηρητική.

			(β)Το νεκρό βάρος του τεμάχους είναι:
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			Αυτή είναι η απαιτούμενη τάνυση του ήλου. Ένας ήλος με μεγαλύτερη αξονική δύναμη μπορεί εύκολα να συγκρατήσει ένα τέτοιο τέμαχος στη θέση του. Το τέμαχος είναι δυνατό να μετακινηθεί, εφόσον η εφαρμοζόμενη τάνυση είναι μικρότερη.

			(γ) Εάν στρέψουμε τον ήλο, έτσι ώστε γ=α+β=φ=30ο , τότε θα πετύχουμε τη μικρότερη απαίτηση δύναμης τάνυσης του ήλου.

			(δ) Για την περίπτωση που ο συντελεστής ασφάλειας είναι 1, οι παραπάνω σχέσεις για την Τ είναι ίδιες:
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			(ε) Εξετάζουμε τον λόγο των δύο συντελεστών ασφαλείας.
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			Ο συντελεστής ασφαλείας απαιτείται να είναι μεγαλύτερος του 1. Επομένως, επειδή ο λόγος είναι μεγαλύτερος της μονάδας, Tr>Ta. Αντίθετα, για την ίδια τάνυση FSa>FSr. Παρατηρούμε, ότι ο λόγος Tr/Ta αυξάνει γραμμικά με τοn απαιτούμενο συντελεστή ασφαλείας. Στο Σχήμα 5-17 σχεδιάζεται η μεταβολή του λόγου με το συντελεστή ασφαλείας για τη βέλτιστη διεύθυνση τοποθέτησης (βλ. κεφ. 1) του ήλου υπό γωνία γ=φ.
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			Σχήμα 5-17. Μεταβολή του λόγου των απαιτούμενων τανύσεων με τον απαιτούμενο συντελεστή ασφαλείας

			(ς) Όταν δύο επιφάνειες πετρώματος σύρονται η μία πάνω στην άλλη, η τραχύτητα θα προκαλεί διαστολή της ασυνέχειας. Όταν αυτές οι δύο διατμητικές επιφάνειες συνδέονται με ένα αγκύριο, τότε το αγκύριο θα τείνει να αποτρέψει τη διαστολή, και θα αναπτυχθεί εφελκυστική δύναμη στον ήλο. Αυτό δείχνει ότι τα μη προεντεταμένα αγκύρια ενεργούν σταθεροποιητικά, μόλις πραγματοποιηθεί κάποια διατμητική μετατόπιση του βράχου κατά μήκος της κεκλιμένης επιφάνειας. Καμία δύναμη δεν αναπτύσσεται από τον ήλο πριν τη διατμητική μετατόπιση. Έτσι θα μπορούσαμε να πούμε ότι ένα μη προεντεταμένο αγκύριο παρέχει μόνο αντίσταση και κατά συνέπεια θεωρούμε ότι προσδίδει τη θετική συνιστώσα αντίστασης. Ενώ ένα προεντεταμένο αγκύριο ενεργεί πριν πραγματοποιηθεί κάποια μετατόπιση, συνεπώς παρέχει μια αρνητική συνιστώσα ώθησης.

			(ζ) Βάσει του ορισμού του συντελεστή ασφάλειας, που δόθηκε προηγουμένως, ένας συντελεστής ασφάλειας με τιμή 2 σημαίνει ότι παρέχουμε δύο φορές περισσότερη δύναμη στη διεπιφάνεια από αυτή που απαιτείται. Αυτό σημαίνει ότι αποτρέπουμε οποιαδήποτε μετατόπιση, και ως εκ τούτου πρέπει να χρησιμοποιήσουμε τα προεντεταμένα αγκύρια. Για να έχουμε συντελεστή ασφάλειας 2 η δύναμη των αγκυρίων θα δίνεται από την Ta.

			5.5 Πρόσθετοι παράγοντες που επιδρούν στην ευστάθεια

			5.5.1 Ακολουθία εκσκαφών

			Οι σφήνες τείνουν να πέφτουν ή ολισθαίνουν από τη στιγμή που είναι πλήρως εκτεθειμένες σε επιφάνεια εκσκαφής, και τότε χρειάζονται άμεση υποστήριξη. Εφόσον πρόκειται για μεγαλύτερες εξορύξεις, όπως ανοικτά μεταλλευτικά μέτωπα, υπόγειοι θάλαμοι ή φρέατα, η διαδοχική εγκατάσταση της στήριξης εφαρμόζεται ακολουθώντας τα στάδια της εκσκαφής. Συνήθως, σε έναν υπόγειο υδροηλεκτρικό θάλαμο, η εκσκαφή ξεκινά με μια διάνοιξη κεντρικής στέψης, η οποία διευρύνεται, και στη συνέχεια ακολουθεί η εξόρυξη των κατώτερων βαθμίδων. Το μήκος, ο προσανατολισμός και η απόσταση των ήλων επιλέγονται έτσι ώστε κάθε σφήνα να υποστηρίζεται επαρκώς πριν εμφανιστεί πλήρως στην επιφάνεια εκσκαφής.

			Οι μεγάλες σφήνες σχηματίζονται σε βραχομάζες με ασυνέχειες μεγάλης εμμονής, όπως τα επίπεδα στρώσης σε ιζηματογενή πετρώματα. Σε πολλά μεταμορφωμένα ή πυριγενή πετρώματα, οι επιφάνειες ασυνέχειας δεν είναι συνεχείς και το μέγεθος των σφηνών που μπορούν να σχηματίζονται περιορίζεται από την εμμονή των ασυνεχειών. Ένα από τα συνηθέστερα μετρούμενα μήκη της τεκτονικής χαρτογράφησης είναι το ίχνος των διακλάσεων σε μια επιφάνεια εκσκαφής και μία από τις επιλογές μείωσης του μεγέθους των σφηνών βασίζεται σε αυτό το μήκος.

			5.5.2 Τυχαιότητα

			Η ανάλυση μιας σφήνας ορίζεται από τρεις τεμνόμενες ασυνέχειες. Μολονότι αυτό είναι επαρκές για πολλές πρακτικές εφαρμογές, δεν καλύπτεται η δυνατότητα επιλογής των τριών πιο κρίσιμων διακλάσεων από ένα μεγάλο πληθυσμό τους, ούτε ανάλυσης του αριθμού και της θέσης που μπορούν να σχηματιστούν κατά μήκος ενός ανοίγματος. Εκτός από τις γεωμετρικές ιδιότητες, οι μηχανικές και υδραυλικές ιδιότητες των ασυνεχειών είναι μεγέθη μη επακριβώς καθορισμένα, δύνανται δεν να θεωρηθούν επίσης ως τυχαίες μεταβλητές που ακολουθούν κατάλληλες κατανομές. Η πιθανοτική θεώρηση των ιδιοτήτων αυτών, κατά το σχεδιασμό, δίνει τη δυνατότητα πιο ορθολογικής εκτίμησης της απαιτούμενης υποστήριξης.

			5.5.3 Εντατικό πεδίο

			Η ύπαρξη εντατικού πεδίου συσφίγγει το τέμαχος με το υπόλοιπο πέτρωμα, και για μικρές γωνίες κορυφής η δράση του εντατικού πεδίου είναι ευεργετική (Sofianos, 1986). Για μεγαλύτερες γωνίες κορυφής η δράση του εντατικού πεδίου είναι δυνατό να είναι αρνητική για την ευστάθεια. Το θέμα της ευστάθειας σφηνών σε διάφορα εντατικά πεδία και σχήματα αντιμετωπίστηκε από τους Sofianos et al. (1999), Nomikos et al. (2002), Brady & Brown (2006), Nomikos et al. (2006), Nomikos & Sofianos (2008).

			5.5.3.1 Πρίσμα σχηματιζόμενο από παράλληλες και κάθετες οικογένειες ασυνεχειών

			Για παράλληλες ή με σχετικά μικρή κλίση μεταξύ τους ασυνέχειες, η ορθή ενεργή τάση αυξάνει την αντίσταση σε ολίσθηση. Για το τέμαχος στην οροφή υπόγειου ανοίγματος που φαίνεται στο Σχήμα 5-18, η επίδραση του εντατικού πεδίου προσφέρει τον συντελεστή ασφαλείας της επόμενης σχέσης, δίχως τη χρησιμοποίηση οποιουδήποτε μέτρου στήριξης.
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			(5-4)

			Στην παραπάνω σχέση αγνοήθηκε η ευεργετική αντίσταση της συνιστώσας του βάρους που είναι κάθετη στις κεκλιμένες ασυνέχειες, δεδομένου ότι την επάνω θα αποφορτίζει και την κάτω θα επιφορτίζει.
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			Σχήμα 5-18. Παράλληλες ασυνέχειες στη στέψη υπόγειου ανοίγματος

			5.5.3.2 Τριγωνικό συμμετρικό πρίσμα στην οροφή

			Η ισορροπία ενός τριγωνικού συμμετρικού πρίσματος στην οροφή μίας εκσκαφής φαίνεται στο Σχήμα 5-19. Η ευστάθεια του πρίσματος αυτού θα απαιτούσε στη χειρότερη περίπτωση την υποστήριξή του με δύναμη ίση με το βάρος του. Στη γεωτεχνική όμως η σύγχρονη τάση είναι να αφήνεται η βραχομάζα να προσφέρει όση αντοχή μπορεί και η ανθρώπινη παρέμβαση να αρκείται στην προσθήκη εκείνης της επιπλέον δύναμης που απαιτείται για την ευστάθεια. Στο Σχήμα 5-19α φαίνεται η ισορροπία του πρίσματος πριν την έναρξη της ολίσθησης. Η γωνία που σχηματίζουν τα δύο επίπεδα ασυνέχειας που διαμορφώνουν το πρίσμα είναι 2α. Με W συμβολίζουμε το ίδιο βάρος του πρίσματος, με R τη δρώσα εξωτερική δύναμη στη βάση του πρίσματος που θα μπορούσε να είναι μία δύναμη υποστήριξης, και με N και S τις δυνάμεις που δρουν στα επίπεδα ασυνέχειας του πρίσματος και οφείλονται στο τοπικό πεδίο των τάσεων. Με P συμβολίζουμε τη συνισταμένη κατακόρυφη δύναμη του βάρους και της εξωτερικής κατακόρυφης δύναμης. Αυτή δίνεται από τη σχέση:
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			(5-5)
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			Σχήμα 5-19. Συμμετρικό τριγωνικό πρίσμα στη στέψη της εκσκαφής. (α) Φάση πριν την ολίσθηση, (β) Συνιστώσες δυνάμεων και μετατοπίσεων του πρίσματος (σύμφωνα με Sofianos, 1986).

			Στο Σχήμα 5-19β η δύναμη P έχει λάβει τη μέγιστη τιμή Pu, τη φέρουσα ικανότητα του τεμάχους, ώστε η ισορροπία να είναι οριακή. Την ασφάλεια του πρίσματος έναντι πτώσης μπορούμε να ποσοτικοποιήσουμε με ένα συντελεστή ασφαλείας που δίνεται από τη σχέση:

			
				
					[image: ]
				

			

			(5-6)

			Η τιμή των Pu, N και S είναι μεγαλύτερη του μηδενός. Η τιμή του Pu γίνεται ίση με μηδέν στην περίπτωση που δε δρουν καθόλου πλευρικές δυνάμεις και η συνοχή είναι μηδενική. Τούτο επιτυγχάνεται μετά από κάποια κατακόρυφη μετακίνηση που θεωρούμε ότι είναι επιτρεπτή. Από την ισορροπία κατά την κατακόρυφη διεύθυνση του πρίσματος του σχήματος (β) έχουμε :
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			(5-7)

			Αν η αντίσταση των διακλάσεων κατά την οριακή ισορροπία είναι μόνο τριβής, τότε έχουμε:
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			(5-8)

			Αντικαθιστώντας στην προηγούμενη σχέση έχουμε:
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			(5-9)

			Άρα για να είναι Pu>0 θα πρέπει α<φ. Τούτο σημαίνει ότι αν α³φ θα απαιτηθεί η υποστήριξη ολόκληρου του βάρους της σφήνας. Για να υπολογίσουμε την τιμή της Pu αναλυτικά θεωρούμε ότι η οριακή κατάσταση της σφήνας επιτυγχάνεται με φόρτισή της σε δύο στάδια. Κατά το πρώτο στάδιο θεωρούμε ότι τα επίπεδα των διακλάσεων είναι άτροπα11 και με αντοχή αυτήν του πέριξ πετρώματος, το πέτρωμα όμως της σφήνας είναι παραμορφώσιμο, όπως και το λοιπό πέτρωμα. Άρα μπορούμε να υπολογίσουμε με τις μεθόδους ανάλυσης του συμπαγούς πετρώματος τις τάσεις πέριξ της εκσκαφής και επομένως να υπολογίσουμε και τη συνισταμένη οριζόντια δύναμη H=Ho που δρα στο κατακόρυφο επίπεδο που διχοτομεί τη σφήνα. Οι συνιστώσες της δύναμης αυτής, που αποτελεί αρχική συνθήκη για τη δεύτερη φάση κατά την κάθετη και παράλληλη με τις ασυνέχειες διεύθυνση, δίνονται από τις σχέσεις:

			
				
					[image: ]
				

			

			(5-10)

			Σ’ ένα δεύτερο στάδιο επιτρέπουμε στις διακλάσεις να χαλαρώσουν ενώ το σώμα της σφήνας είναι άτροπο σε σχέση με την δυστροπία των διακλάσεων, επιβάλλουμε δε και τη δύναμη Pu. Τότε η σφήνα λόγω της χαλάρωσης και της επιβολής της δύναμης θα μετακινηθεί κατακόρυφα κατά uy. Οι συνιστώσες της μετακίνησης αυτής κατά τις διευθύνσεις κάθετα και παράλληλα στις διακλάσεις φαίνονται στο Σχήμα 5-19β και δίνονται από τις σχέσεις:
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			(5-11)

			Αν η δυσκαμψία των διακλάσεων χαρακτηρίζεται από δύο σταθερές τιμές, μία για την κάθετη σ’ αυτές διεύθυνση και μία για την παράλληλη διεύθυνση, τότε η μεταβολή των συνιστωσών της πλευρικής δύναμης (η οποία δεν είναι πλέον οριζόντια) δίνεται (νόμος του Hooke) από τις σχέσεις:

			
				
					[image: ]
				

			

			(5-12)

			Αν αντικαταστήσουμε τις γνωστές τιμές του No, So στην παραπάνω σχέση έχουμε:
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			(5-13)

			Λόγω της οριακής κατάστασης ισορροπίας οι δύο συνιστώσες της πλευρικής δύναμης ικανοποιούν το κριτήριο αστοχίας που εκφράζεται με τη σχέση (5-8). Αντικαθιστώντας στη σχέση αυτή έχουμε:
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			(5-14)

			Αντικαθιστώντας την uy από την (5-14) στις σχέσεις (5-13), έχουμε:
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			(5-15)

			Με αντικατάσταση στη σχέση (5-9) προκύπτει η οριακή φόρτιση την οποία μπορεί να αντέξει η σφήνα:
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			(5-16)

			Για την περίπτωση που Kn >> Ks, που αποτελεί συνήθη περίπτωση στην πράξη, η σχέση (5-16) μετατρέπεται σε:
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			(5-17)

			Για την περίπτωση που Kn = Ks η σχέση (5-16) μετατρέπεται σε:
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			(5-18)

			Η ισορροπία κατά την οριζόντια διεύθυνση απαιτεί:
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			(5-19)

			Με αντικατάσταση των σχέσεων (5-15) στην παραπάνω σχέση προκύπτει η τιμή της οριζόντιας πλευρικής δύναμης κατά την αστοχία:
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			(5-20)

			Από τις (5-16) και (5-20), προκύπτει ότι η κατακόρυφα εφαρμοζόμενη δύναμη και η οριζόντια πλευρική δύναμη κατά την αστοχία συσχετίζονται με την:
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			(5-21)

			Η τελευταία σχέση δείχνει τη σημασία της οριζόντιας πλευρικής δύναμης στην ευστάθεια του πρίσματος. Γίνεται φανερό ότι οποιαδήποτε διαδικασία τείνει στο να μειώσει τις δυνάμεις του περιβάλλοντος πετρώματος πάνω στις πλευρικές επιφάνειες θα μειώνει τη φέρουσα ικανότητα της σφήνας και επομένως θα αυξάνει την τάση για κατάπτωση. Οι μέθοδοι της εκσκαφής επηρεάζουν αυτές τις δυνάμεις. Για παράδειγμα, μη ελεγχόμενες ανατινάξεις πλησίον της περιφέρειας της εκσκαφής εισάγουν στις ασυνέχειες αέρια υπό πίεση που προκαλούν μεγαλύτερες κατακόρυφες μετακινήσεις από αυτές που οφείλονται στην παραμορφωσιμότητα των ασυνεχειών, με αποτέλεσμα να μειώνεται η τελική οριζόντια δύναμη από την οποία εξαρτάται η ευστάθεια του τεμάχους στην οροφή.

			5.5.3.3 Πρίσμα στα κατακόρυφα πλευρά υπόγειου ανοίγματος

			Το βάρος του πρίσματος και η πίεση του εντατικού πεδίου εφαρμόζουν μία κατακόρυφη δύναμη επάνω στις ασυνέχειες. Εφόσον η κατακόρυφος σχηματίζει με την κάθετο στην ασυνέχεια γωνία μικρότερη της φ, τότε η ασυνέχεια είναι ευσταθής. Αντίθετα, εφόσον σχηματίζει γωνία μεγαλύτερη από φ, η ασυνέχεια δύναται να είναι ασταθής, ιδιαίτερα αν δεν έχει επαρκή συνοχή. Η πίεση του εντατικού πεδίου εντούτοις δύναται να επιδρά θετικά ή αρνητικά στην ευστάθεια του τεμάχους.

			5.6 Ανάλυση ευστάθειας με χρήση κώδικα υπολογιστή

			Για την ανάλυση και τον σχεδιασμό ενός υπόγειου έργου σε τεμαχισμένο πέτρωμα, η επεξεργασία των τεκτονικών δεδομένων και διαμόρφωση των τεμαχών στην περιφέρειά του στα διάφορα στάδια εκσκαφής, με τη θεώρηση μεταβαλλόμενης χάραξης, τυχαιότητας των υπεισερχόμενων μεγεθών, ύπαρξης εντατικού πεδίου, και της εφαρμογής εναλλακτικών μέτρων στήριξης, απαιτούν πολύ σημαντικό χρόνο μελέτης. Προς τούτο, μέθοδοι ανάλυσης, όπως αυτές που ακολουθήθηκαν στις προηγούμενες ενότητες του κεφαλαίου, προγραμματίστηκαν ώστε να εκτελούνται αυτόματα για τα δεδομένα που αφορούν κάθε έργο.

			Ο κώδικας UNWEDGE είναι ένας εύχρηστος κώδικας αντιμετώπισης προβλημάτων ευστάθειας τεμαχών πέριξ υπογείων ανοιγμάτων. Αρχικά προσδιορίζει τις θέσεις και τις διαστάσεις των μεγαλύτερων σφηνών που μπορούν να σχηματιστούν στην οροφή, το δάπεδο και τα πλευρικά τοιχώματα της εκσκαφής, για τη δεδομένη γεωμετρία, θεωρώντας ότι οι ασυνέχειες είναι πανταχού παρούσες, επίπεδες και μεγάλης εμμονής. Οι υποθέσεις αυτές είναι γενικά συντηρητικές, δεδομένου ότι το μέγεθος των σφηνών, που σχηματίζονται σε πραγματικές βραχομάζες περιορίζεται από την εμμονή και την απόσταση των ασυνεχειών, και γι’ αυτό επιτρέπει τη μείωση του μεγέθους των σφηνών σε πιο πραγματικά μεγέθη.

			Η ύπαρξη εντατικού πεδίου δύναται να ληφθεί υπόψη. Εντούτοις, εφόσον οι επιτόπου πιέσεις είναι χαμηλές και η επιρροή τους μπορεί να αγνοηθεί χωρίς την εισαγωγή σημαντικών λαθών, δύνανται να αγνοηθούν. Αυτές είναι οι συνθήκες στις οποίες είναι πιο διαδομένες οι αστοχίες σφηνών σε σκληρές βραχομάζες. Όπου υπάρχει υψηλό επιτόπου εντατικό πεδίο σε τεμαχισμένες βραχομάζες και δεν λαμβάνεται υπόψη, ο συντελεστής ασφαλείας που υπολογίζεται από το πρόγραμμα UNWEDGE μπορεί να είναι λανθασμένος. Στην περίπτωση των ψηλών λεπτών σφηνών, οι επιτόπου υψηλές τάσεις θα τείνουν να μαγκώνουν τις σφήνες στη θέση τους και ο υπολογιζόμενος συντελεστής ασφαλείας θα είναι πολύ χαμηλός. Αντίθετα, για ρηχές αμβλείες σφήνες, ο υπολογιζόμενος συντελεστής ασφαλείας μπορεί να είναι υψηλός, δεδομένου ότι οι υψηλές επιτόπου τάσεις μπορεί να πετάξουν τη σφήνα έξω. Για τις περισσότερες μεταλλευτικές εξορύξεις, αυτά τα σφάλματα δεν είναι σημαντικά και μπορεί να αντισταθμιστούν με την προσαρμογή των συντελεστών ασφαλείας. Εντούτοις, σε ορισμένες εφαρμογές στις οποίες η επιρροή της επιτόπου τάσης είναι κρίσιμη, όπως, για παράδειγμα, σε μεγάλους υπόγειους θαλάμους, μπορεί να απαιτείται μια πιο εξελιγμένη μέθοδος ανάλυσης, με χρήση κωδίκων διακριτών στοιχείων.

			Ο κώδικας UNWEDGE χρησιμοποιείται ενδεικτικά για την επίλυση του παραδείγματος της ενότητας 5.3.1.1. Στο Σχήμα 5-20 φαίνονται τα δημιουργούμενα τεμάχη πέριξ της εκσκαφής.
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			Σχήμα 5-20. Δημιουργούμενα τεμάχη στα τοιχώματα του υπόγειου ανοίγματος του παραδείγματος (Επιμέλεια Π. Γιούτα).

			Παρατηρούμε ότι οι σχηματιζόμενες σφήνες είναι οι μέγιστες που δύνανται να σχηματιστούν για τις δεδομένες γεωμετρικές συνθήκες. Ο υπολογισμός που χρησιμοποιείται, για να καοριστθούν αυτές οι σφήνες υποθέτει ότι οι ασυνέχειες είναι πανταχού παρούσες, δηλαδή μπορούν να συμβούν οπουδήποτε στη βραχομάζα. Οι διακλάσεις, τα επίπεδα αδυναμίας, και τα λοιπά δομικά χαρακτηριστικά που περιλαμβάνονται στην ανάλυση υποτίθενται επίσης ότι είναι επίπεδα και συνεχή. Αυτές οι υποθέσεις σημαίνουν ότι η ανάλυση θα βρίσκει πάντα τις μεγαλύτερες δυνατές σφήνες που μπορούν να σχηματιστούν. Αυτή η λύση μπορεί γενικά να θεωρηθεί ως συντηρητική, δεδομένου ότι το μέγεθος της σφήνας, που σχηματίζεται σε πραγματικές βραχομάζες, περιορίζεται από την εμμονή και την απόσταση των ασυνεχειών. Το πρόγραμμα UNWEDGE επιτρέπει τη μείωση του μεγέθους των σφηνών σε πιο πραγματικά μεγέθη, αν διαπιστωθεί ότι είναι απίθανο να σχηματιστούν οι μέγιστες σφήνες. Λεπτομέρειες για τον κίνδυνο αστοχίας των τεσσάρων σφηνών που απεικονίζονται Σχήμα δίνονται στον ακόλουθο πίνακα.
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			Πίνακας 5-1. Έλεγχος ευστάθειας ανυποστήρικτου ανοίγματος

			Η σφήνα της οροφής θα πέσει ως αποτέλεσμα της βαρύτητας, και λόγω του σχήματός της, δεν υπάρχει καμία αντίσταση από τις τρεις ασυνέχειες οριοθέτησής της. Αυτό σημαίνει ότι ο συντελεστής ασφαλείας της ανυποστήρικτης σφήνας, μόλις απελευθερωθεί από την εκσκαφή του ανοίγματος, είναι μηδέν. Αν όμως η σφήνα οροφής, αντί να έπεφτε κατακόρυφα, ολίσθαινε σε ένα επίπεδο ή κατά μήκος της γραμμής τομής δύο επιπέδων, ο συντελεστής ασφαλείας θα είχε πεπερασμένη τιμή. Στην παρειά υφίσταται η επισφαλής σφήνα [4], με συντελεστή ασφαλείας 1.238. Οι δύο σφήνες στο πλευρικό τοίχωμα έχουν ακριβώς το ίδιο σχήμα αλλά είναι διαφορετικά τοποθετημένες στον χώρο. Κατά συνέπεια, τα βάρη τους είναι τα ίδια. Ο συντελεστής ασφαλείας όμως είναι διαφορετικός, δεδομένου ότι, όπως φαίνεται στον πίνακα, ολισθαίνουν σε διαφορετικές επιφάνειες. Η σφήνα στο δάπεδο είναι εντελώς σταθερή και δεν απαιτεί περαιτέρω εξέταση.

			Το πρόγραμμα UNWEDGE έχει έναν αριθμό από επιλογές για το σχεδιασμό της υποστήριξης υπογείων εκσκαφών. Αυτές εμπεριέχουν συστηματική ήλωση από συγκεκριμένη θέση ή κάθετα στο τοίχωμα της εκσκαφής, και σποραδική ήλωση, κατά την οποία η θέση του ήλου και το μήκος του αποφασίζονται από τον χρήστη σε κάθε θέση.
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			Σχήμα 5-21. Στήριξη τεμαχών με συστηματική ήλωση (Επιμέλεια Π. Γιούτα).

			Το Σχήμα 5-21 δείχνει την ήλωση για τη σφήνα της στέψης και τις σφήνες στα πλευρικά τοιχώματα του παραδείγματος. Η θέση του διατρήματος του ήλου λαμβάνει υπόψη τη διευκόλυνση της γεώτρησης. Για τη σφήνα της στέψης, η οποία έχει τον αριθμό [8], εφαρμόζουμε συστηματική ήλωση με τρεις ήλους Ø25 σημειακής πάκτωσης με στοιχεία μήκους 2m τανυμένα στα 115 kΝ, που παράγουν έναν συντελεστή ασφαλείας 1.3, έναντι τάνυσης. Για τη σφήνα [4] στο πλευρικό τοίχωμα, η οποία ανυποστήρικτη έδινε χαμηλό συντελεστή ασφαλείας αρκεί ένας ήλος μήκους 6 m και ιδίων λοιπών χαρακτηριστικών, όπως φαίνεται στο Σχήμα 5-21. Επειδή ο κώδικας δεν διαθέτει επιλογή για εισαγωγή τάνυσης, δίνουμε την τιμή αυτή σε όλα τα μεγέθη φέρουσας ικανότητας και κατά την τελική προδιαγραφή του ήλου ελέγχουμε το συντελεστή ασφαλείας έναντι φέρουσας ικανότητας. Έτσι (πρβ. ενότητα «5.3.1.1»), έχουμε επιτύχει συντελεστή ασφαλείας 1.3 ως προς την τάνυση και 2.7 ως προς τν φέρουσα ικανότητα του ήλου.
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			Κριτήρια αξιολόγησης

			Κριτήριο αξιολόγησης 2

			Προσπελαστική στοά υπόγειας εκμετάλλευσης βωξιτικού κοιτάσματος, ορθογωνικής διατομής, πλάτους B=4.5m και ύψους h=3.8m, ορύσσεται εντός παχυστρωματώδους ασβεστολίθου (γ=25kN/m3). Λόγω της παρουσίας τριών συστημάτων ασυνεχειών είναι δυνατό να σχηματίζονται επισφαλείς όγκοι στην οροφή της στοάς, οι διαστάσεις των οποίων προσδιορίζονται στο κατωτέρω σχήμα. Η τομή Α-Α’ είναι στη θέση της κορυφής της πυραμίδας. Η παράταξη ενός εκ των συστημάτων ασυνεχειών είναι κάθετη στον άξονα της στοάς. Να προσδιορισθεί το κατάλληλο σύστημα άμεσης υποστήριξης της στοάς, με συντελεστή ασφαλείας SF=3, και να περιγραφούν τα τεχνολογικά χαρακτηριστικά του.
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			Σχήμα 5-22. Σφήνα οροφής

			Απάντηση/Λύση

			Σύμβολα. A: εμβαδόν βάσης, V: όγκος, υ: ύψος βάσης, h: ύψος σφήνας, W: Βάρος σφήνας, Fb: φέρουσα ικανότητα ήλου, sc sl : απόσταση ήλων εγκάρσια και κάθετα στη σήραγγα, Nb: αριθμός ήλων, Χάλυβας B500, 
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			Θα χρησιμοποιηθούν ήλοι Ø25 από χάλυβα B500.

			Φέρουσα ικανότητα ήλων, 
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			Κάνναβος ήλων:
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			Ασκήσεις εμπέδωσης

			Άσκηση εξάσκησης 1 (Υπολογισμός με στερεογραφική προβολή)

			Με χρήση των μεθόδων της στερεογραφικής προβολής, προσδιορίστε τα απαιτούμενα τεχνολογικά χαρακτηριστικά συστήματος υποστήριξης για τη σταθεροποίηση των ασταθών τεμαχών στην οροφή της υπόγειας στοάς του σχήματος. Η διεύθυνση του άξονα της στοάς είναι 25ο από τον βορρά. Η μάζα του πετρώματος γύρω από την εκσκαφή έχει τρεις οικογένειες ασυνεχειών με τους προσανατολισμούς του Πίνακα. Οι παράμετροι αντοχής των ασυνεχειών είναι φj=30ο, cj=0, και το μοναδιαίο βάρος του πετρώματος είναι 25kN/m3.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Οικογένεια ασυνεχειών

						
							
							Κλίση (ο)

						
							
							Διεύθυνση κλίσης (ο)

						
							
							Γεωμετρία εκσκαφής (Επιμέλεια Π. Γιούτα)
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							70

						
							
							036

						
							
							[image: Description: Σχήμα 5-εξάσκηση_1]
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			Σχήμα 5-23. Άσκηση εξάσκησης 1

			Άσκηση εξάσκησης 2 (Χρήση ΚΗΥ UNWEDGE)

			Λύστε την ίδια άσκηση, σε όλη την περίμετρο της εκσκαφής, με χρήση του, κώδικα ηλεκτρονικού υπολογιστή UNWEDGE

			Απ. Απαιτούνται 1153 kΝ χωρίς συντελεστές ασφαλείας 

			Άσκηση εξάσκησης 3 (Χρήση ΚΗΕ)

			Κατά τις υπαίθριες μετρήσεις αποτύπωσης ασυνεχειών στην περιοχή που πρόκειται να διανοιχθεί σήραγγα , συλλέχθηκαν τα παρακάτω στοιχεία προσανατολισμού των ασυνεχειών:

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Κλίση/Διεύθυνση κλίσης

						
							
							Κλίση/Διεύθυνση κλίσης

						
							
							Κλίση/Διεύθυνση κλίσης

						
							
							Κλίση/Διεύθυνση κλίσης

						
							
							Κλίση/Διεύθυνση κλίσης

						
					

					
							
							70/138

						
							
							72/143

						
							
							85/202

						
							
							86/203

						
							
							70/252
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							69/140

						
							
							84/200

						
							
							85/202

						
							
							74/250

						
					

					
							
							74/136

						
							
							71/141

						
							
							86/204

						
							
							72/248

						
							
							72/249

						
					

					
							
							73/140

						
							
							73/144

						
							
							83/201

						
							
							72/250

						
							
							71/251

						
					

					
							
							71/139

						
							
							80/203

						
							
							87/209

						
							
							74/251

						
							
							75/250

						
					

					
							
							68/141

						
							
							88/199

						
							
							85/201

						
							
							73/251

						
							
							76/249

						
					

				
			

			(α) Να γίνουν τα τεκτονικά διαγράμματα της βραχομάζας

			(β) Να διερευνηθεί το ενδεχόμενο σχηματισμού επισφαλών όγκων βραχομάζας

			(γ) Να προσδιοριστούν τα απαιτούμενα μέτρα άμεσης υποστήριξης.

			Άσκηση εξάσκησης 4

			Κεντρική στοά προσπέλασης βωξιτικού κοιτάσματος ορύσσεται μέσα σε παχυστρωματώδεις ασβαστόλιθους καλών μηχανικών χαρακτηριστικών. Η μάζα του πετρώματος εντός του οποίου ορύσσεται η στοά διατρέχεται από τρεις οικογένεες ασυνεχειών. Ο σχετικός προσανατολισμός των ασυνεχειών και του άξονα της στοάς έχει ως αποτέλεσμα το σχηματισμό σφηνών στην οροφή. Οι διαστάσεις της μέγιστης να σχηματιστεί σφήνας φαίνονται στο πιο κάτω σχήμα. Επιλέξτε το κατάλληλο σύστημα ήλωσης, περιγράψτε σύντομα τα μηχανικά του χαρακτηριστικά, υπολογίστε τον απαιτούμενο αριθμό ήλων για την υποστήριξη της σφήνας, και σχεδιάστε σε κάτοψη και τομή τους τοποθετημένους ήλους.
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			Σχήμα 5-24. Άσκηση εξάσκησης 4

		

	
		
			Κεφάλαιο 6

			Σύνοψη

			Πρόκειται για μέθοδο υποστήριξης μίας μεγάλης κατηγορίας βραχωδών σχηματισμών που η μηχανική τους συμπεριφορά ελέγχεται από τη στρώση. Το δημιουργούμενο αρχικά συνεχές εγκάρσια ισότροπο ηλωμένο πέτρωμα, δύναται, κατά την υπερφόρτισή του στη συνέχεια, να μετατραπεί σε μηχανισμό. Αναλύεται η συμπεριφορά του επιτόπου πετρώματος και η μέθοδος υποστήριξής του όσο βρίσκεται στην περιοχή της ελαστικότητας και η θεώρηση της αστοχίας ταυτίζεται με την έναρξη της ρωγμάτωσης. Σε δεύτερη φάση αναλύεται η συμπεριφορά του όταν περάσει στο μετελαστικό στάδιο, οπότε η αστοχία ταυτίζεται με την κατάρρευση. Η εμπέδωση επιτυγχάνεται με ασκήσεις και εφαρμογές.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Μαθήματα: Στατική, Αντοχή Υλικών, Μηχανική Πετρωμάτων. Χρήσιμη βιβλιογραφία: Brady & Brown (2006).

			6. Ήλωση στρωσιγενών επίπεδων οροφών

			6.1 Εισαγωγή

			Παράλληλες γεωλογικές στρώσεις με δεσπόζουσα σημασία στη συμπεριφορά του πετρώματος συναντώνται συχνά σε διάφορα περιβάλλοντα των υπογείων εκσκαφών. Οι στρώσεις αυτές μπορεί να είναι το αποτέλεσμα ιζηματογενούς απόθεσης, διακλάσεων εφελκυσμού, υφής δημιουργημένης από διαδικασίες μεταμόρφωσης, ροής λάβας. Οι ασυνέχειες αυτές, γεωμετρικά χαρακτηρίζονται από την επιπεδότητά τους και την εμμονή τους. Μηχανικά χαρακτηρίζονται από την πολύ μικρή ή μηδενική εφελκυστική αντοχή τους και τη μικρή διατμητική τους αντοχή σε σχέση με αυτή του άρρηκτου πετρώματος, που έχει ως αποτέλεσμα τη δυνατότητα απομάκρυνσης και ολίσθησης μεταξύ τους. Η στρωσιγενής αυτή δομή του πετρώματος αποτελεί κυρίαρχο παράγοντα, που ελέγχει την ασφάλεια των οροφών και των παρειών σε υπόγεια τεχνικά έργα, σε ανθρακωρυχεία και σε άλλα υπόγεια οριζόντια ή κεκλιμένα μέτωπα.
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							(α) Δημιουργία αψίδας και τοξοειδούς ζώνης στη ρωγματωμένη δοκό της άμεσης οροφής.

						
							
							[image: Description: C:\Users\a.sofianos\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\Σχήμα 6-1β.jpg]

							(β) Επίπεδη οροφή ανθρακωρυχείου Isabella σταθεροποιημένη το 1949 με ηλώσεις (Breslin, 2010).

						
					

				
			

			

			Σχήμα 6-1: Επίπεδη οροφή ορυχείου.

			Μετά την εκσκαφή υπόγειου ανοίγματος, η ροή των τάσεων παρακάμπτει το άνοιγμα (Σχήμα 6-1α), με αποτέλεσμα να δημιουργούνται ισχυρές θλιπτικές ή εφελκυστικές τάσεις στην περίμετρο της εκσκαφής. Οι θλιπτικές δύνανται να προκαλέσουν αποφλοιώσεις, εσωτερική θραύση του πετρώματος, ολίσθηση και λυγισμό των στρωμάτων, ενώ οι εφελκυστικές να προκαλέσουν ρωγματώσεις και ζώνη χαλάρωσης πάνω από την οροφή.

			Στα υπόγεια ορυχεία, σε σκληρά πετρώματα όπου είτε επειδή η λατόμευση το επιβάλλει είτε επειδή οι τάσεις δεν αποτελούν παράγοντα αστοχίας, οι οροφές και τα δάπεδα ακολουθούν γενικά τη δομή του πετρώματος (Σχήμα 6-1β), και στα στρωσιγενή ταυτίζονται με τα επίπεδα στρώσης. Σε τέτοιες οροφές, όπως πρώτος παρατήρησε ο Fayol (1885), οι ορθές εφελκυστικές τάσεις στις διεπιφάνειες των στρωμάτων προκαλούν διαχωρισμό τους στο μέσον της άμεσης οροφής. Κατά την κάμψη των κατώτερων στρωμάτων της οροφής, αυτά μεταφέρουν ως πλάκα στα στηρίγματα το ίδιο τους βάρος, χωρίς να συνεργάζονται με τα γειτονικά τους στρώματα. Εφόσον κατά την κάμψη τους αδυνατούν να το φέρουν, ρωγματώνονται εγκάρσια στα στρώματα σε διαδοχικές φάσεις και δύνανται να καταλήγουν συχνά στη διαμόρφωση θολωτής οροφής, όπως φαίνεται στο Σχήμα 6-2. Γι’ αυτό, στα τεχνικά έργα, αλλά και γενικότερα όπου πρακτικά δεν είναι εφικτή ή επιθυμητή η διαμόρφωση επίπεδης οροφής, αυτή διαμορφώνεται σε θόλο, ο οποίος πλεονεκτεί στη δυνατότητα ομαλής διάχυσης των τάσεων εκατέρωθεν του ανοίγματος.
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			Σχήμα 6-2. Διαδικασία αστοχίας επίπεδης στρωσιγενούς οροφής (CTRL+click πάνω για να δείτε). Τα βέλη δείχνουν σχηματικά τις διευθύνσεις των μέγιστων κύριων τάσεων που οδηγούνται εκατέρωθεν του ανοίγματος.

			Ο έλεγχος της ευστάθειας υπογείου ανοίγματος με επίπεδη οροφή περιλαμβάνει τόσον τον έλεγχο της υπέρβασης της αντοχής του πετρώματος ως συνεχούς μέσου, όσον και της ευστάθειας της άμεσης οροφής. Ο πρώτος επιτυγχάνεται με τη χρήση κατάλληλων αριθμητικών προσομοιωμάτων και την επίλυσή τους σε υπολογιστή. Ο δεύτερος, λόγω της ασυνεχούς συμπεριφοράς του πετρώματος, απαιτεί είτε πολύπλοκα αριθμητικά προσομοιώματα είτε προσεγγιστικές αναλυτικές επιλύσεις. Παρακάτω εξετάζεται προσεγγιστικά η ευστάθεια των άμεσων οροφών αβαθών ανοιγμάτων στα οποία η οριζόντια συνιστώσα του εντατικού πεδίου δύναται να αγνοηθεί.

			Επειδή τα κατώτερα στρώματα θεωρούνται ότι διαχωρίζονται μεταξύ τους, η ευστάθεια της άμεσης οροφής καθορίζεται από την ικανότητα του μεμονωμένου στρώματος να φέρει το φορτίο του χωρίς να ρωγματώνεται. Κοντά στα άκρα της οροφής, η κατακόρυφη θλιπτική τάση κρατά σε επαφή τα στρώματα, στη διεπιφάνεια των οποίων η διατμητική αντοχή εξαρτάται από το μέγεθος της θλιπτικής τάσης. Εκεί, λόγω της κάμψης κάθε στρώμα στην κάτω ίνα του τείνει να θλίβεται και άρα να βραχύνεται ενώ στην άνω ίνα του τείνει να εφελκύεται και άρα να μηκύνεται. Άρα, στη διεπιφάνεια των στρωμάτων η αποτροπή της ολίσθησης συναρτάται με την ανάπτυξη διατμητικής τάσης (Brady & Brown, 2006). Η ανάπτυξή της επιτρέπει τη στροφή της ροής των τάσεων σε μορφή θόλου. Κατ’ αυτόν τον τρόπο κάθε επόμενο προς τα πάνω στρώμα έχει μικρότερο στατικό άνοιγμα από το προηγούμενο, που συνεπάγεται μικρότερο βέλος κάμψης και διαχωρισμό των στρωμάτων. Ως εκ τούτου δημιουργείται ζώνη χαλάρωσης, η έκταση της οποίας εξαρτάται τόσο από τα γεωμηχανικά χαρακτηριστικά όσο και από την τοποθετημένη στήριξη.

			6.2 Ανυποστήρικτο στρώμα

			Στα ψαθυρά υλικά, όπως τα πετρώματα ή το σκυρόδεμα, η εφελκυστική αντοχή τους σε κάμψη στις μελέτες συνηθίζεται να αγνοείται, είτε ως αναξιόπιστη είτε ως αμελητέα. Εντούτοις, η εκμετάλλευση της αντοχής αυτής έχει επιτρέψει παλαιόθεν τόσον την κατασκευή αρχιτεκτονημάτων, όπως για παράδειγμα τα υπέρθυρα των αρχαίων μεγαλιθικών μνημείων, όπως π.χ. του Stonehenge στο Σχήμα 6-3 και των Μυκηνών, που παραμένουν στη θέση τους μετά από πολλές χιλιετίες, όσον και την εξόρυξη υπόγειων ανοιγμάτων, όπως για παράδειγμα τα αρχαία υπόγεια λατομεία της Πάρου και της Σάμου, οι επίπεδες οροφές των οποίων παραμένουν γενικά ευσταθείς. Η αντοχή των φορέων αυτών σε κάμψη χαρακτηρίζεται από την εφελκυστική τους αντοχή.
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			Σχήμα 6-3. Μεγαλιθικά τρίλιθα του © Stonehenge κατασκευασμένα μεταξύ 3ης και 2ης χιλιετίας π.Χ.

			Η ανάλυση της μηχανικής συμπεριφοράς διαχωρισμένου στρώματος επιμήκους άμεσης οροφής υπόγειας εκμετάλλευσης, μπορεί να βασισθεί στη θεωρία απλών δοκών (Σχήμα 6-4) πακτωμένων στα εκατέρωθεν ερείσματα.
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							(6-1)

						
					

				
			

			

			Σχήμα 6-4. Απλή αμφίπακτη δοκός υπό κατανεμημένο φορτίο q.

			Εφόσον αγνοηθεί ο κίνδυνος λυγισμού των στρωμάτων λόγω της μικρής τιμής της οριζόντιας συνιστώσας της τάσης σh, δηλαδή όταν:
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			(6-2)

			δυνάμεθα να αγνοήσουμε τη σh, οπότε η αξονική εφελκυστική τάση σamax και τροπή (ανηγμένη παραμόρφωση) εamax στην ακραία ίνα στη στήριξη και το ανηγμένο βέλος κάμψης δnmid στο μέσον του ανοίγματος δίνονται από τις σχέσεις στο Σχήμα 6-5:
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							(6-3)

						
					

					
							
							γ: Μοναδιαίο βάρος πετρώματος, δmid: Βέλος κάμψης στο μέσον ανοίγματος, Ε: Μέτρο ελαστικότητας, s: Άνοιγμα υπόγειας οροφής, t: Πάχος στρώματος, b=1: Μοναδιαίο πλάτος στρώματος οροφής, Ma: Ροπή στη στήριξη, Wa: Ροπή αντιστάσεως στη στήριξη.

						
					

				
			

			

			Σχήμα 6-5. Πλάκα υπόγειας οροφής

			Με βάση τις παραπάνω σχέσεις, μπορεί να ελεγχθεί αν η μέγιστη εφελκυστική τροπή ή τάση ξεπερνά την αντίστοιχη ικανότητα ανάληψής της, και αν το βέλος κάμψης είναι αρκετά μικρό. Στην περίπτωση που το όριο εφελκυσμού δεν ξεπερνιέται, η οροφή δεν ρωγματώνεται και παραμένει ευσταθής. Σε αντίθετη περίπτωση η μη ρωγμάτωση της οροφής είναι δυνατόν να εξασφαλισθεί είτε από εξωτερική υποστήριξη, είτε από εσωτερική με ανάρτηση ή όπλιση της οροφής. Η εξωτερική υποστήριξη δημιουργεί προσκόμματα στη διέλευση και αυτό γενικά την καθιστά απαγορευτική, σε αντίθεση με την εσωτερική που πλεονεκτεί λειτουργικά αλλά συνήθως και στατικά.

			Εφαρμογή

			Σε υπόγειο άνοιγμα πλάτους 8m το κατώτερο στρώμα οριζόντιας οροφής έχει πάχος 0.50m. Το οριζόντιο εντατικό πεδίο ασκεί στο κατώτερο στρώμα σh=4MPa. Η εφελκυστική αντοχή του ασβεστόλιθου είναι σt=5MPa, το μέτρο ελαστικότητας E=50GPa, και το μοναδιαίο βάρος γ=25kN/m3. Ελέγξτε (α) τη σημαντικότητα της οριζόντιας συνιστώσας της τάσης, (β) τη δυνατότητα ρωγμάτωσης, και (γ) το βέλος κάμψης.

			Απάντηση

			α. έλεγχος σημαντικότητας οριζόντιας συνιστώσας της τάσης
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			β. έλεγχος εφελκυστικής τάσης στην ακραία ίνα στη στήριξη

			Αγνοούμε υπέρ της ασφαλείας την επίδραση της πλευρικής τάσης, η οποία αποσβένεται με την απόσταση από τα άκρα, οπότε:
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			γ. έλεγχος βέλους κάμψης
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			Η οροφή δύναται να θεωρηθεί ευσταθής χωρίς πρόσθετα μέτρα σταθεροποίησης.

			6.3 Ανάρτηση στρωμάτων

			Η ανάρτηση στρωμάτων έχει ως σκοπό την αποφυγή του διαχωρισμού των κατώτερων στρωμάτων. Επιτυγχάνεται με ήλους που πακτώνονται είτε σε βραχομάζα εκτός της ζώνης χαλάρωσης είτε σε υπερκείμενο ισχυρότερο γειτονικό στρώμα. Στο Σχήμα 6-6 φαίνονται τρεις περιπτώσεις ανάρτησης οροφής από υπερκείμενη βραχομάζα. Στο αριστερό σκαρίφημα η βραχομάζα έχει σημαντική αντοχή και το άνοιγμα είναι περιορισμένο, ώστε η χαλαρωμένη ζώνη να είναι περιορισμένη. Η πάκτωση των ήλων πραγματοποιείται σε βραχομάζα εκτός της ζώνης χαλάρωσης και η ανάρτηση είναι ασφαλής. Στο μεσαίο σκαρίφημα η βραχομάζα είναι υποδεέστερη και το άνοιγμα μεγαλύτερο με αποτέλεσμα η χαλαρωμένη ζώνη να είναι ευρύτερη. Η πάκτωση πραγματοποιείται στο κεντρικό τμήμα εντός της χαλαρωμένης ζώνης, με αποτέλεσμα η ανάρτηση να είναι επισφαλής. Με λίγο μεγαλύτερους ήλους εντούτοις επιτυγχάνεται η ανάρτηση από βαθύτερα σταθερά στρώματα. Στο δεξιό σκαρίφημα η βραχομάζα είναι πτωχή και το άνοιγμα μεγαλύτερο. Οι ήλοι πακτώνονται σε χαλαρωμένο πέτρωμα που αδυνατεί να φέρει το υποκείμενο βάρος. Η χρήση ήλων μεγαλύτερου μήκους πρακτικά δεν είναι εφικτή. Η ανάρτηση σε αυτήν την περίπτωση είναι αδύνατη.
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			Σχήμα 6-6. Δυνατότητα ανάρτησης

			Η ανάρτηση από ισχυρότερα υπερκείμενα γειτονικά στρώματα μπορεί να είναι πλήρης ή μερική. Στην πρώτη περίπτωση το ανώτερο στρώμα πρέπει να είναι πολύ πιο ισχυρό και δύσκαμπτο από το κατώτερο, ώστε να αναλαμβάνει πλήρως το βάρος του κατώτερου. Αντίθετα, συχνά η δυσκαμψία και αντοχή των στρωμάτων μπορεί να διαφέρει, χωρίς όμως να είναι άλλης τάξης μεγέθους. Στην περίπτωση αυτή το ανώτερο στρώμα αναλαμβάνει μέρος μόνο του φορτίου του κατώτερου στρώματος.

			6.3.1 Πλήρης ανάρτηση από δύσκαμπτο στρώμα

			Στο Σχήμα 6-7 φαίνονται ασθενείς λεπτές στρώσεις πετρώματος αναρτημένες από συμπαγές πέτρωμα. Σε κάθε αγκύριο ανάρτησης αντιστοιχεί μία συνεισφέρουσα επιφάνεια εμβαδού sc∙sl του κανάβου των αγκυρίων, και ένα βάρος W πετρώματος για ανάρτηση. Εφόσον η φέρουσα ικανότητα κάθε αγκυρίου είναι Tbf και ο απαιτούμενος συντελεστής ασφαλείας είναι FSb, τότε:
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			(6-4)

			Ο συντελεστής ασφαλείας FSb λαμβάνει τιμές 1.5¸3.0 (Stillborg, 1994). Η τιμή εξαρτάται από την ενδεχόμενη ζημιά λόγω κατάρρευσης της οροφής, καθώς και από το εάν η ανάρτηση είναι μόνιμη ή προσωρινή.
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			Σχήμα 6-7. Ανάρτηση από βαθύτερο συμπαγές πέτρωμα.

			Εφαρμογή

			Στο προηγούμενο υπόγειο άνοιγμα το κατώτερο στρώμα οριζόντιας οροφής έχει εφελκυστική αντοχή 2MPa. Ελέγξτε (α) τον κίνδυνο ρωγμάτωσης για συντελεστή ασφαλείας FSb=3, (β) την απαιτούμενη ήλωση για πλήρη ανάρτηση από ανώτερα στρώματα εκτός της ζώνης χαλάρωσης, που οριοθετείται στα 3m πάνω από το άνοιγμα. (γ) Επιλέξτε το σύστημα ανάρτησης.

			Απάντηση

			α. Έλεγχος εφελκυστικής τάσης στην ακραία ίνα στη στήριξη
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			(β) Ο συνολικός συντελεστής ασφαλείας είναι ανεπαρκής. Για την πλήρη ανάρτηση επιλέγονται αγκύρια με φέρουσα ικανότητα 150kN, οπότε:
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			Σύμφωνα με τον Lang (1961 - βλ. κεφ. 1.5.2), θα πρέπει η μεταξύ των ήλων απόσταση να είναι μικρότερη από s=3×0.50m=1.5m, και το μήκος τους l μεγαλύτερο από 2×s=2×1.50 και >3.25m. Οι ήλοι θα πρέπει να πακτώνονται εκτός της ζώνης χαλάρωσης, σε ένα μήκος τουλάχιστον 0.5m. Επιλέγουμε μήκος ήλων l=3.50m.

			(γ) Τοποθετούμε, επαναλαμβανόμενους πεσσοειδώς ανά 1.50m, εναλλάξ 5 ή 4 ήλους στο πλάτος του ανοίγματος. Οι ήλοι πλησίον του άκρου του ανοίγματος θα είναι ελαφρώς κεκλιμένοι προς το βάθρο, ώστε να παραλαμβάνουν τις κεκλιμένες κύριες εφελκυστικές τάσεις. Με δοκιμές εξόλκευσης θα πιστοποιείται η δυνατότητα των ήλων να αναλαμβάνουν το προδιαγραμμένο φορτίο.

			6.3.2 Μερική ανάρτηση από ισχυρότερο στρώμα

			Σκοπός της μερικής ανάρτησης είναι η αποφόρτιση ασθενέστερων στρωμάτων με μεταφορά φορτίου τους σε γειτονικά ισχυρότερα. Στο Σχήμα 6-8 φαίνονται δύο στρώσεις πετρώματος οροφής. Το βέλος κάμψης δi,mid στο μέσον κάθε στρώματος i, θεωρουμένου ως μεμονωμένου και φορτιζόμενου από ομοιόμορφα κατανεμημένο φορτίο qi, δίνεται, σύμφωνα με την (6-3) από τη σχέση:
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			(6-5)
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			Σχήμα 6-8. Μερική ανάρτηση από εύκαμπτο πέτρωμα.

			Εφόσον η ανώτερη στρώση 2 είναι ισχυρότερη από την κατώτερη στρώση 1, είναι δυνατό να αναρτήσουμε μέρος του βάρους του κατώτερου στρώματος από το ανώτερο. Στην περίπτωση αυτή τα δύο στρώματα εξαναγκάζονται να έχουν το ίδιο βέλος κάμψης. Τούτο επιτυγχάνεται με την αποφόρτιση του κατώτερου στρώματος κατά Δq και την επιφόρτιση του ανώτερου στρώματος κατά Δq. Από την εξίσωση των βελών κάμψης των δύο στρωμάτων, υπολογίζεται, σύμφωνα με την (6-5), η τιμή της Δq (Goodman, 1980) ως εξής:

			
				
					[image: ]
				

			

			
				
					[image: ]
				

			

			(6-6)

			Παρόμοια μπορεί να υπολογισθεί η επιφόρτιση ή αποφόρτιση περισσοτέρων στρωμάτων (Goodman, 1980). Για στρώματα του ιδίου μοναδιαίου βάρους γ, το κάθε στρώμα i υπόκειται σε ένα ισοδύναμο μοναδιαίο βάρος γieq το οποίο προκύπτει ως το άθροισμα το ιδίου μοναδιαίου βάρους και της ανηγμένης επιφόρτισής του Δqi/ti. Η τιμή του γieq και του Δqi δίνονται από τις σχέσεις:

			
				
					[image: ]
				

			

			(6-7)

			Π.χ. για το πρώτο στρώμα θα είναι:
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			Εφόσον υπολογισθεί το ισοδύναμο μοναδιαίο βάρος κάθε πακτωμένου στρώματος i, λαμβάνοντας υπόψη την επιφόρτιση (+) ή αποφόρτιση (-) Δqi, η εφελκυστική τάση στην ακραία ίνα στη στήριξη υπολογίζεται, σύμφωνα με την (6-3), από τη σχέση:
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			(6-8)

			Παρατηρούμε, από την (6-7), ότι στην περίπτωση που τα στρώματα είναι όλα ίδια, τότε γi,eq=γ και Δqi=0. Αυτό σημαίνει ότι τα στρώματα ούτε αναρτώνται ούτε επιφορτίζονται, και επομένως η ήλωση απέτυχε στη βελτίωση της εντατικής κατάστασης των στρωμάτων, και οι τάσεις και τα βέλη σε κάθε στρώμα θα είναι αυτές που θα ήταν δίχως την ήλωση, δηλαδή:
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			Εφαρμογή

			Στο προηγούμενο υπόγειο άνοιγμα το κατώτερο στρώμα (i=1) οριζόντιας οροφής έχει πάχος 0.20m και τα αμέσως επόμενα στρώματα 0.50m. Η εφελκυστική αντοχή του πετρώματος εκτιμάται σε 5MPa. Ελέγξτε (α) τη σημαντικότητα της οριζόντιας συνιστώσας της τάσης, (β) τον κίνδυνο ρωγμάτωσης για συντελεστή ασφαλείας FSb=3, (γ) ελέγξετε τη δυνατότητα μερικής ανάρτησης από τις ανώτερες στρώσεις, (δ) επιλέξτε τον κάναβο της ήλωσης.

			Απάντηση

			α. Έλεγχος σημαντικότητας της οριζόντιας συνιστώσας της τάσης
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			Άρα δεν υφίσταται κίνδυνος λυγισμού

			β. Έλεγχος εφελκυστικής τάσης στην ακραία ίνα στη στήριξη
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			Άρα υφίσταται κίνδυνος ρωγμάτωσης

			(γ) Επιλέγονται ήλοι μήκους 4m.
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			Παρατηρούμε τη σημαντική αποφόρτιση του κατώτερου στρώματος που έχει ως αποτέλεσμα τη μικρή επιφόρτιση των ανώτερων στρωμάτων.

			(δ)
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			Η κατώτερη στρώση αναρτάται από τις ανώτερες στρώσεις με ήλους σε αποστάσεις:
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			όπου θεωρήθηκε ότι απαιτούνται ήλοι φέρουσας ικανότητας 100kN. Επιλέγουμε κάναβο ήλων τα 1.5m, όπως και για την πλήρη ανάρτηση. Λόγω του μικρού πάχους της κατώτερης στρώσης, προτείνεται η χρήση δομικού πλέγματος.

			6.4 Όπλιση ή ενίσχυση στρωμάτων 

			Έχει ως σκοπό, εκτός της αποφυγής του διαχωρισμού των κατώτερων στρωμάτων, την αποφυγή της ολίσθησης μεταξύ τους λόγω υπέρβασης της διατμητικής αντοχής στις διεπιφάνειες, ούτως ώστε τα επιμέρους στρώματα να εξαναγκάζονται να λειτουργήσουν ως ενιαίος συμπαγής φορέας. Κάτι τέτοιο συμβαίνει και με τα συγκολλημένα φύλλα κόντρα πλακέ, τα οποία έχουν πολλαπλάσια αντοχή των φύλλων από τα οποία συνίστανται. Στο Σχήμα 6-9 φαίνεται διαστρωμένο πέτρωμα οροφής οπλισμένο με σκοπό τη μείωση των τάσεων ή τροπών.
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			Σχήμα 6-9. Οπλισμός διαστρωμένου πετρώματος.

			6.4.1 Πλήρης όπλιση

			Για τη δημιουργία ενιαίου φορέα πάχους ts, απαιτείται παρεμπόδιση του διαχωρισμού και της ολίσθησης μεταξύ των στρωμάτων σε αυτό το πάχος. Η πρώτη απαιτεί κοινό βέλος κάμψης, και η δεύτερη επαρκή διατμητική αντοχή σε σχέση με τη διατμητική τάση στις διεπιφάνειες των στρωμάτων. Η τέμνουσα δύναμη V(x) σε εγκάρσια τομή του φορέα, στη θέση x, είναι το ολοκλήρωμα των διατμητικών τάσεων στη διατομή. Η κατανομή αυτών των διατμητικών τάσεων είναι παραβολική (Σχήμα 6-10), και η μέγιστη τιμή τους τmax είναι ίση με 1.5 φορά τη μέση τάση τmean. Από τη συμμετρία του τανυστή των τάσεων, γνωρίζουμε ότι η τιμή της διατμητικής συνιστώσας της τάσης σε ένα σημείο, είναι ίση σε κάθετα μεταξύ τους επίπεδα. Άρα, η διατμητική τάση στη διεπιφάνεια μεταξύ των στρωμάτων δύναται να υπολογιστεί από την τέμνουσα δύναμη στη διατομή του αποκολλημένου από τα ανώτερα στρώματα φορέα, από τη σχέση:
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			(6-9)
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			Σχήμα 6-10. Τριδιάστατη απεικόνιση της κατανομής της τέμνουσας δύναμης κατά μήκος (x) του ανοίγματος, και των διατμητικών και εφελκυστικών τάσεων στο άκρο του.

			Με την προένταση της ήλωσης των στρωμάτων επιτυγχάνεται η δημιουργία ή επαύξηση της διατμητικής αντοχής των διεπιφανειών των στρωμάτων. Για συνοχή cj και γωνία τριβής φj, σύμφωνα με το κριτήριο Mohr-Coulomb επιτυγχάνεται ικανότητα ανάληψης διατμητικής τάσης:
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			(6-10)

			Η ενιαία λειτουργία του φορέα απαιτεί η διατμητική αντοχή (ικανότητα) να είναι μεγαλύτερη από την απαιτούμενη από τη στατική διατμητική τάση, δηλαδή:
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			(6-11)

			Για x=0, & cj=0, προκύπτει η μέγιστη τιμή (Goodman, 1980) της απαιτούμενης προέντασης:
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			(6-12)

			Η πίεση αυτή στο μέσον, όπου η διατμητική τάση είναι μικρή, θα πρέπει να επαρκεί για την αποτροπή του διαχωρισμού των κατώτερων στρωμάτων λόγω του ιδίου βάρους τους. Επομένως, η ασκούμενη πίεση θα πρέπει να είναι μεγαλύτερη από την απαιτούμενη πίεση μερικής ανάρτησης που δίνεται από την (6-7), που όμως για παρόμοιου πάχους στρώματα είναι μηδέν. Όμως, δεδομένης της διαφορετικής καμπτικής καταπόνησης των στρωμάτων στο μέσον του ανοίγματος, συνιστάται ο κάναβος και η προένταση να διατηρούνται ίδιοι κατά το πλάτος του.

			Από την (6-3) παρατηρούμε ότι η μέγιστη εφελκυστική τάση ή τροπή στην ακραία ίνα στη στήριξη είναι αντιστρόφως ανάλογες του πάχους κάθε μεμονωμένου φορέα. Η μέγιστη τάση, για πλήρη όπλιση (max σfr) και για μη όπλιση (max σnr) k όμοιων στρωμάτων, καθώς και ο λόγος τους, δίνονται από τις σχέσεις:
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			(6-13)

			Αντίστοιχες σχέσεις για τα βέλη, στο μέσον του ανοίγματος, δfr και δnr , και ο λόγος τους, δίνονται από τις σχέσεις:
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			(6-14)

			Επομένως, π.χ. για πλήρη όπλιση πέντε στρωμάτων, η τάση υποπενταπλασιάζεται και το βέλος υποεικοσιπενταπλασιάζεται.
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			Σχήμα 6-11: Κατανομή των διατμητικών και κατακόρυφων ορθών τάσεων εντός της διατομής δοκού υπό ίδιον βάρος (Yiouta-Mitra & Sofianos, 2011).

			Η παρουσία της κατακόρυφης συνιστώσας της τάσης δεν έχει ληφθεί εν γένει στα ανωτέρω λόγω του ιδιαιτέρως μικρού της μεγέθους για δοκούς. Στο Σχήμα 6-11 παρουσιάζεται η κατανομή της σyy στη διατομή της δοκού σε σχέση με την αντίστοιχη διατμητική. Περί το μέσον της διατομής, εκεί όπου η διατμητική τάση μεγιστοποιείται, η αντίστοιχη σyy μηδενίζεται. Στο άνω ήμισυ της διατομής, η σyy δρα υπέρ της ασφαλείας ενώ στο κάτω ήμισυ ενάντια. Παρατηρούμε στο σχήμα ότι η αύξηση της διατμητικής τάσης συνοδεύεται από ταχύτερη μείωση της διατμητικής τάσης. Η απαιτούμενη πίεση για την επίτευξη πλήρους όπλισης επιπέδου ασυνέχειας j σε απόσταση y από το μέσον της ενισχυμένης διατομής, όπου η διατμητική τάση τj είναι μειωμένη, απαιτεί την προσαύξησή της κατά την εκεί εκδηλωμένη κατακόρυφη ορθή τάση σyy.
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			(6-15)

			Εφαρμογή

			Στο προηγούμενο υπόγειο άνοιγμα οι στρώσεις της οριζόντιας οροφής έχουν πάχος 0.20m. Η διατμητική αντίσταση στη διεπιφάνεια μεταξύ των στρώσεων χαρακτηρίζεται από μηδενική συνοχή και γωνία τριβής φj=40ο. Όπως αποδείχθηκε στην προηγούμενη εφαρμογή, υφίσταται κίνδυνος ρωγμάτωσης της κατώτερης στρώσης.

			(α) Ελέγξετε τη δυνατότητα πλήρους όπλισης των στρώσεων σε πάχος 1.40m.

			(β) Εφόσον δεν είναι δυνατή η πλήρης όπλιση, ελέγξτε τη δυνατότητα για άνοιγμα 5m.

			(γ) Επιλέξτε το σύστημα όπλισης.

			Απάντηση

			(α) Τα στρώματα προτείνεται να ηλωθούν με προεντεταμένους ήλους σε τετραγωνικό πεσσοειδή κάναβο. Η μέγιστη απαιτούμενη πίεση που απαιτείται να ασκείται από τους ήλους στις διεπιφάνειες, δίνεται από:
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			Η πίεση pb,max πρακτικά δεν είναι δυνατόν να εφαρμοστεί, καθόσον για κάναβο ήλων 1×1m απαιτείται τάνυση ήλου 179kN. Οι συνήθεις ήλοι φέρουσας ικανότητας 200kN γενικά δύνανται να τανυθούν μέχρι 0.6×200=120kN (Stillborg, 1994-§4.2.1). Εντούτοις παρατηρούμε ότι, εφόσον επιτυγχανόταν η πλήρης ενίσχυση, οι εφελκυστικές τάσεις θα ήταν πάρα πολύ μικρότερες από τις επιτρεπόμενες, με έναν συντελεστή ασφαλείας πλησίον του 9.

			(β) Στην περίπτωση ανοίγματος μικρότερου πλάτους ίσου με 5m:
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			(γ) Επιλέγεται όπλιση με ήλους Æ25, B500, μήκους (1.40+1.00) 2.40m, σε κάναβο 1×1m, τους οποίους τανύουμε με δύναμη 112kN. Με δοκιμές εξόλκευσης θα πρέπει να επιβεβαιωθεί η δυνατότητα ανάληψης του φορτίου από την αγκύρωση του ήλου.

			6.4.2 Μερική όπλιση

			Η απαιτούμενη τάνυση προκειμένου να επιτευχθεί ενιαίος φορέας είναι συχνά πολύ μεγάλη, ώστε να είναι εφικτή. Για παράδειγμα, αν pb=120kN/m2, φ=40ο, γ=25kN/m3, τότε σύμφωνα με την (6-12):
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			Δεδομένης και της μη ομοιόμορφης κατανομής της pb,, το πλάτος των ~5m δύναται να θεωρηθεί ως ένα άνω όριο για την επίτευξη πλήρους όπλισης. Παρατηρήσαμε εντούτοις στη προηγούμενη εφαρμογή, την επίτευξη πολύ μεγάλου συντελεστή ασφαλείας έναντι ρωγμάτωσης, εφόσον είχε επιτευχθεί η πλήρης όπλιση. Τούτο σημαίνει ότι, εφόσον επιτρέπονταν μικρές ολισθήσεις μεταξύ των στρωμάτων που θα είχαν ως αποτέλεσμα οι εφελκυστικές τάσεις να αυξηθούν, η οροφή θα εξακολουθούσε μέχρι κάποιου σημείου διολισθήσεων να μην κινδυνεύει από ρωγμάτωση. Άρα, ενίσχυση των στρωμάτων της οροφής δύναται να επιτευχθεί και με μικρότερη τάνυση σε σχέση με αυτή που θα επιτύγχανε τη δημιουργία συμπαγούς φορέα. Αυτή θα επέτρεπε την ολίσθηση μεταξύ των στρωμάτων στο τμήμα τους όπου η στατική απαίτηση θα ξεπερνούσε την ικανότητα αντίστασης, ενώ θα εξασφάλιζε τη συμπαγή συμπεριφορά του φορέα στο υπόλοιπο τμήμα του.
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			Σχήμα 6-12. Επιλογή του οπλισμού με βάση τη μείωση του βέλους στρωσιγενούς πετρώματος (Panek, 1964).

			Η επίλυση του προβλήματος της μερικής όπλισης έχει διερευνηθεί υπό κλίμακα, από τον Panek (1964), πειραματικά. Με βάση τη διερεύνηση αυτή συντάχθηκε το νομόγραμμα διαστασιολόγησης των ηλώσεων, που φαίνεται στο Σχήμα 6-12.

			Δεδομένα στο διάγραμμα είναι τα: πάχος στρώσεων e, ενεργό μήκος ήλων Lb, τάνυση ήλων Tb, κάναβος ήλων sc×sl και πλάτος ανοίγματος s. Από το διάγραμμα αυτό, για κάθε σχεδιασμό ήλωσης επίπεδης οροφής εκτιμάται ο συντελεστής ενίσχυσης RF και η μείωση DD της τροπής στη στήριξη (ή της τάσης λόγω της υπόθεσης ελαστικότητας του πετρώματος). Ως συντελεστής ενίσχυσης ορίζεται το πόσες φορές υποπολλαπλασιάσθηκε η τάση στην ακραία ίνα στη στήριξη σε σχέση με του μεμονωμένου στρώματος. Ως μείωση της τροπής ή τάσης ορίζεται το απολεσθέν ποσοστό της τροπής ή τάσης του μεμονωμένου στρώματος. Η τιμή του συντελεστή ενίσχυσης RF συνδέεται με το απολεσθέν ποσοστό DD της τάσης, με τη σχέση:
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			(6-16)

			Εφαρμογή (με μετατροπή μονάδων από τις διεθνείς SI στις Αγγλοσαξωνικές IM)

			Υπόγειος θάλαμος πλάτους 8m, διανοίγεται σε στρωσιγενές πέτρωμα, πυκνότητας βάρους γ=25kN/m3, πάχους στρώσεων 20cm. Ζητείται: (α) η ήλωση της επίπεδης οροφής του ώστε η τάση στην ακραία ίνα στη στήριξη να μην ξεπερνά την εφελκυστική αντοχή του πετρώματος, που είναι 1.5MPa. (β) Ποια η αντίστοιχη τάση για πλήρη ήλωση των στρωμάτων της προηγούμενης περίπτωσης, και ποιος ο αντίστοιχος συντελεστής ενίσχυσης;

			Απάντηση

			Δοκιμάζονται ήλοι με δυνατότητα τάνυσης 90kN, τοποθετημένοι σε κάναβο sc×sl=1.00×1.00m, δυνάμενοι να συνδέσουν στρώματα συνολικού πάχους 3.00m. Ο Πίνακας 6-1 δίνει συγκεντρωτικά τα δεδομένα. Με τη βοήθεια του διαγράμματος Panek στο Σχήμα 6-12 με τεθλασμένη διακεκομμένη γραμμή ακολουθούμε την πορεία των δεδομένων και καταλήγουμε στην εκτίμηση του συντελεστή ενίσχυσης ίσου με 3. Δηλαδή η ακραία τάση του μεμονωμένου στρώματος υποπολλαπλασιάζεται RF=3 φορές, και επομένως χάνει το DD=67% της τιμής του μεμονωμένου στρώματος.
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			Πίνακας 6-1. Διαστασιολόγηση υπόγειας οροφής με το διάγραμμα Panek (1964).

			Για ένα στρώμα δίχως όπλιση, έχουμε από την (6-3):
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			Σύμφωνα με τον Panek, μετά τη μερική ενίσχυση:
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			Επιλέγεται σύστημα από τανυμένους με 90kN ήλους Æ25, B500, μήκους (3.00+1.00=) 4.00m, σε κάναβο 1.00×1.00m.

			(β) για πλήρη ενίσχυση, από την (6-13) έχουμε:
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			Αυτή είναι η μέγιστη τιμή του συντελεστή ενίσχυσης για πλήρη όπλιση των k=Lb/e =3.0/0.2=15 στρωμάτων. Επομένως, σύμφωνα με την (6-13):
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			(6-17)

			Παρατηρούμε ότι για τη μέγιστη αυτή ενίσχυση, η τάση στην ακραία ίνα θα μειωνόταν στο 1/15 της τιμής της για το μεμονωμένο στρώμα, δηλαδή θα μειώνονταν κατά 93%. Το βέλος κάμψης στην περίπτωση αυτή, σύμφωνα με την (6-14), θα μειωνόταν σε σχέση με το βέλος του μεμονωμένου στρώματος στο:
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			6.5 Διάτμηση ήλων

			Η αντίσταση των ήλων σε διάτμηση παρεμποδίζει την ολίσθηση μεταξύ των στρωμάτων στις διεπιφάνειές τους. Τούτο απαιτεί αφενός μεν την καλή πλήρωση του διατρήματος με ένεμα, αφετέρου δε την ικανότητα του ενέματος να μεταφέρει τη διατμητική αντίσταση των ήλων με δυνάμεις άντυγας στο πέτρωμα. Η μέγιστη διατμητική αντίσταση που μπορεί να προσφέρει ο ήλος είναι ίση με τη διατμητική του αντοχή. Για τους συνήθως χρησιμοποιούμενους ήλους από χάλυβα B500 με διάμετρο 25mm, η διατμητική δύναμη αντίστασης είναι το 60% της αντοχής τους σε εφελκυσμό. Η ανηγμένη, στον κάναβο sc∙sl τοποθέτησης των ήλων, αντοχή του ήλου σε διάτμηση μπορεί επομένως να εκτιμηθεί σε:
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			(6-18)

			όπου fub (=500MPa) η εφελκυστική του αντοχή, Α η διατομή του (π∙0.0252/4 m2), και γΜ2 συντελεστής ασφαλείας ίσος με 1.25.

			Αυτή η προσφορά διατμητικής αντίστασης αφορά μη τανυμένο ήλο (π.χ. ήλοι ολόσωμης πάκτωσης), αλλιώς η διατμητική αντίσταση θα είναι μειωμένη. Τη δύναμη αυτή θα πρέπει να μπορεί να μεταφέρει η άντυγα του τσιμεντοκονιάματος με θλίψη στο πέτρωμα.

			6.6 Μετά τη ρωγμάτωση

			Έχει παρατηρηθεί ότι άμεσες οροφές, ακόμη και από ισχυρά παχυστρωματώδη πετρώματα, δύνανται να ρωγματώνονται, αλλά μετά από πρόσθετη μετακίνηση σταθεροποιούνται. Σε αυτές, η συμβατική ανάλυση, που ταυτίζει το φορτίο ρωγμάτωσής τους με το φορτίο αστοχίας τους, υποτιμά σημαντικά την ικανότητα ευστάθειάς τους. Τη μηχανική συμπεριφορά μίας τέτοιας εγκάρσια ρωγματωμένης πλάκας οροφής, πρώτος ο Evans (1941) παραλλήλισε με εκείνη των (αψιδωτών) θολωτών φορέων, που κατασκεύαζαν με θολίτες (voussoir) οι αρχιτέκτονες της αρχαίας Ρώμης. Η μέθοδος ανάλυσής του, που είναι γνωστή και ως χαμηλού θόλου (flat arch), μετά από κάποιες διορθώσεις και συμπληρωμένη με, αναγκαίες τότε, αυθαίρετες παραδοχές από τους Beer & Meek (1982), χρησιμοποιήθηκε ως ένα απλό εργαλείο υπολογισμού της ευστάθειας των υπογείων οροφών σε μεταλλευτικά έργα. Στο Σχήμα 6-13, σε τομή και κάτοψη, φαίνονται ασβεστολιθική οροφή και οι στύλοι που τη στηρίζουν, σε μεταλλείο βωξιτών, όπου το ανάλογο χαμηλού θόλου χρησιμοποιήθηκε για την ανάλυση αστάθειάς της.

			6.6. 1Αναλυτικές και πειραματικές διερευνήσεις

			Η πρώτη προσεγγιστική αριθμητική επίλυση του προβλήματος έγινε με τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων από τον Wright (1974), ενώ αργότερα έγινε επίλυση για μεγάλες μετακινήσεις με τη μέθοδο των διακριτών στοιχείων από τους Sofianos et al. (1995). 
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			Σχήμα 6-13: Περιοχή κατάπτωσης σε υπόγεια εκμετάλλευση βωξίτη (Αρχείο Α Κοτίνη και Kotinis,et al., 1997).

			Στο εργαστήριο η συμπεριφορά μιας τέτοιας δοκού διερευνήθηκε πειραματικά σε δοκίμια από τον Sterling (1980) στη συσκευή που φαίνεται στο Σχήμα 6-14, και μετέπειτα από τους Stimpson & Ahmed (1992). Τα δοκίμια πακτώνονταν στα άκρα και υποβάλλονταν σε κατακόρυφο φορτίο. Κατά την κάμψη καταγράφονταν το επιβαλλόμενο κατακόρυφο φορτίο, το βέλος, και η αναπτυσσόμενη πλευρική αντίδραση, τα οποία παρουσιάζονται στο διάγραμμα του σχήματος. Οι τύποι αστοχίας που παρατηρήθηκαν είναι η σύνθλιψη της δοκού στα στηρίγματα ή στο μέσον, η ελαστική αστάθεια, η διαγώνια ρωγμάτωση, και η ολίσθηση στα στηρίγματα κατά μήκος των κατακόρυφων διακλάσεων.
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							(α) Πειραματική συσκευή κατακόρυφης φόρτισης δοκιμίων με πλευρική παρεμπόδιση της παραμόρφωσης
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							(β) Μεταβολή του βέλους και της πλευρικής δύναμης με την αύξηση του φορτίου

						
					

				
			

			

			Σχήμα 6-14. Πειραματική διερεύνηση της συμπεριφοράς δοκών μετά τη θραύση (ξανασχεδιασμένο Courtesy of Sterling, 1977).

			6.6.2 Διάγραμμα ευστάθειας επιμήκους στρώματος οροφής

			Ο Sofianos (1996) επίλυσε στατικά τον φορέα του Evans. Η ανάλυση της ισορροπίας μίας τέτοιας δοκού απαίτησε τη θεώρηση υπερστατικού φορέα με μεγάλες μετατοπίσεις και μεταβαλλόμενες επαφές. Οι Sofianos et al. (1995) και Sofianos & Kapenis (1998) βασιζόμενοι στα αριθμητικά αποτελέσματα επιλύσεων με τη μέθοδο των διακριτών στοιχείων δοκών υποκειμένων σε κάμψη, προσδιόρισαν στατιστικά τις υπερστατικές παραμέτρους. Στο Σχήμα 6-15 φαίνεται η γεωμετρία μίας δοκού, που προσομοιώνει την κατώτερη στρώση πετρώματος μίας άμεσης υπόγειας οροφής, και έχει ελεύθερο άνοιγμα s και πάχος t. Στο σχήμα ορίζονται, η πλευρική ορθή δύναμη T, η ακραία μέση τάση σx, το μέσο μήκος h επαφής της διάκλασης, ο μοχλοβραχίονας z και το βέλος κάμψης δ στο μέσον του ανοίγματος. Κατά την ανάλυση χρησιμοποιούνται τα αδιάστατα μεγέθη:
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			Σχήμα 6-15: Θεωρητικό ομοίωμα επιμήκους ανοίγματος.

			Εξετάστηκαν οι τρεις περιπτώσεις αστοχίας, (α) λόγω καμπτικής θλίψης, (β) λυγισμού, και (γ) ολίσθησης σε διακλάσεις στα ακρόβαθρα, από τις οποίες προέκυψε το διάγραμμα στο Σχήμα 6-16. Η κατάσταση μιας οροφής χαρακτηρίζεται από το ζεύγος (sn, Qn). Η λυγηρότητα sn χαρακτηρίζει τη μορφή του φορέα της οροφής. Ο δεύτερος όρος χαρακτηρίζει τη φόρτιση του φορέα. Η μεγέθυνση κάθε όρου δημιουργεί δυσμενέστερες συνθήκες ευστάθειας. Στο διάγραμμα σχεδιάζονται τρεις κατηγορίες καμπυλών. Η έντονη διακεκομμένη, με τα κοίλα προς τα κάτω, είναι η καμπύλη λυγισμού. Οι λοιπές καμπύλες με τα κοίλα προς τα κάτω είναι οι καμπύλες επιτρεπόμενης παραμόρφωσης (που αντιστοιχεί στην αντοχή σε θλίψη). Οι Deere & Miller (1966) δίνουν για τις διάφορες κατηγορίες πετρωμάτων τις τιμές της παραμόρφωσης κατά τη θραύση, οι οποίες κυμαίνονται μεταξύ 0.001 μέχρι 0.01, και κυρίως μεταξύ 0.002 και 0.005. Η συνεχής καμπύλη με τα κοίλα προς τα άνω είναι η καμπύλη ολίσθησης και κατακόρυφης πτώσης των στρωμάτων. Η ευστάθεια έναντι λυγισμού εξασφαλίζεται αν η κατάσταση (sn, Qn) βρίσκεται κάτω από την καμπύλη λυγισμού. Η ευστάθεια έναντι αστοχίας σε θλίψη εξασφαλίζεται αν η κατάσταση βρίσκεται κάτω από την καμπύλη επιτρεπόμενης παραμόρφωσης. Η ευστάθεια έναντι ολίσθησης στις ασυνέχειες στα άκρα του ανοίγματος εξασφαλίζεται αν η λυγηρότητα sn βρίσκεται δεξιά από την επιτρεπόμενη λυγηρότητα που δίνεται από την καμπύλη ολίσθησης για δεδομένη επιτρεπόμενη γωνία τριβής θ0.
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			Σχήμα 6-16. Διάγραμμα εκτίμησης της ευστάθειας στρωσιγενούς οροφής.

			Εφαρμογή

			Θεωρείται υπόγειος θάλαμος με άνοιγμα 20m και επίπεδη οροφή. Το πέτρωμα της άμεσης οροφής είναι μεσοστρωματώδης ασβεστόλιθος, με φαινόμενο βάρος 30kN/m3, τέμνον μέτρο παραμορφωσιμότητας 8GPa στη μέγιστη τιμή της τάσης, και τροπή εf αστοχίας σε θραύση 0.003.

			(α) Εκτιμήστε την ευστάθεια οροφής πάχους στρώσης ts=40cm. (β) Είναι το πάχος 1.6m ευσταθές; (γ) Είναι το πάχος 3.2m ευσταθές;

			Απάντηση

			(α) Για την εκτίμηση της ευστάθειας της οροφής, απαιτούνται οι παράμετροι:
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			Παρατηρούμε στο Σχήμα 6-16 ότι στο σημείο [Qn, sn] η κατάσταση είναι ελαστικά ασταθής.

			(β) Για πάχος στρωμάτων 1.6m, υποτετραπλασιάζεται η λυγηρότητα sn.
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			Παρατηρούμε στο διάγραμμα ότι στο νέο σημείο με συντεταγμένες [Qn, sn] η κατάσταση είναι ελαστικά ευσταθής, καθόσον βρίσκεται κάτω από την καμπύλη ελαστικής αστάθειας. Επίσης, στο σημείο η μέγιστη τροπή λαμβάνει την τιμή εaxnl=0.0026, δηλαδή είναι μικρότερη από την τροπή εf =0.003 της αστοχίας σε θραύση. Η απαιτούμενη γωνία τριβής εκτιμάται από την καμπύλη θ0=θ0(sn) ότι είναι »15ο, τιμή που δεν αναμένεται να ξεπερνά τη γωνία τριβής στη διεπιφάνεια ώστε να δημιουργήσει προβλήματα ολίσθησης. Ο Πίνακας 6-2 δίνει τόσον την αναλυτική λύση όσον και την αριθμητική, που είναι και η ακριβής. Παρατηρούμε ότι τα σφάλματα είναι μέσα σε επιτρεπτά όρια.
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			Πίνακας 6-2. Συμπεριφορά της δοκού θολιτών του παραδείγματος

			(γ) Για το πάχος 3.2m το άνοιγμα είναι περισσότερο ευσταθές σε κάμψη και λυγισμό, καθόσον,
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			Όμως, η κλίση της θλιπτικής δύναμης στα άκρα θα είναι ~29ο, και εφόσον είναι μεγαλύτερη από τη γωνία τριβής, θα υπάρχει δυνατότητα ολίσθησης εφόσον στη στήριξη υπάρχουν διαμπερείς κατακόρυφες διακλάσεις.
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			Ασκήσεις εξάσκησης

			Άσκηση 1

			Σε υπόγειο θάλαμο, πλάτους 10m, για τη λατόμευση στρωσιγενή ασβεστόλιθου, η επίπεδη άμεση οροφή έχει πάχος 1.0m και μοναδιαίο βάρος γασβ=25kΝ/m3. Για πλήρη ανάρτηση της οροφής με ήλους από υπερκείμενο ισχυρό στρώμα, προσδιορίστε:

			i. τον απαιτούμενο συντελεστή ασφαλείας

			ii. την απαιτούμενη αντοχή ήλων ανάρτησης σε κάναβο 1×1m.

			Άσκηση 2

			Σε υπόγειο θάλαμο, πλάτους 5m η επίπεδη άμεση οροφή αποτελείται από δύο στρώματα ασβεστόλιθου, ίδιου μέτρου ελαστικότητας και μοναδιαίου βάρους γασβ=25kΝ/m3. Το κατώτερο στρώμα έχει πάχος 0.20m και το υπερκείμενο 0.40m. Για μερική ανάρτηση του κατώτερου στρώματος της οροφής από το υπερκείμενο, προσδιορίστε:

			i. την απαιτούμενη αντοχή ήλων, σε κάναβο 1×1m

			ii. τη μέγιστη τάση σε κάθε στρώμα

			iii. το βέλος κάμψης

			Άσκηση 3

			Σε έναν υπόγειο χώρο πλάτους 4m, η οροφή αποτελείται από στρωσιγενές ασβεστολιθικό πέτρωμα. Η γωνία τριβής μεταξύ των στρώσεων φj=30°, το μέτρο ελαστικότητας Ε=5GPa, και το μοναδιαίο βάρος γ=24 kN/m3. Για την πλήρη ενίσχυση της οροφής, προσδιορίστε:

			i.τη δύναμη προέντασης που θα πρέπει να εφαρμοστεί σε ήλους που είναι τοποθετημένοι στην οροφή σε τετραγωνικό κάναβο σε αποστάσεις ενός μέτρου.

			ii.τη μέγιστη εφελκυστική τάση.

			Άσκηση 4

			Υπόγειος θάλαμος πλάτους 7 m διανοίγεται σε πέτρωμα μοναδιαίου βάρους 25kN/m3, μέτρου ελαστικότητας 3.5 GPa αποτελούμενο από στρώσεις μέσου πάχους 9 cm. Τα αγκύρια που θα χρησιμοποιηθούν έχουν μήκος 3 m και τοποθετούνται σε κάναβο 1x0.9 m. Χρησιμοπήείστε το διάγραμμα του Panek και υπολογίστε, για μερική ενίσχυση της οροφής, την απαιτούμενη τάνυση των αγκυρίων για την επίτευξη βέλους κάμψης 1.5 cm.

			Άσκηση 5

			Κατασκευάζεται υπόγειος χώρος με επίπεδη οροφή. Το πέτρωμα της άμεσης οροφής είναι μεσοστρωματώδης ασβεστόλιθος, με πάχος στρώσης ts=50cm, φαινόμενο βάρος 25kN/m3, τέμνον μέτρο παραμορφωσιμότητας 10GPa στη μέγιστη τιμή της τάσης, τροπή εf αστοχίας σε θραύση 0.003, και γωνία τριβής σε διεπιφάνειες 15ο. Εφόσον η αστοχία ταυτίζεται με την κατάρρευση της μεμονωμένης κατώτερης στρώσης, ειμήείστε το επιτρεπόμενο πλάτος sall του ανοίγματος για συντελεστή ασφαλείας FS του ανοίγματος της οροφής 2 (FS=smax/sall).

			Άσκηση 6

			Για τα ίδια δεδομένα με την προηγούμενη άσκηση, αν μεταβάλλεται από ένα κάθε φορά (α) το πάχος στρώσης, (β) το μέτρο παραμορφωσιμότητας, και (γ) η τροπή αστοχίας από -25% έως +25%, να σχεδιάσετε την ευαισθησία (μεταβολή) του επιτρεπόμενου πλάτους sall του ανοίγματος ως συνάρτησς αάθε μίας από τις μεταβαλλόμενες παραμέτρους.

		

	
		
			Κεφάλαιο 7

			Σύνοψη

			Αναλύεται η μηχανική συμπεριφορά υπόγειων διανοίξεων σε σκληρά συμπαγή ψαθυρά πετρώματα, τα οποία συμπεριφέρονται ως ελαστικά υλικά, δηλαδή υλικά που δεν παρουσιάζουν παραμένουσες παραμορφώσεις, πριν από τη θραύση τους. Η θραύση αυτών των υλικών χαρακτηρίζεται από αποφλοιώσεις και διαρρήξεις. Μετά τη θραύση αυτών των γεωυλικών η παραμένουσα αντοχή τους είναι πολύ μικρότερη της κορυφαίας, με αποτέλεσμα την εκτόνωση σημαντικής ελαστικής ενέργειας υπό μορφή μικροδονήσεων και εκρήξεων. Δίνονται οδηγίες για την εκτίμηση της συμπεριφοράς των εκσκαφών σε αυτά τα πετρώματα, και της στήριξής τους. Η εμπέδωση επιτυγχάνεται με ασκήσεις και εφαρμογές.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Μαθήματα: Αντοχή των Υλικών, Μηχανική Πετρωμάτων. Χρήσιμη βιβλιογραφία: Brady & Brown (2006).

			7. Συμπαγές ισχυρό πέτρωμα πέριξ υπογείου ανοίγματος

			7.1 Εισαγωγή

			Τα πετρώματα θεωρούνται γενικά συμπαγή εφόσον ο εκσκαπτόμενος όγκος τους διαπερνιέται από μέχρι μία ή το πολύ δύο ασυνέχειες μεγάλου μήκους. Εντός των πετρωμάτων υφίστανται αρχικά οι τάσεις του φυσικού (πρωτογενούς) εντατικού πεδίου. Η εκσκαφή του πετρώματος τροποποιεί τις οριακές συνθήκες στην επιφάνεια πέριξ του υπόγειου ανοίγματος, και ως εκ τούτου οι τάσεις πλησίον αυτού μεταβάλλονται, ενώ αρκετά μακρύτερα οι τάσεις παραμένουν πρακτικά αναλλοίωτες. Ειδικότερα, μετά τη εκσκαφή, στην επιφάνεια πέριξ του ανοίγματος παραμένει η αντίσταση της στήριξης μόνο. Αυτή δρα συνήθως κάθετα στην επιφάνεια της εκσκαφής, που σε περίπτωση ανυποστήρικτης σήραγγας μηδενίζεται. Λόγω της απουσίας διατμητικής συνιστώσας της τάσης στην επιφάνεια εκσκαφής, αυτή αποτελεί τόπο επιπέδων κυρίων τάσεων.

			Η μεταβολή των τάσεων εντός του πετρώματος προκαλεί παραμορφώσεις, οι οποίες εμφανίζονται ως μετατοπίσεις των παρειών. Για ομογενή ισότροπα γραμμικά ελαστικά γεωυλικά, οι παραμορφώσεις είναι ανάλογες της ενδοτικότητάς τους. Η αντοχή της μάζας του πετρώματος λαμβάνεται συνήθως από ένα κριτήριο αστοχίας σε θλίψη της μορφής τ < f(σn) το οποίο καθορίζει και την αντοχή σε μονοαξονική θλίψη qu. Η αντοχή της μάζας του πετρώματος σε εφελκυσμό To είναι πολύ μικρότερη από την αντοχή σε θλίψη και λαμβάνεται συχνά ίση με μηδέν.

			Εφόσον πρόκειται για επιμήκη υπόγεια ανοίγματα, συχνά αρκεί η εξέταση σε συνθήκες επίπεδης έντασης, στο διδιάστατο χώρο της διατομής τους. Για τα απλά γεωμετρικά σχήματα, η συμπεριφορά του συμπαγούς και ελαστικού πετρώματος, γύρω από μια εκσκαφή, δίνεται από απλές σχέσεις. Τέτοια σχήματα είναι ο κύκλος και η έλλειψη, στα οποία η καμπυλότητά τους επιτρέπει την ομαλή εκτροπή των τάσεων πέριξ αυτών, το δε σχήμα τους επιτρέπει τη διατύπωση μαθηματικής κλειστής λύσης για το πεδία των τάσεων και μετατοπίσεων. Τα υπόγεια ανοίγματα όμως έχουν γενικά σχήματα πιο πολύπλοκα και βρίσκονται μέσα σε πετρώματα ανομοιογενή και ανισότροπα. Η ανάλυση των διατομών αυτών δεν μπορεί να πραγματοποιηθεί με κλειστές λύσεις, και ως εκ τούτου απαιτούνται αριθμητικές μέθοδοι επίλυσης από κώδικες πεπερασμένων στοιχείων ή διαφορών ή οριακών στοιχείων. Οι σύγχρονες υπολογιστικές δυνατότητες, τόσον όσον αφορά το λογισμικό όσον και την ισχύ, δίνουν τη δυνατότητα ανάλυσης και στις τρεις διαστάσεις. Τα αποτελέσματα των αριθμητικών επιλύσεων αξιοποιούνται όπως και των αναλυτικών.

			Ο σχεδιασμός της εκσκαφής ενός υπόγειου τεχνικού έργου ακολουθεί την πορεία από μία αρχική χωροθέτηση που ικανοποιεί τις γενικές απαιτήσεις λειτουργίας του έργου, σε μία οριστική διαστασιολόγηση που θα εξασφαλίζει τη λειτουργικότητα, οικονομικότητα, ευστάθεια και περιβαλλοντική αποδοχή του έργου. Αντίστοιχα ο σχεδιασμός ενός μεταλλείου ακολουθεί την πορεία από μία αρχική μορφή που ικανοποιεί τις απαιτήσεις της παραγωγής, όπως είναι οι ελάχιστες διαστάσεις που απαιτούνται για τον εξοπλισμό της λειτουργίας του μεταλλείου ή για τη μείωση της αντίστασης του αέρα, ώστε να επιτυγχάνεται ο επιθυμητός αερισμός. Η θέση και η διεύθυνση του ανοίγματος καθορίζονται επίσης από τις απαιτήσεις της παραγωγής και την ανάγκη ενσωμάτωσής του στα υπόλοιπα τμήματα του μεταλλείου.

			Ο έλεγχος της ευστάθειας, λόγω της εκσκαφής ενός υπογείου έργου, ξεκινά με τον καθορισμό των τάσεων στις παρειές του ανοίγματος γύρω από την εκσκαφή. Οι τάσεις αυτές συγκρίνονται με την αντοχή της βραχομάζας σε μονοαξονική θλίψη και σε εφελκυσμό. Εφόσον δεν προβλέπεται αστοχία στην παρειά της εκσκαφής, απομένει η εξέταση του ενδεχομένου αστοχίας σε μία κύρια ασυνέχεια. Από τους πιο πάνω ελέγχους μπορεί να προκύψει ανάγκη για τροποποίηση της μελέτης ώστε να ικανοποιούνται τόσο οι τοπικές όσο και οι γενικές συνθήκες ευστάθειας στην περίμετρο της εκσκαφής.

			Η μελέτη της εκσκαφής στην περίπτωση που η αντοχή της μάζας του πετρώματος είναι χαμηλή ή οι τάσεις του πεδίου είναι υψηλές, προχωρά στον έλεγχο έναντι θραύσης του πετρώματος στην παρειά της εκσκαφής. Με διαδοχικές αλλαγές στις μεταβλητές του σχεδιασμού επιδιώκουμε τον περιορισμό: (α) της έκτασης της αστοχίας στην παρειά της εκσκαφής, (β) της ζώνης αστοχίας μέσα στο πέτρωμα πέριξ της εκσκαφής, (γ) των προβλημάτων που θα δημιουργηθούν από την ύπαρξη κύριων ασυνεχειών, (δ) της αλληλεπίδρασης των ασυνεχειών με τις θραύσεις του πετρώματος.

			Η τελική φάση της μελέτης είναι ο καθορισμός των μέτρων ενίσχυσης και αντιστήριξης, ώστε να επιτευχθεί ο έλεγχος της συμπεριφοράς του θραυσμένου πετρώματος. Μερικές φορές οι μέθοδοι της ελαστικότητας χρησιμοποιούνται για να προβλέψουν την έκταση μη γραμμικών φαινομένων, όπως η ολίσθηση ή ο διαχωρισμός στις ασυνέχειες ή η αστοχία του πετρώματος. Στην περίπτωση αυτή οι αναλύσεις δίνουν εκτιμήσεις πρώτης τάξεως μόνο, που μπορεί να είναι επαρκείς για τα συνήθη προβλήματα που προκύπτουν κατά τη μελέτη διάνοιξης των μεταλλείων. Αυτές όμως δεν λαμβάνουν υπόψη τη μείωση της αντοχής του πετρώματος μετά τη θραύση, και επομένως ούτε την ανακατανομή των τάσεων. Προκειμένου να ληφθεί αυτή η ανακατανομή υπόψη, απαιτείται προσομοίωση με αριθμητικές μεθόδους. Οι υπάρχοντες κώδικες επιτρέπουν την ανάλυση της συμπεριφοράς, υποθέτοντας διατμητική αστοχία του πετρώματος. Μολονότι η αστοχία του συμπαγούς πετρώματος δεν είναι διατμητική, εντούτοις η υπόθεση αυτή επιτρέπει την κατά τον καλύτερο τρόπο εκτίμηση των ζωνών αστοχίας με βάση τις δυνατότητες των πρακτικά διαθέσιμων σύγχρονων κωδίκων.

			Εφόσον δεν υφίσταται κίνδυνος θρυμματισμού του πετρώματος λόγω υψηλών τάσεων του φυσικού εντατικού πεδίου, τότε τα μέτρα στήριξης θα στοχεύουν στον έλεγχο των καταπτώσεων λόγω της ύπαρξης των ασυνεχειών. Αντίθετα, σε συμπαγή σκληρά πετρώματα που περιβάλλουν μια σήραγγα σε πολύ υψηλό φυσικό εντατικό πεδίο, η εγκατάσταση της στήριξης δεν αποτρέπει την εμφάνιση και τη διάδοση της αποφλοίωσης ή έκρηξής τους. Αυτό επιβεβαιώνεται από την πρακτική εμπειρία, η οποία επισημαίνει ότι συστήματα υποστήριξης, όπως ηλώσεις και εκτοξευμένο σκυρόδεμα δεν παρεμποδίζουν την έναρξη της θραύσης, και ότι ο σκοπός τους είναι ο έλεγχος της αστοχίας αφότου έχει ξεκινήσει.

			Η άμεση εγκατάσταση συστημάτων στήριξης που είναι πάρα πολύ δύστροπα καταλήγει σε υπερβολική καταπόνηση και αστοχία τους. Κατά συνέπεια, η στήριξη θα πρέπει να είναι επαρκώς ενδοτική, ώστε να παραλαμβάνει τη παραγόμενη διαστολή από τη διαδικασία αστοχίας, αλλά να είναι αρκετά ισχυρή για να υποστηρίζει το νεκρό βάρος του θραυσμένου πετρώματος. Ήλοι σημειακής αγκύρωσης με συρματόπλεγμα συγκρατούμενο κάτω από τις μετωπικές πλάκες των ήλων είναι κατάλληλοι για μικρές σήραγγες στις οποίες η ποσότητα των θραυσμάτων είναι περιορισμένη. Υψηλότερης ικανότητας πολύκλωνα καλώδια, τμηματικής κατά μήκος επαφής, χρησιμοποιούνται για μεγαλύτερες εκσκαφές ή για τη συγκράτηση σοβαρότερου θρυμματισμού. Η λογική εκτίμηση της θέσης και της έκτασης της ζώνης πιθανού θρυμματισμού μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό της ικανότητας και του μήκος των στοιχείων στήριξης όπως οι ήλοι ή τα καλώδια. Οι υπάρχουσες κλειστές λύσεις, για τα κυκλικά και ελλειπτικά σχήματα, δίνουν τη δυνατότητα άμεσου εντοπισμού αυτών των ζωνών για διατομές αυτής της μορφής ή ακόμα και για διατομές που δύνανται να προσεγγιστούν από αυτά.

			7.2 Κυκλικό άνοιγμα

			Η κυκλική διατομή αποτελεί από μαθηματική άποψη το απλούστερο σχήμα υπόγειου επιμήκους ανοίγματος, καθόσον προσδιορίζεται από τη θέση του κέντρου του και την ακτίνα του R.

			7.2.1 Υδροστατικό εντατικό πεδίο

			Η περίπτωση κυκλικού ανοίγματος εντός ελαστικού πετρώματος που υφίσταται υδροστατικό εντατικό πεδίο po και ομοιόμορφη πίεση pi στήριξης στην επιφάνεια του ανοίγματος αποτελεί το απλούστερο πρόβλημα ανάλυσης υπόγειας εκσκαφής. Τόσον το σχήμα όσον και το εντατικό πεδίο είναι αξονοσυμμετρικά και ως εκ τούτου οι τάσεις και οι μετατοπίσεις μεταβάλλονται μόνο με την απόσταση από το κέντρο συμμετρίας.

			Η αναλυτική λύση λαμβάνεται με τη θεώρηση του περιβάλλοντος τη σήραγγα πετρώματος ως κυλίνδρου απείρου πάχους (Σχήμα 7-1α). Για έναν κύλινδρο (Timoshenko & Goodier, 1970) εξωτερικής ακτίνας b και εσωτερικής R, οι τάσεις εντός αυτού για συνθήκες επίπεδης παραμόρφωσης δίνονται από τη λύση του Lamé:
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			(7-1)

			Σημ. Οι θλιπτικές τάσεις είναι θετικές.

			7.2.1.1 Τάσεις και μετατοπίσεις πέριξ της σήραγγας

			Για μία σήραγγα, η εξωτερική ακτίνα b τείνει στο άπειρο, και ως εκ τούτου, κάνοντας χρήση του θεωρήματος του L’Hospital, προκύπτει (Kastner, 1961):
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			(7-2)
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							(α) Παχύς σωλήνας πιεζόμενος εσωτερικά και εξωτερικά.
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							(β) Ακτινική και εφαπτομενική τάση ως συνάρτηση της απόστασης από ανυποστήρικτο άνοιγμα.

						
					

				
			

			

			Σχήμα 7-1. Κυκλικό υπόγειο άνοιγμα σε υδροστατικό εντατικό πεδίο

			Ως λ ορίζεται ο συντελεστής αποτόνωσης, δηλαδή η ποσοστιαία μείωση της πίεσης στις παρειές της σήραγγας σε σχέση με τη φυσική po, και λ΄ ο συντελεστής τόνου. Η μεταβολή του συντελεστή αποτόνωσης, περιγράφει τη σταδιακή μετάβαση από το πρωτογενές (προϋπάρχον φυσικό) εντατικό πεδίο, στο δευτερογενές (επαγόμενο). Για λ=1, σχεδιάζεται, στο Σχήμα 7-1β, σύμφωνα με τη σχέση αυτή, το διάγραμμα μεταβολής της τάσης με την απόσταση από το ανυποστήρικτο άνοιγμα. Στο Σχήμα 7-2 φαίνονται τα διανύσματα των κυρίων τάσεων πέριξ της ανυποστήρικτης διατομής. Παρατηρούμε ότι για K=1 το πεδίο των τάσεων είναι ομοιόμορφα κατανεμημένο κατά την περιφερειακή διεύθυνση. Αντίθετα, για Κ=0.5, παρατηρούμε ότι στα πλευρά οι θλιπτικές τάσεις είναι ιδιαίτερα αυξημένες, ενώ στην οροφή και στο δάπεδο είναι αισθητά μειωμένες.

			Στο άνοιγμα εμφανίζονται, μετά την εκσκαφή, ακτινικές μετατοπίσεις ur λόγω αποτόνωσης της πίεσης στην επιφάνεια των παρειών του ανοίγματος από po σε pi. Σε απόσταση r από το κέντρο του ανοίγματος δίνονται από τη σχέση (Kolymbas, 2005):
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			(7-3)

			Οι Whittaker & Frith (1990) εφάρμοσαν εξωτερική πίεση σε φυσικά ομοιώματα ανυποστήρικτων κυκλικών και ορθογωνικών ανοιγμάτων, μέχρι αστοχίας. Παρατήρησαν, μετά από ~10% κατακόρυφη σύγκλιση, ότι το άνοιγμα συμπεριφέρεται ιδανικά όταν είναι κυκλικό και K=1. Επίσης, από τα πειράματα τους προκύπτει, ότι η συμπεριφορά είναι καλή όταν Κ και q έχουν παρόμοιες τιμές και κακή όταν έχουν αντίστροφες τιμές. Τα παραπάνω συμπεράσματα συμφωνούν με επιτόπου παρατηρήσεις σε βαθιές υπόγειες διανοίξεις (π.χ. Martin et al. 1997).
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							(α) Κ=1

						
							
							[image: Description: C:\Users\user\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\Σχήμα 7-2β.png]

							(β) Κ=0.5

						
					

				
			

			

			Σχήμα 7-2. Κύριες τάσεις σε ανυποστήρικτο άνοιγμα.

			7.2.1.2 Τάσεις και μετατοπίσεις στην περιφέρεια της εκσκαφής

			Στην περιφέρεια του ανοίγματος οι τάσεις σrr & σθθ και οι μετατοπίσεις ui=-δi δίνονται από τις σχέσεις (7-2) και (7-3), αντίστοιχα, με αντικατάσταση της απόστασης r από την ακτίνα του ανοίγματος R:
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			(7-4)
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							(α) Χαρακτηριστική γραμμή για δεδομένες συνθήκες.
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							(β) Κρίσιμη χαρακτηριστική γραμμή.

						
					

				
			

			

			Σχήμα 7-3. Χαρακτηριστική γραμμή του πετρώματος.

			εθθ είναι η εφαπτομενική τροπή στην παρειά του ανοίγματος. Η γραφική παράσταση της (7-5) στο Σχήμα 7-3α, συσχετίζει την αποτόνωση με την παραμόρφωση του ανοίγματος, και ονομάζεται χαρακτηριστική γραμμή. Η χαρακτηριστική γραμμή περιστρέφεται ως προς την αρχή της στο λ=0, προς τα δεξιά με την αύξηση της πίεσης (του βάθους) και προς τα αριστερά με την αύξηση της δυστροπίας του πετρώματος.

			7.2.1.3 Μέγιστες παραμορφώσεις

			Οι μέγιστες τιμές της εφαπτομενικής τάσης και ακτινικής μετατόπισης αντιστοιχούν στο ανυποστήρικτο άνοιγμα, όπου λ=1, όπου,
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			(7-6)

			Ορίζουμε κατά την πλήρη αποτόνωση του ανοίγματος στην περιφέρεια ανυποστήρικτης σήραγγας, την εθθu ως την παραμόρφωση της σήραγγας και σθθu ως την εφαπτομενική τάση. Αντικαθιστώντας στην (7-6) την po με την σθθu που είναι διπλάσιά της, και το μέτρο διάτμησης με το μέτρο ελαστικότητας Ε και το λόγο του Poisson ν, προκύπτει:
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			(7-7)

			Σύμφωνα με τους Brady & Brown (2006) η διαξονική αντοχή είναι περίπου ίση με την κορυφαία τιμή της αντοχής σε μονοαξονική θλίψη Co. Κατόπιν αυτού, ορίζουμε ως κρίσιμη παραμόρφωση εθθu,cr την παραμόρφωση του αν υποστήρικτου ανοίγματος που αστοχεί κατά την πλήρη αποτόνωσή του, και ως χαρακτηριστική γραμμή αυτήν που αντιστοιχεί στην κρίσμη παραμόρφωση. Αν εep είναι η κορυφαία τιμή της τροπής σε μονοαξονική θλίψη του πετρώματος, τότε:
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			(7-8)

			Δυνάμεθα επομένως να διακρίνουμε δύο καταστάσεις (Σχήμα 7-3β), μία υποκρίσιμη και μία υπερκρίσιμη, για τιμές της εθθu μικρότερες ή μεγαλύτερες της εθθu,cr, αντίστοιχα. Ομοίως, οι χαρακτηριστικές γραμμές διακρίνονται σε υποκρίσιμες και υπερκρίσιμες, αριστερά και δεξιά της κρίσιμης (cr), αντίστοιχα. Κατά την υποκρίσιμη κατάσταση, η υπολογιζόμενη ακραία τάση σθθu είναι μικρότερη από την μονοαξονική αντοχή Co, και το άνοιγμα ως ανυποστήρικτο είναι ευσταθές. Αντιθέτως, κατά την υπερκρίσιμη κατάσταση η σθθu είναι μεγαλύτερη από τη μονοαξονική αντοχή Co και θα συμβεί θραύση του πετρώματος πριν από την πλήρη αποτόνωσή του.

			Όπως φαίνεται από το Σχήμα 7-4, η κορυφαία τροπή (εep=Co/Et) σε μονοαξονική θλίψη άρρηκτου συμπαγούς πετρώματος πρακτικά λαμβάνει τιμές μεταξύ 2×10-3 και 5×10-3. Για το παραπάνω εύρος τιμών εep, η κρίσιμη παραμόρφωση εθθu,cr για ν=0.2, κυμαίνεται μεταξύ 1.2×10-3 και 3.0×10-3, με μέση τιμή 2×10-3. Άρα, η ελαστική δίχως αστοχία απόκριση του ανυποστήρικτου ανοίγματος χαρακτηρίζεται από την:
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			και η θραύση του πετρώματος πριν από την πλήρη αποτόνωσή του, από την:
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			(7-9)

			Επομένως, η ακραία ακτινική μετατόπιση δiu των παρειών για ελαστική συμπεριφορά μιας ανυποστήρικτης σήραγγας ακτίνας R=5m είναι μικρότερη από 2×10-3×5m=10mm.
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			Σχήμα 7-4. Σχέση μέτρου ελαστικότητας και μονοαξονικής αντοχής σε θλίψη για εκρηξιγενή πετρώματα (με βάση το διάγραμμα των Deere & Miller, 1966)

			Στο Σχήμα 7-5α παρατηρούμε τη σημαντική αύξηση της τροπής στην κορυφαία αντοχή με την πλευρική παρεμπόδιση. Εφόσον το άνοιγμα αστοχεί πριν από την πλήρη αποτόνωση του πετρώματος, Co≤2∙p0, η κορυφαία ελαστική τροπή εθθp<εθθu πραγματοποιείται υπό τριαξονικές συνθήκες για μία κρίσιμη αποτόνωση λe. Εφόσον η αντοχή του πετρώματος χαρακτηρίζεται από το κριτήριο Mohr-Coulomb, η παραμόρφωση κατά τη θραύση (βλέπε και επόμενο κεφάλαιο) δίνεται από την:
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			(7-10)

			Η παράσταση στην αγκύλη είναι μεγαλύτερη της μονάδας, και επομένως η παραμόρφωση κατά τη θραύση θα είναι μεγαλύτερη από την κρίσιμη. Ο συντελεστής b για τον ψαμμίτη στο Σχήμα 7-5β είναι 5.4, και στα πετρώματα κυμαίνεται από 2.6 για χαλαρού ιστού ασβεστόλιθο μέχρι και 11.8 για κρυσταλλικό ασβεστόλιθο. Αν π.χ. το άνοιγμα βρίσκεται σε βάθος 1000m, p0=25MPa, Co=40MPa, b=5, τότε η παραμόρφωση σε σχέση με την κρίσιμη θα αυξηθεί κατά:
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							(α) Δοκιμές τριαξονικής θλίψης (βασισμένο σε στοιχεία για οολιθικό ασβεστόλιθο, από τον Elliott, 1982)
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							(β) Συντελεστής b (βασισμένο σε στοιχεία για ψαμμιτικό πέτρωμα, από τον Bodonyi, 1970)

						
					

				
			

			

			Σχήμα 7-5. Αύξηση της αντοχής με την πλευρική πίεση

			Γενικά, σε σκληρά πετρώματα με ψαθυρή εκρηκτική συμπεριφορά (rock bursting), οι μετατοπίσεις είναι πολύ μικρές πριν από την θραύση, και μάλιστα το μεγαλύτερο μέρος τους έχει συντελεστεί κατά την εξόρυξη του μετώπου, έτσι ώστε να μη δύνανται να προειδοποιήσουν για τυχόν επερχόμενη αστοχία, η οποία ενδεχομένως θα είναι ξαφνική και βίαιη.

			7.2.1.4 Σχέση αποτόνωσης και απομείωσης μέτρου ελαστικότητας

			Συχνά, αντί να περιγράφεται η σταδιακή μετάβαση από το πρωτογενές στο δευτερογενές εντατικό πεδίο μέσω του συντελεστή αποτόνωσης λ της εσωτερικής πίεσης στην περιφέρεια του ανοίγματος, αυτή η μετάβαση περιγράφεται με τη σταδιακή απομείωση του αρχικού μέτρου ελαστικότητας Ε0 της βραχομάζας εντός του δίσκου του χώρου εκσκαφής, σε Ei. Η μείωση αυτή ορίζεται με τον συντελεστή στιβαρότητας:
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			(7-11)

			Η ακτινική σύγκλιση του ανοίγματος δίνεται από τη σχέση (7-5):
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			Η ακτινική σύγκλιση του εσωτερικού δίσκου από μια κατάσταση (po, Eo) σε μια κατάσταση (pi, Ei) σε συνθήκες ελαστικής επίπεδης παραμόρφωσης (Fung, 1965) δίνεται από την:
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			(7-12)

			Επειδή το άνοιγμα και ο δίσκος του χώρου εκσκαφής είναι συζευγμένοι, οι ακτινικές μετακινήσεις τους είναι ίσες, και ως εκ τούτου οι συντελεστές τόνου (λ, λ΄) και στιβαρότητας (β, β΄) συσχετίζονται από τις:
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			(7-13)

			Στο Σχήμα 7-6 φαίνεται η συσχέτιση των δύο τύπων συντελεστών. Παρατηρούμε την απόκλιση από την αναλογία με την αύξηση του ν. Η συσχέτιση ισχύει για ελαστική συμπεριφορά της βραχομάζας, και δεν έχει νόημα για τιμές του ν πλησίον του 0.5.
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			Σχήμα 7-6. Συσχέτιση συντελεστών τόνου και στιβαρότητας

			Παρατηρούμε τη μικρή ευαισθησία του συντελεστή στιβαρότητας, dβ/dλ, για μεγάλες τιμές αποτόνωσης, και ειδικότερα για μεγάλες τιμές του ν. Οι παράγωγοι dβ/dλ και dβ΄/dλ΄ μηδενίζονται τελικά για λ=1 και λ΄=0, αντίστοιχα.

			7.2.2 Μη υδροστατικό εντατικό πεδίο

			Οι σχέσεις της προηγούμενης ενότητας ισχύουν για Κ=1. Εφόσον Κ≠1, παύει να ισχύει η αξονική συμμετρία, και επομένως οι τάσεις και οι παραμορφώσεις μεταβάλλονται με την αλλαγή τόσον της απόστασης όσον και της γωνίας, στο πολικό σύστημα συντεταγμένων. Οι κύριες διευθύνσεις του εντατικού πεδίου θεωρούνται συνήθως ότι είναι πρώτη η κατακόρυφος και δεύτερη η οριζόντια. Πολικές συντεταγμένες είναι (Σχήμα 7-7α) η απόσταση από το κέντρο του κύκλου και η δεξιόστροφη γωνία από τον οριζόντιο άξονα.

			7.2.2.1 Τάσεις και μετατοπίσεις πέριξ της σήραγγας

			Για φυσικό εντατικό πεδίο po, συντελεστή πλευρικής ώθησης Κ (Σχήμα 7-7) και ομοιόμορφη πίεση στήριξης pi, οι τάσεις σ και μετατοπίσεις u στο πέτρωμα δίνονται από τις εξισώσεις του Kirsch (1898):
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			(7-14)
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			(7-15)

			Οι συνιστώσες της τάσης και μετατόπισης, ανυποστήρικτης σήραγγας, σε σταθερή απόσταση r αποκτούν ακραίες τιμές στον κατακόρυφο και τον οριζόντιο άξονα όπου οι γωνίες είναι θ=0, π/2, π, και 3π/2.
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			Σχήμα 7-7. Κυκλικό άνοιγμα σε μη υδροστατικό εντατικό πεδίο

			7.2.2.2 Τάσεις και μετατοπίσεις στην περιφέρεια της ανυποστήρικτης εκσκαφής

			Στην περιφέρεια του ανοίγματος οι τάσεις και μετατοπίσεις δίνονται σύμφωνα με τις σχέσεις (7-14) και (7-15), αντίστοιχα, με αντικατάσταση της απόστασης r από την ακτίνα του ανοίγματος R:
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			(7-16)
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			(7-17)

			Στα σημεία Α (θ=0) και Β (θ=π/2) (Σχήμα 7-7β) οι εφαπτομενικές συνιστώσες της μετατόπισης μηδενίζονται, και οι εφαπτομενικές συνιστώσες της τάσης και οι ακτινικές της μετατόπισης λαμβάνουν ακραίες τιμές πάνω στην παρειά του ανοίγματος, που δίνονται από τις σχέσεις:
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			(7-18)
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			(7-19)

			Επαλήθευση: Για Κ=1, σΑ=σΒ=2pο, δiA/R=δiB/R=pο/2G.

			7.2.2.3 Οριοθέτηση ζωνών υπερφόρτισης κυκλικού ανοίγματος

			Διάκριση θα πρέπει να γίνεται μεταξύ αστοχίας της κατασκευής και αστοχίας της βραχομάζας. Η πρώτη, που είναι συνυφασμένη με εκτεταμένη αστοχία της βραχομάζας, συνεπάγεται τη μη περαιτέρω λειτουργία του έργου. Αντίθετα, τοπικές αστοχίες της βραχομάζας είναι δυνατόν να μην προξενούν προβλήματα στην εξόρυξη. Μία απλή μέθοδος εκτίμησης της έκτασης της αστοχίας δίνει τη δυνατότητα:

			
					πρόγνωσης της συμπεριφοράς του πετρώματος,

					τροποποίησης του σχεδιασμού,

					εκτίμησης των απαιτουμένων μέτρων υποστήριξης.

			

			Για την οριοθέτηση των ζωνών αστοχίας μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε σαν παράδειγμα το άνοιγμα που φαίνεται στο Σχήμα 7-8α. Στη γενική αλλά και απλούστερη περίπτωση της θεώρησης των μηχανικών ιδιοτήτων της βραχομάζας μπορούμε να θεωρήσουμε ότι η εφελκυστική της αντοχή ισούται με To και ότι η μονοαξονική θλιπτική της αντοχή ισούται με Co. Η εφαπτομενική τάση στην παρειά του κυκλικού ανοίγματος δίνεται από τη σχέση (7-16):
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			(7-20)

			Αν είναι γνωστή η αντοχή του πετρώματος σε μονοαξονική θλίψη και εφελκυσμό, Co και To (λαμβάνεται συχνά 0) αντίστοιχα, τότε εφόσον ξεπερνιέται η αντοχή μπορεί να οριοθετηθεί η περιοχή υπέρβασής της. Οι περιοχές αυτές, θλίψης και εφελκυσμού αντίστοιχα, δίνονται από τις σχέσεις:
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			(7-21)

			Γενικά, θα πρέπει να συσχετίζονται οι υπολογιζόμενες τάσεις στην παρειά του ανοίγματος με τη μονοαξονική αντοχή της βραχομάζας σε θλίψη. Την έκταση της αστοχίας στο εσωτερικό της βραχομάζας μπορούμε να ελέγξουμε είτε με τη βοήθεια έτοιμων διαγραμμάτων των ισοβαρών των κυρίων τάσεων για διάφορα σχήματα (Eissa, 1980; Hoek & Brown, 1980) είτε με αριθμητικές επιλύσεις. Οι ελαστικές επιλύσεις όμως δεν είναι ακριβείς, καθόσον κατά τη δημιουργία των ζωνών αστοχίας οι τάσεις διαχέονται βαθύτερα.
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							(α) Ζώνες αστοχίας στην περιφέρεια κυκλικού ανοίγματος
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							(β) Εγκάρσια τομή διαμήκους ανοίγματος

						
					

				
			

			

			Σχήμα 7-8. Παράδειγμα υπόγειου ανοίγματος με ζώνες αστοχίας

		

	
		
			Εξάσκηση 1.

			Στο Σχήμα 7-8α φαίνεται υπόγειο άνοιγμα εντός εντατικού πεδίου, με p0=10 MPa, ph=3MPa, και μονοαξονική αντοχή της βραχομάζας σε θλίψη C0=20MPa, και σε εφελκυσμό T0=0. Να προσδιοριστούν οι ζώνες αστοχίας στην περιφέρεια.

			Απάντηση

			Ο συντελεστής πλευρικής ώθησης είναι Κ=ph/po=3/10=0.3. H ζώνη αστοχίας της βραχομάζας σε θλίψη ορίζεται από την αριστερή ανίσωση (7-21):
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			Για k=0 και 1.

			-30ο < θ < 30ο και 150ο < θ < 210ο

			και η ζώνη αστοχίας της βραχομάζας σε εφελκυσμό ορίζεται από τη δεξιά ανίσωση (7-21):
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			Για k=0 και 1.

			79ο < θ < 101ο ή 259ο < θ < 281ο

			Ζώνες αστοχίας της βραχομάζας σε εφελκυσμό ή θλίψη φαίνονται στο Σχήμα 7-8α. Η έκταση της ζώνης αστοχίας σε σχέση με την περίμετρο δείχνει ότι το άνοιγμα δεν ανταποκρίνεται στο σκοπό λειτουργίας του. Μία αύξηση του ύψους του ανοίγματος θα ελάττωνε τη θλιπτική τάση και θα αναιρούσε τον εφελκυσμό.

			Εξάσκηση 2.

			Στο Σχήμα 7-8β απεικονίζεται η εγκάρσια τομή ενός διαμήκους ανοίγματος. Το μέγεθος των συνιστωσών της τάσης του πεδίου στο επίπεδο της διατομής είναι pxx=10 MPa, pyy=20 MPa, pxy=5 MPa.

			α. Υπολογίστε τη μέγιστη και την ελάχιστη εφαπτομενική τάση στην περίμετρο της εκσκαφής, καθώς και τα σχετικά σημεία δράσης αυτής.

			β. Αν η μονοαξονική αντοχή του πετρώματος σε θλίψη είναι ίση με 50 MPa, εκτιμήστε την έκταση της αστοχίας στην περιφέρεια.

			γ. Σχολιάστε τη σημασία του αποτελέσματος στη λειτουργία του ανοίγματος.

			7.3 Δύο παράλληλα κυκλικά ανοίγματα

			Στην περιφέρεια της εκσκαφής των υπογείων ανοιγμάτων διαμορφώνονται νέες οριακές συνθήκες που τροποποιούν τα πεδία των αρχικών τάσεων και παραμορφώσεων. Ως εκ τούτου, περισσότερα από ένα ανοίγματα επηρεάζονται μεταξύ τους.

			Στην περίπτωση κυκλικού ανοίγματος μέσα σε πέτρωμα υφιστάμενο υδροστατικό απώτερο πεδίο τάσεων, σε απόσταση 5×R από το κέντρο του η εφαπτομενική τάση σθθ και η ακτινική τάση σrr διαφέρουν από τις τάσεις του απώτερου πεδίου κατά 4% μόνο. Μία νέα διάνοιξη επομένως σε απόσταση μεγαλύτερη από 5×R μπορεί να θεωρηθεί πρακτικά ότι διανοίγεται σε πέτρωμα ανεπηρέαστο από τη γειτονική εκσκαφή, και να αναλυθεί ως μεμονωμένη εκσκαφή. Η τιμή 5% μπορεί να ληφθεί σα συμβατικό όριο πέραν του οποίου θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η μεταβολή της τάσης του πεδίου (Brady & Brown, 2006). Με βάση αυτό το όριο μπορεί να υπολογισθεί ο γεωμετρικός τόπος της ζώνης επιρροής μιας εκσκαφής. Έτσι π.χ. οι δύο ίδιες κυκλικές εκσκαφές που διανοίγονται μέσα σε υδροστατικό πεδίο τάσεων και τα κέντρα τους βρίσκονται σε απόσταση μεγαλύτερη από 6×R, μπορούν να θεωρηθούν ως μεμονωμένες εκσκαφές. Τούτο στην πράξη ακολουθείται με το να επιλέγεται πάχος βραχοκολώνας μεταξύ δίδυμων σηράγγων ίσο με δύο διαμέτρους.

			Αν τα υπόγεια κυκλικά ανοίγματα είναι άνισα, η μεγάλης διαμέτρου κυκλική εκσκαφή δύναται να επηρεάζει τη μικρής διαμέτρου εκσκαφή, χωρίς απαραίτητα η μικρή να επηρεάζει και τη μεγάλη. Στην περίπτωση αυτή, εφόσον γίνει πρώτα η διάνοιξη του μεγαλύτερου ανοίγματος, τότε για τον υπολογισμό της συμπεριφοράς της διάνοιξης του μικρότερου θα πρέπει να ληφθεί υπόψη η ύπαρξη της διάνοιξης του μεγαλύτερου. Αντίθετα, εφόσον έχει προηγηθεί η διάνοιξη του μικρότερου ανοίγματος, αυτό δεν απαιτείται να ληφθεί υπόψη κατά τον σχεδιασμό της διάνοιξης μεγαλύτερου. Και στις δύο περιπτώσεις η διάνοιξη του μικρότερου θα επηρεασθεί πριν ή μετά την εκσκαφή του, από τη διάνοιξη του μεγαλύτερου.

			Εξάσκηση 3.

			Για την κατασκευή ενός επιπέδου μεταφοράς σε ένα μεταλλείο εξορύσσεται ένα οριζόντιο άνοιγμα πεταλοειδούς διατομής πλάτους 5m και ύψους 5m, το οποίο πορεύεται παράλληλα σε ένα υπάρχον παρόμοιο άνοιγμα στο ίδιο επίπεδο. Οι κύριες τάσεις του πεδίου είναι p (κατακόρυφα) και 2p (οριζόντια). Προτείνετε μία ελάχιστη απόσταση μεταξύ των κεντροβαρικών αξόνων των δύο ανοιγμάτων, έτσι ώστε κατά τη διάρκεια εκσκαφής του δευτέρου ανοίγματος να μη δημιουργηθεί κανένα πρόβλημα υποστήριξης ή τοπικής αστάθειας στο πρώτο άνοιγμα. Δύναστε να αγνοήσετε οποιαδήποτε χαλάρωση λόγω των εκρήξεων και η διατομή μπορεί να θεωρηθεί προσεγγιστικά ως κυκλική (R=2.5m).

			Στο Σχήμα 7-9 εξετάζεται η αλληλεπίδραση μεταξύ δύο όμοιων κυκλικών σηράγγων που διανοίγονται μέσα σε συμπαγές ελαστικό πέτρωμα. Ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι εφαπτομενικές τάσεις στα σημεία Α και Γ, τις οποίες οι King et al. (1972) υπολόγισαν αριθμητικά. Για K=0 παρατήρησαν ότι οι εφαπτομενικές τάσεις σΑ και σΓ, όσο αυξάνεται η απόσταση των δύο σηράγγων, τείνουν στην τιμή της τάσης της παρειάς μεμονωμένης σήραγγας που ισούται με 3×pο, με την οποία ταυτίζονται για y/d=~2.1. Για K=1 παρατήρησαν ότι οι τάσεις σΑ και σΓ, όσο αυξάνεται η απόσταση των δύο σηράγγων, τείνουν στην τιμή της τάσης της παρειάς μεμονωμένης σήραγγας που ισούται με 2×pο, με την οποία ταυτίζονται για απόσταση y/d=~4, ενώ για απόσταση y/d=~3 η απόκλιση είναι της τάξης του 5%.
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			Σχήμα 7-9. Αλληλεπίδραση μεταξύ δύο όμοιων κυκλικών σηράγγων που διανοίγονται μέσα σε συμπαγές ελαστικό πέτρωμα.

			Εξάσκηση 4.

			Δύο κατακόρυφα φρέατα με διάμετρο 5 m έκαστο ορύσσονται παράλληλα σε απόσταση 15m μεταξύ των αξόνων τους. Το πεδίο των τάσεων πριν από την εκσκαφή είναι υδροστατικό και ίσο με 10 MPa.

			(α) Εκτιμήστε προσεγγιστικές τιμές της τάσης γύρω από κάθε μα., και

			(β) Υπολογίστε τις κύριες τάσεις στο μέσον μεταξύ των φρεάτων και τις διευθύνσεις τους.

			(Τα ανοίγματα πρακτικά δεν επηρεάζονται μεταξύ τους.)

			7.4 Ελλειπτικό άνοιγμα

			Στη γενική περίπτωση η έλλειψη δύναται να έχει τους άξονές της κεκλιμένους ως προς τις κύριες διευθύνσεις του εντατικού πεδίου. Το εντατικό πεδίο πέριξ του ανοίγματος στη γενική αυτή περίπτωση δίνεται από τον Bray (1977).

			7.4.1 Περιφέρεια της εκσκαφής

			Εφόσον οι κύριες διευθύνσεις του εντατικού πεδίου ταυτίζονται με τους άξονες της έλλειψης (Σχήμα 7-10), οι σχέσεις που δίνουν την εφαπτομενική τάση στην περιφέρειά της απλοποιούνται σε:
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			(7-22)

			Όπου ψ η κλίση της εφαπτομένης ως προς την οριζόντιο, στην περιφέρεια της εκσκαφής στο σημείο που αναφέρεται η τάση.

			6.4.2 Κορυφές της έλλειψης

			Στα σημεία Α (πλευρά) και Β (οροφή) η γωνία ψ λαμβάνει τις τιμές π/2 και 0, αντίστοιχα. Οι εφαπτομενικές τάσεις στα σημεία Α και Β του ανοίγματος δίνονται από τις σχέσεις (Brady & Brown, 2006):
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			(7-23)

			ρΑ: Ακτίνα καμπυλότητας στο σημείο Α.

			ρΒ: Ακτίνα καμπυλότητας στο σημείο Β.

			Παρατηρούμε ότι οι εφαπτομενικές τάσεις αυξάνονται με τη μείωση της ακτίνας καμπυλότητας στα σημεία A και B. Επίσης:
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			(7-24)
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			Σχήμα 7-10. Ελλειπτικό άνοιγμα

			Εξάσκηση 5.

			Στο Σχήμα 7-11α της άσκησης φαίνεται η διατομή οριζόντιας σήραγγας κυκλικής διατομής που βρίσκεται 500m κάτω από την επιφάνεια του εδάφους. Δύο κύριες τάσεις του πεδίου είναι στο επίπεδο το κάθετο στον άξονα της σήραγγας και είναι παράλληλες στην οριζόντια και στην κατακόρυφη διεύθυνση. Η κατά την κατακόρυφο συνιστώσα po της τάσης ισούται με την τάση λόγω του βάθους, ενώ η κατά την οριζόντια συνιστώσα ph της τάσης ισούται με 0.5p (K=0.5). Το μοναδιαίο βάρος της βραχομάζας γ είναι 26kN/m3, η θλιπτική αντοχή καθορίζεται από το κριτήριο Mohr-Coulomb με c=10MPa, φ=20o και η εφελκυστική αντοχή To=0.

			α. Προβλέψτε τη συμπεριφορά του πετρώματος στην περιφέρεια της εκσκαφής για τις υπάρχουσες συνθήκες.

			β. Προτείνετε έναν εναλλακτικό σχεδιασμό της εκσκαφής και κάνετε ένα σκαρίφημα αυτής.

			Απάντηση

			α. Η ορθή κύρια τάση σε οριζόντιο επίπεδο σε βάθος 500m ισούται με:
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			Οι κύριες θλιπτικές τάσεις στα σημεία A και B του ανοίγματος είναι:
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			Επειδή για ανυποστήρικτη σήραγγα στην περιφέρεια της εκσκαφής η σrr=0, οι κύκλοι Mohr στο διάγραμμα ορθών και διατμητικών τάσεων για τα σημεία Α και Β εφάπτονται του άξονα των διατμητικών τάσεων τ, και έχουν για διάμετρο τις σA και σB, όπως φαίνεται στο Σχήμα 7-11β. Κάνοντας τη γραφική κατασκευή παρατηρούμε ότι η περιβάλλουσα Mohr τέμνει τον κύκλο των τάσεων του σημείου A. Τούτο σημαίνει ότι θα έχουμε διατμητική αστοχία στην περιοχή του σημείου A και περίσσεια αντοχής σε θλίψη στην περιοχή του σημείου B.
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							(α) Υπόγειο άνοιγμα
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							(β) Κύκλοι Mohr και περιβάλλουσα αστοχίας

						
					

				
			

			

			Σχήμα 7-11. Κύκλοι Mohr και περιβάλλουσες Mohr-Coulomb

			β. Για να επιτύχουμε ευστάθεια θα πρέπει να τροποποιήσουμε το σχήμα του ανοίγματος, σύμφωνα με την (7-24), ώστε να επιτύχουμε μία πιο ομοιόμορφη κατανομή των τάσεων σ’ αυτό μειώνοντας την τάση στο σημείο A και αυξάνοντάς τη στο B. Η οριακά αποδεκτή τάση στο σημείο A θα πρέπει να ανήκει σε κύκλο Mohr που θα εφάπτεται της περιβάλλουσας. Γραφικά το κέντρο αυτού του κύκλου βρίσκεται στην τομή της διχοτόμου της γωνίας που σχηματίζουν ο άξονας των τ με την περιβάλλουσα Mohr, και του άξονα των ορθών τάσεων σ. Η ακτίνα του κύκλου υπολογίζεται από τη σχέση:
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			Για ελλειπτικό σχήμα του ανοίγματος με άξονες W και H η τάση στο σημείο A δίνεται από τη σχέση :
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			Επιλύουμε ως προς q :
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			Ελέγχουμε την τάση στο σημείο B :
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			Η κατασκευή του κύκλου Mohr στο σημείο B με τη νέα τιμή της τάσης του ελλειπτικού ανοίγματος φαίνεται στο Σχήμα 7-11β και επειδή δεν τέμνει την περιβάλλουσα κρίνεται ασφαλής. Στο Σχήμα 7-11α φαίνεται με λεπτή γραμμή το σκαρίφημα του νέου ανοίγματος σε επικάλυψη με το αρχικό άνοιγμα.

			7.4.3 Προσεγγιστική επίλυση άλλων διατομών

			Οι Brady & Brown (2006) προτείνουν τη χρήση των κλειστών λύσεων της έλλειψης για την προσεγγιστική εκτίμηση των τάσεων διατομών που δεν έχουν τέτοιες λύσεις. Για παράδειγμα, διατομές οβάλ προσεγγίζονται με ελλειπτικά ανοίγματα τα οποία έχουν την ίδια καμπυλότητα σε θέση υπολογισμού της τάσης και ίδιο μεγάλο άξονα. Αντίστοιχα, τετραγωνικά ανοίγματα με στρογγυλεμένες γωνίες προσεγγίζονται από έλλειψη με την ίδια καμπυλότητα στις στρογγυλεμένες γωνίες και τη διαγώνιο για μεγάλο άξονα. Η αναλυτική επίλυση προβλημάτων υπογείων ανοιγμάτων τυχούσας διατομής δύναται να επιτευχθεί με τη βοήθεια των μιγαδικών δυναμικών και του σύμμορφου μετασχηματισμού (Muskhelishvili, 1963; Zhao & Yang, 2015).

			7.5 Κλείσιμο

			Η γνώση του τασικού πεδίου του χώρου της διάνοιξης αποτελεί βασικό παράγοντα για το σχεδιασμό της υποστήριξης. Ο χαρακτήρας του εντατικού πεδίου και η ανισοτροπία του επηρεάζουν τον τύπο των μετακινήσεων των διαφόρων διατομών. Μη υδροστατικά πεδία τάσεων έχουςσαν αποτέλεσμα εντονότερες θραύσεις σε κυκλικές διατομές απ’ ότι τα υδροστατικά. Προσοχή πρέπει να δίνεται όταν οι κατανομές των τάσεων καταλήγουν σε δημιουργία ζωνών χαλάρωσης. Τούτο διότι η χαλάρωση οδηγεί σε αποκολλήσεις σφηνών ή πλακών. Η επιλογή του κατάλληλου σχήματος της εκσκαφής μπορεί να βελτιώσει σημαντικά την ευστάθεια της σήραγγας. Γενικά οι μεγάλοι άξονες των διατομών θα πρέπει να έχουν τη διεύθυνση της μέγιστης κύριας τάσης του εντατικού πεδίου. Σε μεταλλευτικά έργα, η κατασκευή στοάς ανακούφισης των τάσεων έχει δώσει τη δυνατότητα κατασκευής μία κατοπινής σήραγγας σε ευμενέστερο εντατικό πεδίο, και επομένως με αυξημένη ευστάθεια.
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			Κριτήρια αξιολόγησης

			Κριτήριο αξιολόγησης 1. Σχέσεις Kirsch και προγραμματισμός στο Matlab

			Έστω σήραγγα κυκλικής διατομής με ακτίνα R=5 m σε εντατικό πεδίο po=20 MPa, K=0.5.

			(α). Να υπολογιστούν και να γίνουν τα σχετικά διαγράμματα κατανομής των τάσεων σrr, σθθ, σrθ γύρω από τη σήραγγα για γωνίες θ=0°, 45°, 90° σε απόσταση r=α÷6α με βήμα 0.25.

			(β). Να υπολογιστεί και να κατασκευαστεί το σχετικό διάγραμμα κατανομής της εφαπτομενικής τάσης στην περιφέρεια της σήραγγας.

			Κριτήριο αξιολόγησης 2. Μέγιστη μετατόπιση

			Κυκλική στοά ακτίνας 2.5m διανοίγεται μέσα σε συμπαγή γρανίτη. Ποια είναι η μέγιστη ακτινική ελαστική μετατόπιση που μπορεί να συμβεί;

			Κριτήριο αξιολόγησης 3. Συντελεστές λ και β

			Σχεδιάστε, σε κοινούς άξονες, τη σύγκλιση κυκλικής αξονοσυμμετρικά φορτιζόμενης σήραγγας, ως συνάρτησης της αποτόνωσης και της στιβαρότητας. εωρήείστε ν=0.2.

			Κριτήριο αξιολόγησης 4. Οριοθέτηση ζωνών υπερφόρτισης μεταξύ δύο κυκλικών ανοιγμάτων

			Δύο κυκλικά φρέατα διαμέτρου 6m διανοίγονται αφήνοντας βραχοκολώνα πάχους 6m μεταξύ τους. Αν Ε=10GPa, ν=0.2, po=20MPa (στο μέγιστο βάθος τους), c=10MPa, φ=40ο.

			(α) Δώστε αναλυτικά τις τάσεις στα εγγύτερα σημεία στην περιφέρειά τους.

			(β) Ορθετήείστε τις ζώνες υπερφόρτισης χρησιμοποιώντας αριθμητικό κώδικα.

			Κριτήριο αξιολόγησης 5. Οριοθέτηση ζωνών υπερφόρτισης ελλειπτικού ανοίγματος

			Ελλειπτικό φρέαρ μεγάλου άξονα 8m και μικρού 4m, διανοίγεται εντός υδροστατικού εντατικού πεδίου με po=20MPa (στο μέγιστο βάθος του), σε σκληρό πέτρωμα με Ε=10GPa, ν=0.2, c=10MPa, φ=40ο. Υπολογίστε:

			(α) Αναλυτικά τις τάσεις στην περιφέρεια για πολική γωνία θ= 0ο, 45ο και 90ο.

			(β) Αριθμητικά τις ζώνες υπερφόρτισης γύρω από τη διατομή.

			Κριτήριο αξιολόγησης 6. Δύο σήραγγες σε μεσαίο βάθος

			Σε βάθος 420m διανοίγονται μέσα σε γρανίτη δύο απομακρυσμένες κυκλικές στοές διαμέτρου 3.5m. Η εκσκαφή πραγματοποιείται σε βήματα του 1 m με γραμμική περιμετρική διάτρηση και μηχανική εκσκαφή του πυρήνα. Οι κύριες τάσεις του φυσικού εντατικού πεδίου και οι μηχανικές ιδιότητες του περιβάλλοντος πετρώματος δίνονται στους επόμενους δύο πίνακες.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							σ1 [MPa]

							(οριζόντια)

						
							
							σ2 [MPa]

							(οριζόντια)

						
							
							σ3 [MPa]

							(κατακόρυφη)

						
							
							θ [o] κλίση της σ1 ως προς την οριζόντια

						
					

					
							
							55

						
							
							48

						
							
							14

						
							
							0

						
					

				
			

			Πίνακας 7-1. Πρωτογενές εντατικό πεδίο στο επίπεδο -420m υπογείου εργαστηρίου

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							E [MPa]

						
							
							ν

						
							
							σc [MPa]

						
							
							cp [MPa]

						
							
							tan φp [o]

						
							
							cr [MPa]

						
							
							tan φr [o]

						
					

					
							
							60000

						
							
							0.2

						
							
							210

						
							
							10.84

						
							
							0.296

						
							
							1.00

						
							
							0.01

						
					

				
			

			Πίνακας 7-2. Μηχανικές παράμετροι του γρανίτη (Lac du Bonnet)

			Η διατομή της πρώτης στοάς περιλαμβάνει τις σ2 και σ3 και κατευθύνεται προς τη σ1, ενώ της δεύτερης περιλαμβάνει τις σ1 και σ3 και κατευθύνεται προς τη σ2.

			(α) Υπολογίστε αναλυτικά τις ζώνες αστοχίας.

			(β) Υπολογίστε αριθμητικά τις ζώνες αστοχίας.

			(γ) Συγκρίνετε τη συμπεριφορά των δύο στοών.

			(δ) Συγκρίνετε τις υπολογισμένες ζώνες αστοχίας με τις καταγραμμένες για τους θαλάμους 413 και 405, στο υπόγειο ερευνητικό εργαστήριο AECL (Hoek et al., 1998).

			Κριτήριο αξιολόγησης 7. Βαθιά μεταλλευτική σήραγγα

			Σήραγγα κυκλική, διαμέτρου 4m, διανοίγεται μέσα σε συμπαγή ανδεσίτη. Η ένταση του φυσικού εντατικού πεδίου στο επίπεδο της σήραγγας και οι μηχανικές παράμετροι του πετρώματος δίνονται στους δύο επόμενους πίνακες.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							σ1 [MPa]

							(οριζόντια)

						
							
							σ2 [MPa]

							(κατά τον άξονα))

						
							
							σ3 [MPa]

							(κατακόρυφη)

						
							
							θ [o] κλίση της σ1 ως προς την οριζόντια

						
					

					
							
							38

						
							
							31

						
							
							24

						
							
							0

						
					

				
			

			Πίνακας 7-3. Πρωτογενές εντατικό πεδίο στο επίπεδο εξόρυξης του μεταλλείου
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							ν

						
							
							σc [MPa]

						
							
							cp [MPa]

						
							
							tan φp [o]

						
							
							cr [MPa]

						
							
							tan φr [o]

						
					

					
							
							25000

						
							
							0.3

						
							
							150

						
							
							8.35

						
							
							0.032

						
							
							1.00
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			Πίνακας 7-4. Μηχανικές παράμετροι του πετρώματος στο επίπεδο εξόρυξης

			(α) Υπολογίστε αναλυτικά τις ζώνες αστοχίας.

			(β) Υπολογίστε αριθμητικά τις ζώνες αστοχίας.

			(γ) Συγκρίνετέ τις, με καταγραμμένες αστοχίες (Hoek et al., 1998) σε σήραγγα στο μεγαλύτερο υπόγειο μεταλλείο, El Teniente, όπου εξορύσσεται χαλκός και μολυβδαίνιο σε βάθος 450 έως 900m (McKinnon & Garrido de la Barra, 2003).

			Κριτήριο αξιολόγησης 8. Εξαιρετικά βαθιά μεταλλευτική σήραγγα

			Σήραγγα κυκλική, διαμέτρου 4m, διανοίγεται σε βάθος 3250m μέσα σε συμπαγή χαλαζίτη. Η ένταση του φυσικού εντατικού πεδίου στο επίπεδο της σήραγγας και οι μηχανικές παράμετροι του πετρώματος δίνονται στους δύο επόμενους πίνακες.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							σ1 [MPa]

							(κατακόρυφη)

						
							
							σ2 [MPa]

							(κατά τον άξονα της σήραγγας)

						
							
							σ3 [MPa]

							(οριζόντια)

						
							
							θ [o] κλίση της σ1 ως προς την κατακόρυφη

						
					

					
							
							225

						
							
							220

						
							
							85

						
							
							0

						
					

				
			

			Πίνακας 7-5. Πρωτογενές εντατικό πεδίο στο επίπεδο εξόρυξης του μεταλλείου

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							E [MPa]

						
							
							ν

						
							
							σc [MPa]

						
							
							cp [MPa]

						
							
							tan φp [o]

						
							
							cr [MPa]

						
							
							tan φr [o]

						
					

					
							
							40000

						
							
							0.2

						
							
							350

						
							
							9.42

						
							
							0.062

						
							
							1.0

						
							
							0.01

						
					

				
			

			Πίνακας 7-6. Μηχανικές παράμετροι του πετρώματος στο επίπεδο εξόρυξης

			(α) Υπολογίστε αναλυτικά τις ζώνες αστοχίας.

			(β) Υπολογίστε αριθμητικά τις ζώνες αστοχίας.

			(γ) Συγκρίνετέ τις, με καταγραμμένες αστοχίες (Hoek et al., 1998) σε πειραματική σήραγγα (Ortlepp & Gay, 1984) στο, μέχρι το 2008, βαθύτερο υπόγειο ορυχείο, ERPM, εξόρυξης χρυσού.

		

	
		
			Κεφάλαιο 8

			Σύνοψη

			Αναλύεται η μηχανική συμπεριφορά υπόγειου ανοίγματος σε ασθενές μαλακό πέτρωμα, το οποίο συμπεριφέρεται ως πλαστικό υλικό, δηλαδή υλικό που παρουσιάζει παραμένουσες παραμορφώσεις, μετά τη διαρροή του. Η διαρροή αυτού του υλικού χαρακτηρίζεται από σύνθλιψη και οι παραμορφώσεις δύνανται να είναι μεγάλες. Μετά τη διαρροή αυτού του γεωυλικού η παραμένουσα αντοχή του παραμένει της ίδιας τάξης μεγέθους με της κορυφαίας, με αποτέλεσμα η ελαστική ενέργειά του να εκτονώνεται αργά υπό μορφή χαμηλού ρυθμού παραμόρφωσης. Η εμπέδωση επιτυγχάνεται με ασκήσεις και εφαρμογές.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Μαθήματα: Στατική, Αντοχή των Υλικών, Μηχανική Πετρωμάτων. Χρήσιμη βιβλιογραφία: Brady BHG and Brown ET (2006). Rock Mechanics for Underground Mining, Springer.

			8. Ασθενές πέτρωμα πέριξ υπογείου ανοίγματος

			8.1 Εισαγωγή

			Τα σκληρά ψαθυρά πετρώματα στις συνήθεις εντατικές καταστάσεις που συναντάμε στα τεχνικά και μεταλλευτικά έργα χάνουν το μεγαλύτερο μέρος της δυνατότητας αντίστασής τους μετά τη βίαιη θραύση τους. Αντιθέτως, γεωμάζες πιο μαλακές ή κερματισμένες διαρρέουν ηπιότερα και δύνανται να εξακολουθούν να προσφέρουν και μετά τη διαρροή τους αντίσταση συγκρίσιμη λιγότερο ή περισσότερο με αυτήν πριν από τη διαρροή. Η δυνατότητα αυτή ανάληψης φορτίου από τη γεωμάζα μετά τη διαρροή της χρησιμοποιείται σε επίγεια γεωτεχνικά έργα, όπως τοίχοι αντιστήριξης και επιχώματα προς όφελος της μείωσης της φόρτισης των μέτρων αντιστήριξης και των διαστάσεων της κατασκευής. Τη δυνατότητα αυτή εκμεταλλεύεται και η σύγχρονη σηραγγοποιία προκειμένου να ελαχιστοποιούνται οι απαιτήσεις της διάνοιξης και στήριξης.

			8.2 Κριτήρια διαρροής

			Προκειμένου να προσομοιωθεί η συμπεριφορά της περιβάλλουσας ασθενούς γεωμάζας με απλές μεθόδους της μηχανικής, αυτή θεωρείται ότι είναι ένα συνεχές, ομοιογενές ισότροπο υλικό που διαρρέει λόγω διάτμησης σύμφωνα με τη θεωρία της πλαστικότητας. Η προσομοίωση αυτή αποτελεί μία πρώτη προσέγγιση της πολυπλοκότερης συμπεριφοράς του φυσικού υλικού. Η γεωμάζα θεωρείται ως ένα υλικό που είναι ελαστικό μέχρι την έναρξη της διαρροής και πλαστικό, με ή χωρίς φθιτό κλάδο, κατά τη διαρροή. Η εντατική κατάσταση του πετρώματος που σηματοδοτεί την έναρξη της διαρροής στο πέτρωμα προσδιορίζεται από κριτήρια που συνδέουν μεταξύ τους τις κύριες τάσεις που ασκούνται στο πέτρωμα, δίνονται δηλαδή υπό τη μορφή:
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			(8-1)

			Στη συνέχεια, η συμπεριφορά του πετρώματος κατά τη διαρροή διέπεται και πάλι από ένα αντίστοιχο κριτήριο, που συνήθως είναι ανεξάρτητο της παραμόρφωσης. Κριτήρια αστοχίας και διαρροής έχουν διατυπωθεί πολλά, όμως τα συνηθέστερα χρησιμοποιούμενα είναι το γραμμικό Mohr-Coulomb (M-C) και το γενικευμένο παραβολικό Hoek-Brown (H-B).

			8.2.1 Κριτήριο διαρροής Mohr-Coulomb

			Το κριτήριο αυτό απαιτεί τη γνώση δύο σταθερών που χαρακτηρίζουν την αντοχή του υλικού, οι οποίες δύνανται να είναι η συνοχή και η γωνία εσωτερικής τριβής (Brady & Brown, 2006).

			8.2.1.1 Έναρξη διαρροής

			Η αντοχή της γεωμάζας πριν από τη διαρροή της, ορίζεται (Brady & Brown, 2006) από την επόμενη σχέση:
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			(8-2)

			φ:γωνία εσωτερικής τριβής της βραχομάζας

			c:συνοχή βραχομάζας

			Co=σcm:μονοαξονική αντοχή της βραχομάζας

			b12:συντελεστής αντοχής βραχομάζας

			8.2.1.2 Αντίσταση κατά τη διαρροή

			Η αντίσταση της διαρρέουσας (θραυσμένης) γεωμάζας ορίζεται από την ίδιας μορφής σχέση:
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			(8-3)

			φr, cr, C0r, br: Παράμετροι της βραχομάζας κατά τη διαρροή.

			8.2.2 Κριτήριο διαρροής Hoek-Brown

			Το κριτήριο αυτό απαιτεί τη γνώση τεσσάρων σταθερών που χαρακτηρίζουν την αντοχή της βραχομάζας, ήτοι τη μονοαξονική αντοχή του αδιατάρακτου πετρώματος σci, και τις αδιάστατες παραμέτρους m, s και α, που χαρακτηρίζουν περαιτέρω τη βραχομάζα και το βαθμό κερματισμού της (Hoek et al, 2002). Όπως και για την περίπτωση του κριτηρίου M-C, οι ως άνω παράμετροι διαφοροποιούνται για την έναρξη και την αντίσταση διαρροής:

			8.2.2.1 Έναρξη διαρροής

			Κατά την έναρξη της διαρροής θα πρέπει να ικανοποιείται το γενικευμένο κριτήριο:
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			(8-4)

			σci : Μονοαξονική αντοχή του άρρηκτου πετρώματος

			m, s: Παράμετροι της αντοχής της βραχομάζας πριν τη διαρροή

			α: Παράμετρος που λαμβάνει τιμές στο διάστημα [0.5, 0.67]. Στην αρχική μορφή του κριτηρίου η παράμετρος ήταν σταθερή και ίση με 0.5.

			Οι παράμετροι του κριτηρίου δίνονται από τις σχέσεις:
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			(8-5)

			Όπου, GSI η ποιότητα της βραχομάζας, mi παράμετρος που προκύπτει από εργαστηριακές δοκιμές και λαμβάνει τιμές στο διάστημα [4, 33] (Hoek, 2006), και D συντελεστής διαταραχής με ελάχιστη τιμή 0 για εξόρυξη δίχως διαταραχή και μέγιστη 1 για εξόρυξη με μεγάλη διαταραχή. Η μεταβολή των παραμέτρων με το GSI φαίνεται στο Σχήμα 8-1. Το κριτήριο παρατηρούμε ότι είναι πλήρως καθορισμένο εφόσον προσδιορισθούν οι τρεις παράμετροι, σci, mi, GSI.

			
				
					[image: Description: Σχήμα 8-1_HB_Parameters]
				

			

			Σχήμα 8-1. Παράμετροι του κριτηρίου Hoek-Brown.

			8.2.2.2 Αντίσταση κατά τη διαρροή

			Κατά τη διαρροή η αντίσταση του πετρώματος υπακούει στο γενικευμένο κριτήριο:
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			(8-6)

			mr, sr, αr: Παράμετροι της αντοχής της βραχομάζας κατά τη διαρροή.

			8.3 Απαιτούμενη στήριξη αξονοσυμμετρικού ανοίγματος σε M-C γεωμάζα

			Για την εποπτική παρακολούθηση της αλληλεπίδρασης της περιβάλλουσας γεωμάζας και της υποστήριξης γίνεται χρήση του παραδείγματος στο Σχήμα 8-2α. Πρόκειται για κυκλικό άνοιγμα με ακτίνα R μέσα σε ελαστοπλαστική M-C γεωμάζα, όπου το απώτερο εντατικό πεδίο p0 είναι υδροστατικό και η εσωτερική πίεση υποστήριξης ομοιόμορφη. Η επιλογή αξονοσυμμετρικού μέσου και φόρτισης αποσκοπεί στην απλούστευση του προβλήματος με τη μείωση των διαστάσεών του σε μία.
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			Σχήμα 8-2. α. Δημιουργία ζώνης διαρροής γύρω από υπόγειο άνοιγμα. β. Κατανομή των συνιστωσών της τάσης ως συνάρτηση της απόστασης από το άνοιγμα.

			Επειδή το πέτρωμα αντιστηρίζεται από μία πίεση pi που είναι μικρότερη από την προϋπάρχουσα πίεση του εντατικού πεδίου p0, το περιβάλλον πέτρωμα εκτονώνεται. Τους συντελεστές αποτόνωσης λ και τόνου λ΄ ορίζουμε από τη σχέση:
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			(8-7)

			Ακραίες τιμές του συντελεστή είναι λ=0 ή λ΄=1 για μηδενική αποτόνωση του πετρώματος, και λ=1 ή λ΄=0 για πλήρη αποτόνωση του πετρώματος. Στην πρώτη περίπτωση είτε η εκσκαφή δεν έχει πραγματοποιηθεί ακόμη και το προς εκσκαφή πέτρωμα δρα σαν υποστήριξη είτε έχει τοποθετηθεί υποστήριξη που παραλαμβάνει πλήρως το προϋπάρχον φορτίο του εντατικού πεδίου. Στη δεύτερη περίπτωση δεν υπάρχει ή δεν δρα υποστήριξη.

			Εφόσον η πίεση του απώτερου εντατικού πεδίου δημιουργεί τάσεις στην περιφέρεια της εκσκαφής σήραγγας που ξεπερνούν την αντοχή της βραχομάζας σε θλίψη, δημιουργείται γύρω από την εκσκαφή ένας δακτύλιος βραχομάζας, μέχρι μία ακτίνα re, που βρίσκεται σε διαρροή. Η γραμμοσκιασμένη ζώνη στο Σχήμα 8-2α έχει θραυσθεί και βρίσκεται σε κατάσταση διαρροής, ενώ έξωθεν αυτής η γεωμάζα παραμένει ελαστική. Στο Σχήμα 8-2β φαίνεται η μεταβολή των τάσεων με την απόσταση από την παρειά της σήραγγας. Εντός της πλαστικής ζώνης οι σθθ και σrr αυξάνονται, καθώς αυξάνει ή παραμένει σταθερή η διαφορά τους. Στη διεπιφάνεια μετάβασης από την πλαστική στην ελαστική περιοχή, η εφαπτομενική τάση σθθ φαίνεται να πραγματοποιεί άλμα που οφείλεται στα βελτιωμένα χαρακτηριστικά αντοχής της ελαστικής ζώνης, και στη συνέχεια τείνει ασυμπτωτικά μειούμενη προς την po. Αντίθετα, η ακτινική τάση σrr συνεχίζει ομαλά την αύξησή της ασυμπτωτικά και αυτή προς την po.

			Για δεδομένη γεωμάζα διάνοιξης, γεωμετρία σήραγγας, φυσικό εντατικό πεδίο, και πίεση στήριξης, τα κύρια ερωτήματα που ανακύπτουν, είναι:

			
					Ποια είναι η κρίσιμη ακτινική πίεση pe που ασκείται στη διεπιφάνεια ελαστικής και διαρρέουσας ζώνης;

					Σε τι απόσταση re, εκτείνεται η διαρροή;

					Πόση θα είναι η μετατόπιση δi της εσωτερικής παρειάς της σήραγγας;

			

			8.3.1 Κρίσιμη πίεση pe στη διεπιφάνεια

			Η κρίσιμη ακτινική πίεση δρα στη διεπιφάνεια ελαστικής και πλαστικής ζώνης η οποία ως επαρκής πίεση πλευρικής παρεμπόδισης αποτρέπει τη διαρροή πέραν αυτής της διεπιφάνειας. Εφόσον η προσφερόμενη πίεση υποστήριξης είναι μεγαλύτερη της κρίσιμης, δεν θα δημιουργηθεί πλαστική ζώνη και το περιβάλλον πέτρωμα θα συμπεριφέρεται στο σύνολό του ελαστικά.

			8.3.1.1 Ελαστική κατανομή των τάσεων εντός της ελαστικής περιοχής (βλ. κεφάλαιο 7)

			Εξετάζεται η κατανομή των τάσεων μέσα στο ελαστικό (r³re) μέσο (Σχήμα 8-2β), έξω από τον θραυσμένο (διαρρέοντα) κυκλικό δακτύλιο. Το απώτερο πεδίο τάσεων είναι υδροστατικό po και η ακτινική πίεση pe στη διεπιφάνεια (r=re) είναι ομοιόμορφα κατανεμημένη. Δυνάμεθα επομένως να θεωρήσουμε ότι πρόκειται για κυκλικό άνοιγμα ακτίνας re εντός ελαστικού πετρώματος που υφίσταται απώτερο εντατικό πεδίο po, και που υποστηρίζεται από πίεση pe, για το οποίο οι τάσεις δίνονται από τις σχέσεις:
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			(8-8)

			
				
					[image: Description: Σχήμα 8-3]
				

			

			Σχήμα 8-3. Πίεση στο όριο της πλαστικής ζώνης.

			Ο συντελεστής κρίσιμης αποτόνωσης λe ορίζεται από την παραπάνω σχέση. Στο όριο re της ελαστικής ζώνης η τάση (Σχήμα 8-3) δίνεται από τις σχέσεις :
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			(8-9)

			8.3.1.2 Έναρξη διαρροής

			Η τάση στο όριο της ελαστικής γεωμάζας (Σχήμα 8-3), προκειμένου να διαρρεύσει το πέτρωμα, θα πρέπει να ικανοποιεί την κατάσταση έναρξης της διαρροής. Εφόσον ισχύει το κριτήριο διαρροής M-C:
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			(8-10)

			Αντικαθιστώντας τις συνιστώσες της τάσης σθθ, σrr, από τις σχέσεις (8-9), προκύπτει:
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			(8-11)

			Ο συντελεστής Ns, που ορίζεται από την παραπάνω σχέση, ονομάζεται συντελεστής υπερφόρτισης. Εκφράζει το λόγο της εφαπτομενικής τάσης στην παρειά του ανυποστήρικτου ανοίγματος για ελαστική συμπεριφορά του πετρώματος (σθθ(r=R) = 2×p0), προς τη μονοαξονική αντοχή του πετρώματος Co.

			Από την παραπάνω σχέση προκύπτει, ότι για:
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			(8-12)

			η ακτινική τάση δεν θα ικανοποιεί πουθενά το κριτήριο θραύσης, και το πέτρωμα δεν θα θραυσθεί ούτε θα δημιουργηθεί ζώνη χαλάρωσης. Η κρίσιμη τάση pe στην οποία θραύεται για πρώτη φορά το πέτρωμα είναι η ίδια για οποιαδήποτε απόσταση από την παρειά, και εξαρτάται μόνο από την τάση του πεδίου και τα μηχανικά χαρακτηριστικά της αντοχής του γεωυλικού.

			Αντίθετα, όταν ο Ns είναι μεγαλύτερος της μονάδας, τότε το πέτρωμα θα διαρρεύσει. Ο Panet (1995) θεωρεί ότι για Ns<2 η πλαστική ζώνη αναπτύσσεται πίσω από το μέτωπο, για 2<Ns<5 αρχίζει να αναπτύσσεται στο μέτωπο, και για Ns>5 το μέτωπο είναι εξ ολοκλήρου εντός της πλαστικής ζώνης. Ο Peck (1969) θεωρεί ότι σε κορεσμένες αργίλους, για Ns>7 οι δυσκολίες διάνοιξης είναι μεγάλες. Σύμφωνα με τον Hoek (2006) και την ΕΓΝΑΤΙΑ ΟΔΟ ΑΕ (2005), για τιμές του C0/p0<0.2 προκύπτουν σημαντικές δυσκολίες στη διάνοιξη των σηράγγων, που σύμφωνα με την (8-11) αντιστοιχούν σε ένα πρακτικό άνω όριο του συντελεστή:

			
				
					[image: ]
				

			

			(8-13)

			Ο συντελεστής κρίσιμης αποτόνωσης λe είναι συνάρτηση του συντελεστή τριβής b και του συντελεστή υπερφόρτισης Ns, η οποία σχεδιάζεται στο Σχήμα 8-4. Στο σχήμα, παρατηρούμε ότι αυξάνεται με τη μείωση της υπερφόρτισης και την αύξηση της τριβής, τείνοντας ασυμπτωτικά στη μονάδα.
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			Σχήμα 8-4. Μεταβολή του συντελεστή κρίσιμης αποτόνωσης λe με το συντελεστή τριβής b για διάφορες τιμές του Ns.
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			Σχήμα 8-5. Ισορροπία διαφορικού στοιχείου σε πολικές συντεταγμένες.

			8.3.2 Όριο re της ζώνης διαρροής της βραχομάζας

			Το πάχος της ζώνης διαρροής είναι τέτοιο που να επιτρέπει την αύξηση της ακτινικής τάσης σrr, από pi στο όριο της σήραγγας σε pe στη διεπιφάνεια ελαστικής-πλαστικής περιοχής, και γι’ αυτό το πάχος της ζώνης αυξάνεται με διαφορά pe-pi. Η ανάπτυξη της ακτινικής τάσης πρέπει να ικανοποιεί τις συνθήκες ισορροπίας και διαρροής εντός της ζώνης.

			8.3.2.1 Ισορροπία της γεωμάζας

			Οι αξονοσυμμετρικές δυνάμεις που δρουν στο διαφορικό στοιχείο σε πολικές συντεταγμένες φαίνονται στο Σχήμα 8-5, από την ισορροπία των οποίων στην ακτινική διεύθυνση προκύπτει:
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			(8-14)

			Με αναδιάταξη προκύπτει η διαφορική εξίσωση ισορροπίας για συνθήκες αξονικής συμμετρίας, σε πολικές συντεταγμένες (Timoshenko & Goodier, 1970), που δίνεται από τη σχέση:

			
				
					[image: ]
				

			

			(8-15)

			8.3.2.2 Αντίσταση κατά τη διαρροή

			Στην περιοχή της θραυσμένης βραχομάζας η αντοχή της εξαντλείται πλήρως και επομένως αντικαθιστούμε στη σχέση (8-15) τη σθθ από τη σχέση (8-3), οπότε:
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			(8-16)

			Με ολοκλήρωση της παραπάνω σχέσης και θέτοντας για οριακές συνθήκες σrr=pi όταν r=R αποκτούμε τις σχέσεις για την κατανομή των τάσεων (Σχήμα 8-2β) μέσα στη θραυσμένη ζώνη.

			Για br>1 (Û φ>0):
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			(8-17)

			Για br=1 (φ=0, Κριτήριο Tresca)
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			(8-18)

			Οι εξισώσεις (8-17) και (8-18) ικανοποιούνται σε όλη τη θραυσμένη ζώνη καθώς και στα όριά της. Επομένως, η ακτινική τάση pe στην έξω πλευρά του δακτυλίου που διαρρέει, για br>1 (Û φ>0), δίνεται από την:
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			(8-19)

			Για br=1 (Ûφ=0)
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			(8-20)

			8.3.2.3 Ακτίνα διαρροής

			8.3.2.3.1 Θεωρητική λύση

			Με αντικατάσταση του pe από τη σχέση (8-11) στις σχέσεις (8-19) ή (8-20) προκύπτει η ακτίνα της θραυσμένης ζώνης, re, ως συνάρτηση της πίεσης της αντιστήριξης.

			Για φr>0 Þ
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			(8-21)

			Στο Σχήμα 8-6, στην επάνω σειρά, σχεδιάζεται, σύμφωνα με τις (8-21) και (8-11), η μεταβολή του πάχους της ζώνης διαρροής, ως συνάρτησης της αποτόνωσης του πετρώματος, για διάφορους συντελεστές υπερφόρτισης βραχομάζας η οποία ανθίσταται μόνο σε τριβή. Παρατηρούμε τη σημαντική μείωση του πάχους της ζώνης, στο δεξιό διάγραμμα, με την αύξηση της κορυφαίας αντοχής (που αυξάνει με την b).

			Για φr=0 óbr=1Þ
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			(8-22)

			Για b=1 & C0r=C0
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			(8-23)

			Στο Σχήμα 8-6, στη μεσαία σειρά, σχεδιάζεται, σύμφωνα με τις (8-22) και (8-23)(8-11) η μεταβολή του πάχους της ζώνης διαρροής, ως συνάρτηση της αποτόνωσης του πετρώματος, για διάφορους συντελεστές υπερφόρτισης βραχομάζας η οποία ανθίσταται σε συνοχή μόνο. Παρατηρούμε τη μείωση του πάχους της ζώνης, στο δεξιό διάγραμμα με την αύξηση της αντίστασης στη ζώνη διαρροής, από C0/2 σε C0.

			Η αποφυγή δημιουργίας ζώνης χαλάρωσης επιτυγχάνεται αν προσφερθεί επαρκής πίεση από την υποστήριξη. Στην περίπτωση αυτή η υπολογιζόμενη ακτίνα της χαλαρωμένης ζώνης δεν θα πρέπει να είναι μεγαλύτερη από την ακτίνα R του υπόγειου ανοίγματος. Τότε, σύμφωνα με τις σχέσεις (8-21) ή (8-22) για ελαστική συμπεριφορά σε όλο το πέτρωμα:

			
				
					[image: ]
				

			

			
				
					[image: ]
				

			

			
				
					[image: ]
				

			

			(8-24)

			8.3.2.3.2 Προσαρμογή αριθμητικών αποτελεσμάτων

			Ο Hoek (2006) μετά από εκτέλεση μεγάλου αριθμού αριθμητικών αναλύσεων διατύπωσε μαθηματική σχέση που συσχετίζει την ανηγμένη ακτίνα διαρροής με τη σχετική αντοχή της βραχομάζας:
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			[image: ][image: ] (Hoek & Marinos, 2000a)

			mi, σci, παράμετροι του κριτηρίου αστοχίας H-B (πρβ. ενότητα 8.2.2).

			(8-25)

			Στο Σχήμα 8-6, στην κάτω σειρά, σχεδιάζεται η μεταβολή του πάχους της ζώνης με τους συντελεστές αποτόνωσης και υπερφόρτισης. Η σχέση για την ακτίνα της διεπιφάνειας ανυποστήρικτου ανοίγματος απλοποιείται σε:
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			(8-26)

			Η πλαστική ζώνη σύμφωνα με την τελευταία σχέση αυξάνεται υπερβολικά για τιμές του λόγου C0/p0 μικρότερους του 0.2, που ισοδυναμεί με συντελεστή υπερφόρτισης μεγαλύτερο του 10 (πρβ. σχέση (8-13)).

			8.3.2.3.3 Παράδειγμα

			Έστω ότι η βραχομάζα, το εντατικό πεδίο και η πίεση υποστήριξης χαρακτηρίζονται όπως παρακάτω:

			φ=φr=35ο , cr=0, pi=0.05×p0 (λ=0.95), C0=0.5po (Ns=4)

			Από τις (8-2) και (8-11) υπολογίζονται οι:
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			Από τη σχέση (8-21) υπολογίζεται ότι:
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			Αν θελήσουμε να χρησιμοποιήσουμε την προσεγγιστική μαθηματική σχέση (8-25) του Hoek (2006), προκύπτει:
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			Η κατανομή των τάσεων γύρω από το άνοιγμα φαίνεται στο Σχήμα 8 2β. Για r<re ισχύουν οι εξισώσεις (8-17) ενώ για r>re ισχύουν οι εξισώσεις (8-8). Βασικά χαρακτηριστικά που τονίζονται από το διάγραμμα είναι: (α) η μεγάλη και αύξουσα με την ακτίνα κλίη της σθθ στν πλαστική ζώνη, τόσον απόλυτα όσον και σε σχέση με την σrr, και (β) η δημιουργούμενη βαθμίδα της σθθ στο όριο μεταξύ των δύο ζωνών.

			Συμπερασματικά καταλήγουμε ότι η βασική λειτουργία της αντιστήριξης είναι η διατήρηση της συνέχειας του θραυσμένου πετρώματος κατά την ακτινική διεύθυνση. Χάρη στην υποστήριξη η ζώνη αυτή παραμένει στη θέση της ενώ οι τροχιές των κυρίων τάσεων λόγω της τάσης του απώτερου πεδίου καμπυλώνονται και παρακάμπτουν το άνοιγμα. Η δημιουργία μίας ακτινικής πλευρικής τάσης πλησίον της παρειάς της εκσκαφής δημιουργεί μία τριαξονική καταπόνηση στη θραυσμένη βραχομάζα που ενεργοποιεί τη τριβή μέσα σε αυτή. Η υποστήριξη τοποθετείται, για να βοηθήσει το πέτρωμα να στηρίξει τον εαυτό του. Ο βασικός ρόλος των συστημάτων υποστήριξης είναι ο έλεγχος της μετατόπισης της βραχομάζας και η αποφυγή της χαλάρωσης.
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			Σχήμα 8-6. Πάχος ζώνης διαρροής. Επάνω: Βραχομάζα με τριβή. Μέσον: Βραχομάζα με συνοχή. Κάτω: Γενική σχέση.

			8.3.3 Μετατόπιση των τοιχωμάτων δi

			Η μετατόπιση των τοιχωμάτων προκύπτει ως το ολοκλήρωμα των παραμορφώσεων του πετρώματος. Οι παραμορφώσεις αυτές διακρίνονται στις παραμορφώσεις του ελαστικού πετρώματος και σε αυτές του πετρώματος σε διαρροή.

			8.3.3.1 Μετατόπιση στην ελαστική ζώνη

			Η ελαστική ζώνη του πετρώματος δύναται να θεωρηθεί ως υπόγειο άνοιγμα ακτίνας re που υποστηρίζεται από πίεση pe. Η μετατόπιση στην ελαστική περιοχή (βλ. κεφάλαιο 7) δίνεται επομένως από τη σχέση:
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			(8-27)

			Εφόσον δεν υπάρχει θραυσμένη ζώνη, αντικαθιστούμε τη re με την ακτίνα R, και την πίεση pe με την pi, οπότε:
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			(8-28)

			8.3.3.2 Παραμόρφωση στη ζώνη διαρροής

			Οι τροπές σε πολικές συντεταγμένες για το αξονοσυμμετρικό άνοιγμα δίδονται από τις σχέσεις του συνεχούς μέσου:
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			(8-29)

			Οι ολικές παραμορφώσεις δύνανται να θεωρηθούν ως το άθροισμα των ελαστικών και των πλαστικών παραμορφώσεων, όπως παρακάτω:
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			 (8-30)

			Η παραμόρφωση του πετρώματος εξαρτάται από τον νόμο ροής του. Για τις πλαστικές παραμορφώσεις μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένας γραμμικός νόμος ροής με έναν σταθερό συντελεστή Kψ:
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			 (8-31)

			όπου ψ είναι μία σταθερή γωνία διαστολής της βραχομάζας κατά τη διαρροή. Παρατηρούμε ότι για Κψ=1 η πλαστική διαστολή Δp είναι μηδενική. Για συσχετισμένη πλαστικότητα ο συντελεστής Κψ=br.

			8.3.3.3 Συνολική παραμόρφωση

			Η συνολική παραμόρφωση (Duncan Fama, 1993) προκύπτει ως το άθροισμα των παραμορφώσεων της ελαστικής και της πλαστικής περιοχής.

			8.3.3.3.1 Γενική περίπτωση

			Αντικαθιστώντας τις σχέσεις συνέχειας του μέσου (8-29) και επιμερισμού των τροπών (8-30) στη σχέση ροής του πετρώματος (8-31), και αναδιατάσσοντας, προκύπτει η διαφορική εξίσωση σε όρους παραμορφώσεων για την πλαστική ζώνη:
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			(8-32)

			Εφαρμόζοντας τον νόμο του Hooke για τις ελαστικές τροπές και ολοκληρώνοντας με οριακές συνθήκες ur=ure για r=re, προκύπτει η λύση για τις μετατοπίσεις στην πλαστική ζώνη για την ψαθυρή βραχομάζα:
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			(8-33)

			όπου :
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			(8-34)
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			(8-35)
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			(8-36)

			Στην περιφέρεια του ανοίγματος, όπου r=R, η εξίσωση αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη συσχέτιση της ακτινικής μετατόπισης (σύγκλισης) δi=-ur, με την πίεση της υποστήριξης στην περιφέρεια:
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			 (8-37)

			Η σχέση αυτή σχεδιάζεται σε άξονες πίεσης pi υποστήριξης έναντι μετατόπισης δi των τοιχωμάτων του ανοίγματος, ως μία γραμμή που ονομάζεται χαρακτηριστική. Η καμπύλη αυτή χαρακτηριστική γραμμή εκφυλίζεται, στην περίπτωση ελαστικής συμπεριφοράς του πετρώματος, σε ευθεία γραμμή (βλ. κεφάλαιο 7).

			8.3.3.3.2 Σχέσεις των Panet και Brady & Brown.

			Οι σχέσεις της προηγούμενης ενότητας είναι πλήρεις και αφορούν βραχομάζα η οποία μετά την επίτευξη της κορυφαίας αντοχής εξακολουθεί να ανθίσταται με ίδια ή μειωμένα αλλά σταθερά μηχανικά χαρακτηριστικά. Απλούστερη, αλλά λιγότερο ακριβής, σχέση δίνεται από τους Brady & Brown (2006):
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			(8-38)

			Σύμφωνα με τον Panet (1995), δίνεται η επόμενη σχέση, κατά την οποία τα μηχανικά χαρακτηριστικά αντοχής της βραχομάζας θεωρούνται ίδια πριν και μετά την επίτευξη της κορυφαίας αντοχής:

			
				
					[image: ]
				

			

			
				
					[image: ]
				

			

			(8-39)

			Η σχέση (8-39) ταυτίζεται με την (8-37) για ελαστική τέλεια πλαστική συμπεριφορά, δηλαδή με τις ίδιες παραμέτρους, κορυφαίας και παραμένουσας αντοχής. Στην περίπτωση αυτή οι συναρτήσεις Fi και Li (i=1,2,3) σχετίζονται με την:
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			(8-40)

			8.3.3.3.3 Ισόογκη παραμόρφωση της πλαστικής ζώνης

			Απλούστερη σχέση δύναται να παραχθεί, εφόσον θεωρηθεί ότι η πλαστική ζώνη παραμορφώνεται υπό σταθερό όγκο. Ο αρχικός όγκος Vo της περιοχής που καταλαμβάνει η πλαστική ζώνη και ο τελικός όγκος Vf της περιοχής αυτής δίνονται αντίστοιχα από τις σχέσεις:
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			(8-41)

			Για παραμόρφωση σταθερού όγκου (πλαστικής και ελαστικής παραμόρφωσης), οι δύο παραπάνω όγκοι εξισώνονται, οπότε (αγνοώντας τα τετράγωνα των ure και δi ως διαφορικά υψηλότερης τάξης), προκύπτει:
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			(8-42)

			Η δεύτερη ακριβής σχέση πρακτικά δεν δίνει διαφορετικό αποτέλεσμα από την πρώτη. Αντικαθιστώντας την τιμή της ure από την (8-27), προκύπτει:
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			(8-43)

			όπου [image: ][image: ] η ακτινική μετατόπιση του τοιχώματος του ανυποστήρικτου ανοίγματος σε ελαστικό πέτρωμα (βλ. κεφ. 7). Η παραπάνω σχέση, προκύπτει και από τη σχέση (8-37), για Kψ=1 και ν=0.5 που αντιστοιχεί σε παραμόρφωση σταθερού όγκου, οπότε L2=L3=0 και L1=2∙λe∙p0.

			Στο Σχήμα 8-7 σχεδιάζονται οι χαρακτηριστικές γραμμές της απαιτούμενης υποστήριξης για τα ίδια δεδομένα με το Σχήμα 8-6. Στα διαγράμματα η παραμόρφωση είναι ανηγμένη ως προς την ελαστική παραμόρφωση του ανυποστήρικτου ανοίγματος (p0/2G). Στην πρώτη σειρά τα διαγράμματα αφορούν βραχομάζα με τριβή μόνο στη ζώνη διαρροής. Παρατηρούμε την ασυμπτωτική αύξηση των παραμορφώσεων για αποτόνωση μεγαλύτερη του 0.8, οι οποίες τείνουν στο άπειρο. Στη μεσαία σειρά τα διαγράμματα αφορούν βραχομάζα με συνοχή μόνο. Όλες οι χαρακτηριστικές γραμμές κατά την πλήρη αποτόνωση της βραχομάζας (λ=1) έχουν πεπερασμένη τιμή. Και στα τέσσερα διαγράμματα, φαίνεται η μετατόπιση των καμπυλών προς τα άνω, δηλαδή η αύξηση των παραμορφώσεων, με την αύξηση του συντελεστή υπερφόρτισης.

			8.3.3.3.4 Προσαρμογή αριθμητικών αποτελεσμάτων

			Ο Hoek (2006) μετά από εκτέλεση μεγάλου αριθμού αριθμητικών αναλύσεων διατύπωσε μαθηματική σχέση που συσχετίζει την παραμόρφωση της σήραγγας με τη σχετική αντοχή της βραχομάζας:
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			(8-44)

			Η σχέση αυτή για ανυποστήρικτο άνοιγμα απλοποιείται σε:
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			(8-45)
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			Σχήμα 8-7. Χαρακτηριστικές γραμμές της απαιτούμενης στήριξης.

			Αν θεωρήσουμε ότι η ελαστική παραμόρφωση αντιστοιχεί σε Ns=1, τότε η ανηγμένη μετατόπιση ως προς την ελαστική μετατόπιση του ανυποστήρικτου ανοίγματος θα δίνεται από τη σχέση:
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			(8-46)

			Στο Σχήμα 8-7, στην κάτω σειρά, σχεδιάζεται η χαρακτηριστική γραμμή της απαιτούμενης υποστήριξης για διάφορους συντελεστές υπερφόρτισης. Όπως και στα διαγράμματα των δύο προηγουμένων σειρών, η μετατόπιση των τοιχωμάτων είναι ανηγμένη στην ελαστική μετατόπιση του ανυποστήρικτου ανοίγματος, εν προκειμένω σύμφωνα με την (8-46).

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Ζώνη

						
							
							Ns

						
							
							C0/p0

						
							
							εθθ [%]

						
							
							Συμπεριφορά

						
							
							Υποστήριξη

						
					

					
							
							A

						
							
							
							
							
							Λίγα προβλήματα αστάθειας. Απλές μέθοδοι σχεδιασμού. Τα συνιστώμενα μέτρα μπορεί να εκτιμηθούν από ταξινομήσεις

						
							
							Απλές συνθήκες. Η χρήση ήλων ή/και εκτοξευμένου σκυροδέματος είναι συνήθης.

						
					

					
							
							----------

						
							
							4.47

						
							
							0.45

						
							
							1

						
							
							-------------------------------------

						
							
							-------------------------------------

						
					

					
							
							B

						
							
							
							
							
							Μικρές συγκλίσεις. Μέθοδοι σύγκλισης αποτόνωσης χρησιμοποιούνται για την πρόβλεψη του σχηματισμού της ζώνης διαρροής στην περιβάλλουσα βραχομάζα και για την διάδραση με την υποστήριξη 

						
							
							Μικρά προβλήματα που συνήθως αντιμετωπίζονται με ηλώσεις και εκτοξευμένο σκυρόδεμα. Μερικές φορές προστίθενται ελαφρά ή δικτυωτά πλαίσια, για πρόσθετη ασφάλεια.

						
					

					
							
							----------

						
							
							7.07

						
							
							0.28

						
							
							2.5

						
							
							-------------------------------------

						
							
							-------------------------------------

						
					

					
							
							C

						
							
							
							
							
							Σημαντικές συγκλίσεις. Γενικά χρησιμοποιείται διδιάστατη αριθμητική ανάλυση σε διαδοχικές φάσεις εξόρυξης και υποστήριξης. Η αστάθεια στο μέτωπο δεν είναι ιδιαίτερο πρόβλημα.

						
							
							Απαιτείται γρήγορη τοποθέτηση της υποστήριξης και επιμελημένη εκτέλεση των εργασιών. Γενικά επιβάλλεται χρήση βαριών πλαισίων ενσωματωμένων στο εκτοξευμένο σκυρόδεμα.

						
					

					
							
							----------

						
							
							10.00

						
							
							0.20

						
							
							5

						
							
							-------------------------------------

						
							
							-------------------------------------

						
					

					
							
							D

						
							
							
							
							
							Ο σχεδιασμός της σήραγγας ελέγχεται από την αστάθεια του μετώπου και τις πολύ σοβαρές συγκλίσεις. Μολονότι χρησιμοποιείται διδιάστατη αριθμητική ανάλυση, απαιτείται εκτίμηση της δράσης των μέτρων υποστήριξης και ενίσχυσης του μετώπου.

						
							
							Συνήθως απαιτούνται δοκοί προπορείας, ενίσχυση του μετώπου και πλαίσια ενσωματωμένα στο εκτοξευμένο σκυρόδεμα.

						
					

					
							
							----------

						
							
							14.14

						
							
							0.14

						
							
							10

						
							
							-------------------------------------

						
							
							-------------------------------------

						
					

					
							
							E

						
							
							
							
							
							Εξαιρετικά μεγάλες συγκλίσεις και προβλήματα ευστάθειας του μετώπου δημιουργούν ένα δύσκολο πρόβλημα σε τρεις διαστάσεις για το οποίο δεν διατίθεται ακόμη αποτελεσματική μέθοδος σχεδιασμού. Συχνά οι λύσεις βασίζονται στην εμπειρία.

						
							
							Συνήθως χρησιμοποιούνται δοκοί προπορείας και ενίσχυση του μετώπου. Έναντι των κλασικών πλαισίων ενδεχομένως να απαιτούνται ολισθαίνοντα πλαίσια.

						
					

				
			

			Πίνακας 8-1. Συμπεριφορά της βραχομάζας και οδηγίες υποστήριξης με βάση την υπερφόρτιση.

			Οι Hoek & Marinos (2000b) θεωρούν 5 ζώνες επικινδυνότητας έναντι φαινομένων σύνθλιψης σήραγγας, τις A, B, C, D, E, οι οποίες διαχωρίζονται με βάση την αναμενόμενη παραμόρφωση εθθ του ανυποστήρικτου ανοίγματος. Με βάση τη σχέση (8-45) η παραμόρφωση είναι αμφιμονοσήμαντη συνάρτηση του συντελεστή υπερφόρτισης Ns ή της σχετικής αντοχής C0/p0. Ο Πίνακας 8-1 δίνει σύμφωνα με τους Hoek & Marinos (2000b), για κάθε ζώνη επικινδυνότητας, τη γεωτεχνική συμπεριφορά και τα απαιτούμενα μέτρα υποστήριξης των σηράγγων.

			Η παραμόρφωση σύμφωνα με την (8-45) και τον ανωτέρω πίνακα, αυξάνεται υπερβολικά για τιμές του λόγου C0/p0 μικρότερους του 0.2, που ισοδυναμεί με συντελεστή υπερφόρτισης μεγαλύτερο του 10, και εφόσον δεν ελεγχθούν το άνοιγμα θα καταρρεύσει (πρβ. σχέση (8-13)).

			8.3.3.4 Επίδραση του ιδίου βάρους του πετρώματος

			Στη διατύπωση των παραπάνω σχέσεων έχει ληφθεί υπόψη η δράση του αξονομετρικού εντατικού πεδίου, αλλά δεν έχει ληφθεί υπόψη η κατακόρυφη δράση του ίδιου βάρους του πετρώματος. Η δράση του βάρους, διαφοροποιεί τις μετατοπίσεις στην οροφή τα πλευρά και το δάπεδο της σήραγγας. Η διαφοροποίηση αυτή μεταξύ των μετατοπίσεων μπορεί να εκτιμηθεί με τη θεώρηση διαφορετικής πίεσης υποστήριξης στις περιοχές αυτές (Brady & Brown, 2006).

			Στην οροφή η πραγματική πίεση που ασκείται ισούται με την εφαρμοζόμενη πίεση pi μείον την πίεση pγ που απαιτείται για τη συγκράτηση του βάρους του πετρώματος της χαλαρωμένης ζώνης:
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			(8-47)

			Στα πλευρικά τοιχώματα η πίεση της υποστήριξης είναι η εφαρμοζόμενη πίεση pi. Στο δάπεδο η πίεση της υποστήριξης είναι το άθροισμα της εφαρμοζόμενης πίεσης και της πίεσης της χαλαρωμένης ζώνης, καθώς το βάρος της χαλαρωμένης βραχομάζας δρα στηρικτικά.

			8.3.4 Υπολογισμός χαρακτηριστικής γραμμής

			Η χαρακτηριστική γραμμή συναρτά τη σύγκλιση δi του ανοίγματος με την εφαρμοζόμενη πίεση υποστήριξης pi. Για ελαστικό πέτρωμα η σχέση δεν είναι τίποτα άλλο παρά ο γραμμικός νόμος (αντίστοιχος του ελατηρίου) του Hooke. Για ελαστοπλαστική συμπεριφορά του πετρώματος η σχέση αποτελεί μία επέκταση του προηγούμενου νόμου. Η χάραξη της χαρακτηριστικής γραμμής του ανοίγματος, συνίσταται στον υπολογισμό ενός μεγάλου αριθμού σημείων της.

			8.3.4.1 Δεδομένα

			Προκειμένου να χαραχθεί η χαρακτηριστική γραμμή της απαιτούμενης στήριξης, απαιτούνται οι παράμετροι παραμορφωσιμότητας και αντοχής του πετρώματος, οι παράμετροι του εντατικού πεδίου και η γεωμετρία της σήραγγας. Αυτές, για το αξονομετρικό πρόβλημα που εξετάστηκε, είναι:

			
					Ε, ν: Μέτρο Young και λόγος Poisson της γεωμάζας ([image: ][image: ]: Μέτρο διάτμησης της γεωμάζας)

					po: Τάση του υδροστατικού πεδίου

					R : Ακτίνα της σήραγγας

					φ, c : Γωνία εσωτερικής τριβής και συνοχή του αρχικού πετρώματος

					φr, cr: Γωνία εσωτερικής τριβής και συνοχή του θραυσμένου υπό διαρροή πετρώματος

					Kψ: Διαστολικότητα (ή διασταλτικότητα - Βαθμίδα ροής πλαστικής παραμόρφωσης) που συνήθως λαμβάνεται μεταξύ 1 και br.

			

			Από τα παραπάνω δεδομένα υπολογίζονται οι σταθερές: Cο, b, Cοr, br από τις σχέσεις (8-2) και (8-3). Ο Πίνακας 8-3 δίνει την πορεία του υπολογισμού.

			8.3.4.2 Παράδειγμα

			Η διάνοιξη υπόγειου ανοίγματος χαρακτηρίζεται από τα παρακάτω δεδομένα:

			R=4m, po=8MPa, pi=0.4MPa (λ=0.95), γ=25kN/m3, E=15000MPa, ν=0.5, (G=5000MPa), Kψ=1.0 (ισόογκη παραμόρφωση), φ=40o, φr=30o, c=2.0MPa, cr=0.

			Από τα παραπάνω με βάση τις σχέσεις (8-2) και (8-3) υπολογίζονται οι παράμετροι αντοχής της βραχομάζας:

			b=4.6, C0=8.58MPa, br=3.0, C0r=0

			Από τη σχέση (8-11) υπολογίζεται η πίεση pe στη διεπιφάνεια μεταξύ θραυσμένης ζώνης και ελαστικής περιοχής και από τη σχέση (8-21) την ακτίνα re της θραυσμένης ζώνης:
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			Για pi=0.4MPa, υπολογίζεται:
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			Παρατηρούμε ότι η παραπάνω σχέση δεν έχει νόημα για pi=0 (επειδή c=0), καθόσον η ακτίνα της ζώνης διαρροής καθίσταται άπειρη. Η μετατόπιση δi της παρειάς του κυκλικού ανοίγματος δίνεται από τη σχέση (8-43):
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			Αν θελήσουμε να χρησιμοποιήσουμε την προσεγγιστική μαθηματική σχέση (8-25) του Hoek (2006), προκύπτει:
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			Αντίστοιχα, η προσεγγιστική παραμόρφωση της σήραγγας υπολογίζεται από την:

			
				
					[image: ]
				

			

			Στη στήλη 6 του επόμενου πίνακα φαίνεται η θεωρητική απόκριση του ανοίγματος για τη συγκεκριμένη πίεση υποστήριξης. Προκειμένου να σχεδιάσουμε την απαιτούμενη γραμμή υποστήριξης δίνουμε διάφορες τιμές στην pi και υπολογίζουμε τις αντίστοιχες τιμές της re και του δi. Κατά αυτό τον τρόπο χαράσσουμε την γραμμή της απαιτούμενης υποστήριξης της βραχομάζας στα πλευρά του ανοίγματος. Η πορεία των υπολογισμών καθώς και οι τιμές της απαιτούμενης πίεσης υποστήριξης pοροφή στην οροφή για διάφορες τιμές της μετατόπισης δi φαίνονται στον επόμενο πίνακα. Στο Σχήμα 8-8 σχεδιάζονται οι αδιάστατες χαρακτηριστικές γραμμές και η μεταβολή του πάχους της ζώνης διαρροής με τη μείωση της στήριξης.
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			Πίνακας 8-2. Απόκριση σήραγγας για διάφορες τιμές της υποστήριξης
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			Σχήμα 8-8. Χαρακτηριστικές καμπύλες και πάχος ζώνης διαρροής.

			8.4 Απαιτούμενη στήριξη αξονοσυμμετρικού ανοίγματος μέσα σε H-B γεωμάζα

			Στην περίπτωση αυτή απαιτούνται αντί των παραμέτρων αντοχής του κριτηρίου M-C (φ, φr, c, cr) οι αντίστοιχες του κριτηρίου H-B. Αυτές είναι :

			
					σci: μονοαξονική αντοχή του άρρηκτου πετρώματος

					m, s, α: αδιάστατες παράμετροι κορυφαίας αντοχής του πετρώματος

					mr, sr, αr: αδιάστατες παράμετροι παραμένουσας αντοχής του υπό διαρροή πετρώματος.

			

			Οι Carranza-Torres and Fairhurst (1999), Carranza-Torres (2003, 2004) πραγματοποίησαν σημαντική συμβολή στην έρευνα αυτού του προσομοιώματος συνδυάζοντας το ελαστικό πλήρως πλαστικό προσομοίωμα με το μη γραμμικό κριτήριο H-B. Ο Sharan (2003, 2005, 2008) ανέπτυξε μια αναλυτική λύση για τις τάσεις και τις μετατοπίσεις. Οι λύσεις του Sharan δίνονται άμεσα για την ακτίνα της διεπιφάνειας μεταξύ ελαστικής και πλαστικής περιοχής, τις τάσεις και τις μετατοπίσεις. Ο Πίνακας 8-4 δίνει την πορεία υπολογισμού, για το αρχικό (α=0.5) κριτήριο H-B, σύμφωνα με τους Park & Kim (2006). Ο Πίνακας 8-5 δίνει την πορεία υπολογισμού, για το γενικευμένο κριτήριο H-B (α>0.5). Στην τελευταία περίπτωση απαιτείται αριθμητική ολοκλήρωση. Ο Πίνακας 8-6 δίνει τον σχετικό αλγόριθμο υπολογισμού.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							1

						
							
							Συντελεστής υπερφόρτισης

							[image: ]

						
							
							(8-11)

						
					

					
							
							2

						
							
							Αποτόνωση διαρροής

							[image: ]

						
							
							(8-11)

						
					

					
							
							3

						
							
							Ελαστικό τμήμα χαρακτηριστικής καμπύλης (λ£λe Û pi³pe)

							[image: ]

						
							
							(8-28)

						
					

					
							
							4

						
							
							Ακτίνα διαρροής

							λ>λe Û pi£pe Þ ελαστοπλαστική συμπεριφορά

							Αν φr>0

							[image: ]

							Αν φr=0

							[image: ]

						
							
							(8-21)

							(8-22)

						
					

					
							
							5

						
							
							Ελαστοπλαστικό τμήμα χαρακτηριστικής καμπύλης (λ>λe Û pi£pe)

							[image: ]

							[image: ]

							[image: ]

							[image: ]

							για ισόογκη παραμόρφωση, ν=0.5, Κψ=1 =>
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			Πίνακας 8-3. Πορεία υπολογισμού χαρακτηριστικής γραμμής για κριτήριο M-C
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			Πίνακας 8-4. Πορεία υπολογισμού χαρακτηριστικής γραμμής για το αρχικό (α=0.5) κριτήριο H-B
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							Το ολοκλήρωμα Z μπορεί να υπολογισθεί αριθμητικά. Για παράδειγμα, εφαρμόζοντας αριθμητική ολοκλήρωση με τον κανόνα του τραπεζίου, το διάστημα [image: ][image: ] χωρίζεται σε [image: ][image: ] υποδιαστήματα [image: ][image: ] και το ολοκλήρωμα υπολογίζεται ως:
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			Πίνακας 8-5. Πορεία υπολογισμού χαρακτηριστικής γραμμής για το γενικευμένο (α>0.5) κριτήριο H-B
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							clear all

							 

							p0=10;R=5;sci=10;mi=12;GSI=30;GSIr=30;E=1000;v=0.3;Kpsi=1;

							m=mi*exp((GSI-100)/28);s=exp((GSI-100)/9);

							a=1/2+1/6*(exp(-GSI/15)-exp(-20/3));

							mr=mi*exp((GSIr-100)/28);sr=exp((GSIr-100)/9);

							ar=1/2+1/6*(exp(-GSIr/15)-exp(-20/3));

							G=E/(2*(1+v));

							M05=1/2*sqrt((m/4)^2+(m*p0)/sci +s)-m/8;

							Ma=M05+(m^a/2*(p0/sci-M05+s/m)^a-M05)/(1+a*m^a/2*(p0/sci-M05+s/m)^(a-1));

							pe=p0-Ma*sci;lamda_e=Ma*sci/p0;

							for i=1:1:101;

							lamda=(i-1)/100;pi=(1-lamda)*p0;

							 

							if lamda<lamda_e

							 delta_i=1000*lamda*R*p0/(2*G); %=(p0-pi)/(2*G)

							else

							Na=1/((1-ar)*mr^ar)*((1-lamda_e)*p0/sci+sr/mr)^(1-ar);

							re=R*exp(Na-1/((1-ar)*mr^ar)*((1-lamda)*p0/sci+sr/mr)^(1-ar));

							r=R:(re-R)/10000:re;

							Srr=(((mr.*pi./sci+sr).^(1-ar)+(1-ar).*mr.*log(r./R)).^(1./(1-ar))-sr)./(mr./sci);

							Sth=Srr+sci.*(mr.*Srr./sci+sr).^ar;

							DeltaSrr=Srr-p0;

							DeltaSth=Sth-p0;

							err=(1-v.^2)./E.*(DeltaSrr-v./(1-v).*DeltaSth);

							eth=(1-v.^2)./E.*(DeltaSth-v./(1-v).*DeltaSrr);

							f=-r.^(Kpsi).*(err+Kpsi.*eth);

							Z=trapz(r,f);

							 

							d_R=Z/(R^(Kpsi+1))+(p0-pe)/(2*G)*(re/R)^(Kpsi+1);

							delta_i=1000*d_R*R;

							end

							 

							d(i)=delta_i;pip0(i)=pi/p0;

							end

							plot(d,pip0)

						
					

				
			

			Πίνακας 8-6. Αλγόριθμος αριθμητικής ολοκλήρωσης στο MATLAB, του ολοκληρώματος Z του προηγούμενου πίνακα

			8.5 Ισοδύναμες παράμετροι

			Η αντοχή της βραχομάζας χαρακτηρίζεται συνήθως από το μη γραμμικό κριτήριο Hoek-Brown. Συχνά όμως, κατά την ανάλυση των κατασκευών στα πετρώματα, απαιτείται από τους κώδικες υπολογισμού σε Η/Υ η χρήση του γραμμικού κριτηρίου Mohr-Coulomb. Επομένως τίθεται η ανάγκη βέλτιστης μετατροπής των παραμέτρων του πρώτου κριτηρίου σε αυτές του δεύτερου. Για τον σκοπό αυτόν αναπτύχθηκαν σταδιακά διάφορες μέθοδοι.

			8.5.1 Ακριβής απεικόνιση του κριτηρίου Η-Β στο χώρο τ-σn

			Για κάθε σημείο της περιβάλλουσας H-B στο επίπεδο σ1-σ3, που χαρακτηρίζεται από τις κύριες τάσεις και την κλίση της περιβάλλουσας, αντιστοιχεί ένα ζεύγος τιμών σn, τ που ορίζει το αντίστοιχο σημείο στο επίπεδο σ-τ. Η αντιστοιχία δίνεται από τις σχέσεις (Balmer, 1952):
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			 (8-67)

			Η κλίση της περιβάλλουσας Hoek-Brown σε κάθε σημείο της υπολογίζεται από τη σχέση:
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			(8-68)

			Για κάθε ζεύγος (σ1, σ3) υπολογίζεται αρχικά η τοπική κλίση από την (8-68), και στη συνέχεια υπολογίζεται το αντίστοιχο ζεύγος (τ , σn) από την (8-67). Η περιβάλλουσα στον χώρο (τ, σn) χαράσσεται με τον υπολογισμό μεγάλου αριθμού διαδοχικών σημείων της, μεταξύ των ορίων του ενδιαφέροντος.

			Για τιμή του α=0.5, οι παρακάτω σχέσεις που δίνονται από τον Bray δύνανται να χρησιμοποιηθούν άμεσα για τη σχεδίαση της περιβάλλουσας από το χώρο σ1-σ3 στο χώρο τ-σn. Προς τούτο, για κάθε τιμή της κανονικοποιημένης ορθής τάσης σnN υπολογίζεται αρχικά η παράμετρος h, και στη συνέχεια η τοπική κλίση tanφi της περιβάλλουσας. Από τη γνωστή πλέον φi, υπολογίζεται η αντίστοιχη κανονικοποιημένη διατμητική τάση τN (σχέσεις (8-69)α). Υπολογίζοντας έναν μεγάλο αριθμό διαδοχικών ζευγών (τΝ, σnN), χαράσσεται η περιβάλλουσα του κριτηρίου στο χώρο των διατμητικών και ορθών τάσεων. Σε κάθε στιγμιαία κλίση φi αντιστοιχεί μία στιγμιαία συνοχή cN (σχέση (8-69)β). Οι φi και c΄ είναι οι ισοδύναμες παράμετροι M-C για κάθε τιμή της ορθής τάσης, οι οποίες αντιστοιχούν στην εφαπτομένη σε αντίστοιχη θέση της περιβάλλουσας H-B.
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			(α)
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			(β)

			(8-69)

			8.5.2 Γραμμικές παράμετροι για εύρος σ3 ανεξάρτητο του φυσικού εντατικού πεδίου

			Ο υπολογισμός των μέσων τιμών των παραμέτρων του κριτηρίου Mohr-Coulomb επιτυγχάνεται ως εξής (Hoek & Brown, 1997): Λαμβάνονται 8 ζεύγη τιμών (Σχήμα 8-9) σ1,σ3 της γνωστής περιβάλλουσας H-B, στο διάστημα σ3: [0, 0.25σci]. Με γραμμική παλινδρόμηση μπορούμε να υπολογίσουμε τις τιμές των σcmMC, b. Από τις παραμέτρους αυτές υπολογίζουμε με αντιστροφή των σχέσεων (8-2) τις παραμέτρους φ και c.

			
				
					[image: Description: Σχήμα 8-9]
				

			

			Σχήμα 8-9. Ισοδύναμη περιβάλλουσα M-C για σταθερό εύρος σ3.

			Στο αδιαστατοποιημένο διάγραμμα σ1Ν-σ3Ν (σ1Ν=σ1/σci, σ3Ν=σ3/σci) για κάθε ζεύγος (GSI, mi) αντιστοιχεί μία περιβάλλουσα H-B. Επομένως, σε κάθε ζεύγος (GSI, mi), εφαρμόζοντας τη συγκεκριμένη μέθοδο αντιστοιχεί μία ισοδύναμη περιβάλλουσα M-C, η οποία ορίζεται από τις παραμέτρους της c/σci, και φ. Με τον τρόπο αυτό, οι Hoek & Brown (1997), κατασκεύασαν διαγράμματα (Σχήμα 8-10) άμεσης εκτίμησης των παραμέτρων [image: ][image: ] και [image: ][image: ], ως συναρτήσεις των GSI και [image: ][image: ]., για το αρχικό (α=0.5) κριτήριο H-B. Αντίστοιχα, στο Σχήμα 8-11 σχεδιάζονται παρόμοια διαγράμματα για το γενικευμένο κριτήριο H-B.
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			Σχήμα 8-10. Διαγράμματα εκτίμησης συνοχής και γωνίας τριβής ως συναρτήσεων των GSI και mi για το αρχικό κριτήριο H-B (με το φύλλο υπολογισμού των Hoek & Brown, 1997).
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			Σχήμα 8-11. Διαγράμματα εκτίμησης συνοχής και γωνίας τριβής ως συναρτήσεων των GSI και mi για το γενικευμένο κριτήριο H-B (κλειστή λύση για σ3 από 0 έως σci/4).

			8.5.3 Εύρος [image: ][image: ] εξαρτώμενο από το φυσικό εντατικό πεδίο

			Ο υπολογισμός των ισοδυνάμων παραμέτρων μέσα σε σταθερό εύρος τιμών, ανεξάρτητο του εντατικού πεδίου, μολονότι είχε το πλεονέκτημα της δημιουργίας διαγραμμάτων γενικής χρήσης, εντούτοις δεν ήταν σε θέση να αντιμετωπίσει την ανάλυση πραγματικών προβλημάτων, όπου ήταν φανερό ότι οι ισοδύναμες παράμετροι θα αναφέρονταν στο πραγματικό εύρος φόρτισης του πετρώματος. Αυτό είναι το εύρος φόρτισης της ζώνης του διαρρέοντος πετρώματος (Sofianos & Halakatevakis, 2002), δηλαδή από pi έως pe, όπου pi η πίεση αντιστήριξης του πετρώματος, και pe η πίεση στη διεπιφάνεια μεταξύ ζώνης διαρροής και ελαστικού πετρώματος. Η πρώτη θα πρέπει να εκτιμηθεί και η δεύτερη να υπολογιστεί. Για το γενικευμένο κριτήριο η κρίσιμη πίεση στο όριο ελαστικής-πλαστικής ζώνης δίνεται (Sofianos, 2003) από τη σχέση (8-57). Χρησιμοποιώντας την ίδια μεθοδολογία, όπως και προηγουμένως, μπορούν να υπολογιστούν οι ισοδύναμες παράμετροι.

			8.5.3.1 Ελαστοπλαστική βραχομάζα 

			8.5.3.1.1 Προσαρμογή στο πραγματικό εύρος τιμών

			Στο Σχήμα 8-12α δίνεται ο τρόπος υπολογισμού των ισοδύναμων παραμέτρων για ελαστική-τέλεια πλαστική βραχομάζα με βέλτιστη προσαρμογή της ευθείας M-C στην καμπύλη Η-Β, για εύρος τιμών της ελάχιστης κύριας τάσης [image: ][image: ] από [image: ][image: ] έως [image: ][image: ]. Οι ισοδύναμες παράμετροι δίνονται από τους Sofianos & Nomikos (2006).
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							(α) Ελαστική-τέλεια πλαστική βραχομάζα
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							(β) Ελαστική-ψαθυρή βραχομάζα

						
					

				
			

			

			Σχήμα 8-12. Βέλτιστη προσαρμογή κριτηρίου M-C στο κριτήριο H-B.

			8.5.3.1.2 Προσαρμογή σε μη πραγματικό εύρος τιμών

			Οι Hoek et al. 2002 προτείνουν ένα φανταστικό εύρος τιμών από την εφελκυστική αντοχή της βραχομάζας μέχρι τη σ3max που δίνεται από τη σχέση:
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			(8-70)

			Η βέλτιστη προσαρμογή πραγματοποιείται στο φανταστικό αυτό εύρος τιμών, που έχει προκύψει από πολύ μεγάλο αριθμό στατιστικών αναλύσεων, για το οποίο οι συγγραφείς διατείνονται ότι δίνει αξιόπιστες τιμές ισοδύναμων παραμέτρων. Τη διαδικασία υπολογισμού εκτελεί ο κώδικας RocData της Rocscience, ο οποίος λαμβάνει στην είσοδο τις παραμέτρους του κριτηρίου H-B και το βάθος της σήραγγας, και αποδίδει στην έξοδο τις ισοδύναμες παραμέτρους.

			8.5.3.2 Βραχομάζα ψαθυρή

			Για ελαστική-ψαθυρή βραχομάζα (Σχήμα 8-12β) οι ισοδύναμες παράμετροι κορυφαίας αντοχής M-C αντιστοιχούν στις στιγμιαίες (instantaneous) παραμέτρους του κριτηρίου Η-Β για ελάχιστη κύρια τάση [image: ][image: ] ίση με [image: ][image: ]. Οι ισοδύναμες παράμετροι παραμένουσας αντοχής υπολογίζονται με βέλτιστη προσαρμογή της ευθείας M-C στην καμπύλη Η-Β, για εύρος τιμών της ελάχιστης κύριας τάσης [image: ][image: ] από [image: ][image: ] έως [image: ][image: ]. Οι ισοδύναμες παράμετροι δίνονται από τους Sofianos & Nomikos (2006). Αντίστοιχες παράμετροι δύνανται να προκύψουν με βάσει το βέλτιστο αποτέλεσμα, και δίνονται από τους (Sofianos & Nomikos, 2006). Η μέθοδος δύναται να εφαρμοστεί και για ανισότροπο εντατικό πεδίο (Νομικός & Σοφιανός, 2006).

			8.6 Τυπικά δεδομένα για την ανάλυση

			8.6.1 Ίδια βάρη

			Το μοναδιαίο βάρος (ή πυκνότητα βάρους) γr είναι (Hoek & Brown, 1980) για:

			α. Ιζηματογενή πετρώματα: γr=25±3 kN/m3

			β. Πυριγενή ή μεταμορφωμένα πετρώματα : γr=30±3 kN/m3

			γ. Μονομεταλλικά αδρανή (μεταλλεύματα) : γr=34±12 kN/m3

			Ανάλογα με τον βαθμό διάκλασης ή κερματισμού της βραχομάζας, οι πιο πάνω τιμές δύνανται να μειωθούν μέχρι 20%.

			8.6.2 Παράμετροι αντοχής

			Οι σταθερές αντοχής της βραχομάζας, για το κριτήριο M-C είναι οι c και φ, και για το κριτήριο H-B οι σci, m, s, α. Οι τιμές του σci προκύπτουν άμεσα από εργαστηριακές δοκιμές, ενώ οι τιμές των άλλων παραμέτρων εξαρτώνται από την ποιότητα της γεωμάζας. Οι παράμετροι του κριτηρίου H-B δύνανται να μειώνονται με βάση το συντελεστή διαταραχής D του πετρώματος. Η τιμή του D δύναται να θεωρηθεί κατά τη διαρροή μεγαλύτερη της τιμής που ισχύει για την έναρξη της διαρροής. Ο Πίνακας 8-7 στις στήλες 2 έως 4 δίνει, για τρεις χαρακτηριστικές ποιότητες βραχομάζας, τις παραμέτρους προσδιορισμού του κριτηρίου H-B (Hoek & Brown, 1997). Στις στήλες 5 έως 7 δίνει στη συνέχεια παραμέτρους κορυφαίας και παραμένουσας θλιπτικής αντοχής. Παρατηρούμε ότι για μαλακά ελαστοπλαστικά πετρώματα δεν αναμένεται σημαντική μείωση της αντοχής, ενώ αναμένεται μεγάλη μείωση της αντοχής για σκληρά ψαθυρά πετρώματα, που να φτάνει σε μηδενισμό της συνοχής και σε μείωση κατά 25% της φ (π.χ. από 46ο σε 38ο). Στη στήλη 8 δίνονται (Hoek & Brown, 1997) οι εκτιμώμενες τιμές εφελκυστικής αντοχής της βραχομάζας.

			8.6.3 Παράμετροι παραμορφωσιμότητας

			Συνηθέστερες είναι το μέτρο ελαστικότητας E και ο λόγος του Poisson ν. Τυπικές τιμές του ν βρίσκονται μεταξύ 0.15 και 0.30, με τις μικρότερες τιμές να αντιστοιχούν σε σκληρά ψαθυρά πετρώματα και τις μεγαλύτερες σε μικρότερης αντοχής ελαστοπλαστικά πετρώματα.

			Το μέτρο ελαστικότητας Erm της βραχομάζας δύναται να υπολογιστεί από την παραμορφωσιμότητα Ei (Hoek & Diederichs, 2006) ή την αντοχή σci (Hoek et al. 2002) του άρρηκτου πετρώματος για δεδομένη ποιότητα GSI και διαταραχή D της βραχομάζας, από τις:
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			(8-71)
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			(8-72)

			Ο Πίνακας 8-7 στις στήλες 9 έως 10 δίνει τις παραμέτρους ελαστικότητας της βραχομάζας για τις τρεις χαρακτηριστικές ποιότητες βραχομάζας (Hoek & Brown, 1997). Παρατηρούμε ότι το μέτρο ελαστικότητας της θραυσμένης βραχομάζας αναμένεται να είναι μειωμένο στα σκληρά ψαθυρά πετρώματα έως και στο ¼ της αρχικής τιμής (π.χ. από 42GPa σε 10GPa), ενώ στα μαλακά ελαστοπλαστικά πετρώματα δεν αναμένεται μείωση. Ο λόγος του Poisson παρατηρούμε ότι αναμένεται να αυξάνεται με τη μείωση της ποιότητας της βραχομάζας. Τέλος, στη στήλη 11 δίνεται προτεινόμενη τιμή για τη διαστολικότητα, η οποία αυξάνεται με την ποιότητα της βραχομάζας, και κυμαίνεται από 0ο για ασθενή ελαστοπλαστικά πετρώματα, έως φ΄/4 (π.χ. 46ο/4) για σκληρά ψαθυρά πετρώματα.
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			Πίνακας 8-7. Προτεινόμενες μηχανικές παράμετροι τριών ποιοτήτων βραχομάζας μετά τη διαρροή

			8.6.4 Οριακή παραμόρφωση

			Γενικά, το 1% μπορεί να θεωρηθεί (ΕΓΝΑΤΙΑ ΟΔΟΣ ΑΕ, 2005) ως η κρίσιμη παραμόρφωση για αστοχία του συστήματος «άνοιγμα-άμεση υποστήριξη», σύμφωνα με βιβλιογραφικές αναφορές και εμπειρία. Άλλο κριτήριο για τον καθορισμό του κρισίμου επιπέδου παραμόρφωσης έχει προταθεί από τον Sakurai (1983, 1997, Chern et al. 1998, Hoek 1998). Σύμφωνα με αυτό, το κρίσιμο επίπεδο παραμόρφωσης συνδέεται με τη μονοαξονική αντοχή της βραχομάζας βάσει της σχέσης:
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			(8-73)

			Παρατηρούμε ότι η επιτρεπόμενη παραμόρφωση μειώνεται με την αύξηση της θλιπτικής αντοχής, κάτι που υποδηλώνει ότι στα ισχυρά πετρώματα οι παραμορφώσεις δεν είναι ανεκτές (πρβ. ενότητα 7.2.1.3). Παρατηρούμε ότι η παραπάνω σχέση για μαλακούς σχηματισμούς (C0≈1MPa) δίνει τιμές παραμόρφωσης κοντά στο 1% (Πρβ. Πίνακας 8-1).

			8.6.5 Σχέση αποτόνωσης και απομείωσης μέτρου ελαστικότητας

			Όπως και στην περίπτωση του ελαστικού πετρώματος, αντί να χρησιμοποιείται η αποτόνωση λ προκειμένου να απομειώνεται σταδιακά η έμμεση υποστήριξη που προσφέρει το μέτωπο, χρησιμοποιείται η σταδιακή απομείωση του αρχικού μέτρου ελαστικότητας Ε0 της βραχομάζας του χώρου εκσκαφής σε Ei=β΄·E0.

			Όταν η αποτόνωση είναι μικρότερη της κρίσιμης, τότε η συμπεριφορά του περιβάλλοντος πετρώματος είναι ελαστική, και ο συντελεστής στιβαρότητας β΄ ορίζεται από την ίδια σχέση που χρησιμοποιείται για το ελαστικό πέτρωμα, όπως φαίνεται στο Σχήμα 8-13.
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			(8-74)

			Για αποτόνωση ίση με την κρίσιμη οι τιμές των λ, λ΄, β, β΄ παίρνουν τις κρίσιμες τιμές. Η διακύμανση του κρίσιμου συντελεστή αποτόνωσης απεικονίζεται στο Σχήμα 8-4. Για βραχομάζα M-C:

			
				
					[image: ]
				

			

			(8-75)

			Οι παραπάνω σχέσεις δεν έχουν νόημα για τιμές του ν πλησίον του 0.5. Για πλήρη αποτόνωση του πετρώματος:

			
				
					[image: ]
				

			

			
				
					
					
				
				
					
							
							[image: Description: Σχήμα 8-13α]

						
							
							[image: Description: C:\Users\a.sofianos\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\Σχήμα 8-13β.jpg]

						
					

				
			

			

			Σχήμα 8-13. Συσχέτιση συντελεστών αποτόνωσης και στιβαρότητας. Η τιμή του λe εξαρτάται από την αντοχή της βραχομάζας.

			Μεταξύ της κρίσιμης αποτόνωσης και της πλήρους αποτόνωσης η συσχέτιση εξαρτάται και από τις παραμέτρους αντοχής και διαρροής του πετρώματος. Οι καμπύλες συναρτήσεις β΄(λ΄) στο διάστημα ]λ΄e, 0[, θα βρίσκονται χαμηλότερα από εκείνες που αντιστοιχούσαν στην ελαστική συμπεριφορά και αντίστοιχα οι καμπύλες συναρτήσεις του β(λ) στο διάστημα ]λe, 0[ υψηλότερα από εκείνες που αντιστοιχούσαν στην ελαστική συμπεριφορά. Τούτο θα επηρεάζει και την ευαισθησία του συντελεστή στιβαρότητας (dβ/dλ) που για συντελεστές αποτόνωσης, αρκετά πέραν της κρίσιμης, θα είναι ακόμη μικρότερη από αυτή για το ελαστικό πέτρωμα, και για λ=1 θα είναι και πάλι 0.

			

			
				
					12 Η παράμετρος b συναντάται στη βιβλιογραφία και ως Νφ, ή k ή tan ψ. Αντίστοιχα, η παράμετρος Co συναντάται στη βιβλιογραφία και ως σcm.
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			Κριτήρια αξιολόγησης

			Κριτήριο αξιολόγησης 1

			Στοά διανοίγεται σε βάθος H=1000m σε βραχομάζα με μονοαξονική αντοχή σε θλίψη ίση με C0=5MPa, και μέσο μοναδιαίο βάρος ίσο με γ=25kN/m3. Το εντατικό πεδίο θεωρείται υδροστατικό, και οφείλεται στο πάχος των υπερκειμένων. Εκτιμήστε τις συνθήκες διάνοιξης.

			Απάντηση/Λύση

			Στο βάθος των 1000m η ένταση του υδροστατικού πεδίου είναι:

			[image: ][image: ]H=0.025·1000=25MPa

			Σύμφωνα με την (8-12) ο συντελεστής υπερφόρτισης είναι:
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			Σύμφωνα με την (8-13) και τους Hoek (2006) ή ΕΓΝΑΤΙΑ ΟΔΟΣ ΑΕ (2005) και τον Peck (1969), ο συντελεστής είναι πολύ μεγάλος και αναμένεται να προκύψουν σημαντικές δυσκολίες στη διάνοιξη.

			Κριτήριο αξιολόγησης 2

			Κυκλικό άνοιγμα ακτίνας R=5m διανοίγεται σε ασθενή βραχομάζα που υπόκειται σε πρωτογενές υδροστατικό εντατικό πεδίο po=10MPa. Η τριαξονική αντοχή της βραχομάζας στην αρχική και θραυσμένη κατάσταση δίνεται από τις σχέσεις σ1=C0+b∙σ3=8+5∙σ3, και σ1= C0r+br∙σ3=4∙σ3, (C0=8, b=5, C0r=0, br=4) αντίστοιχα. Μία προκαταρκτική μελέτη στοχεύει στον προσδιορισμό των ασταθειών στην οροφή, τα πλευρά και το δάπεδο. Σχεδιάστε τις χαρακτηριστικές γραμμές απόκρισης της βραχομάζας στην οροφή τα πλευρά και το δάπεδο, για παραμέτρους G=3GPa, Kψ=1, ν=0.5, γ=25kN/m3, και σχολιάστε την κατάλληλη πίεση υποστήριξης.

			Απάντηση/Λύση

			Η χαρακτηριστική γραμμή της απόκρισης της βραχομάζας έχει δύο μέρη: ένα γραμμικό μέρος, που εκτείνεται από τις πρωτογενείς συνθήκες έως το σημείο της κρίσιμης κατάστασης κατά την οποία ξεκινά η διαρροή στο όριο της σήραγγας, και ένα μη γραμμικό μέρος στη συνέχεια. Ξεκινάμε με την εύρεση της πίεσης υποστήριξης κάτω από την οποία αναπτύσσεται η ζώνη διαρροής. Αυτή δίνεται από:
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			Η ακτινική παραμόρφωση στο όριο της ζώνης διαρροής, για πίεση υποστήριξης ίση με pe, δίνεται από την:
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			όπου re είναι η ακτίνα της ζώνης διαρροής. Για την περίπτωση πίεσης υποστήριξης ίση με την κρίσιμη πίεση, η ζώνη διαρροής μόλις αρχίζει να αναπτύσσεται, και επομένως re = R = 5 m και pi =pe=2 MPa. Ως εκ τούτου, το ευθύγραμμο τμήμα της χαρακτηριστικής γραμμής εκτείνεται από (0,10) έως (0.0067,2) σε συντεταγμένες μετατόπισης-πίεσης.

			Για το μη γραμμικό τμήμα της χαρακτηριστικής γραμμής της βραχομάζας, επιλέγουμε μια σειρά τιμών πίεσης υποστήριξης pi, και στη συνέχεια υπολογίζουμε τις τιμές των re από την (8-21), δi από την (8-43), και pγ από την (8-47). Οι αντίστοιχες εξισώσεις είναι:
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			Αντικαθιστώντας τις τιμές των παραμέτρων p0, b, br, C0, C0r, G, Kψ, ν, γ, προκύπτει ο επόμενος πίνακας:

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							δi/R

						
							
							λ΄

						
							
							λ΄οροφή

						
							
							λ΄δάπεδο

						
							
							(re-R)/R

						
					

					
							
							0.00

						
							
							1.00

						
							
							1.00

						
							
							1.00

						
							
							0.00

						
					

					
							
							0.13

						
							
							0.20

						
							
							0.20

						
							
							0.20

						
							
							0.00

						
					

					
							
							0.14

						
							
							0.18

						
							
							0.18

						
							
							0.18

						
							
							0.04

						
					

					
							
							0.15

						
							
							0.16

						
							
							0.16

						
							
							0.16

						
							
							0.08

						
					

					
							
							0.17

						
							
							0.14

						
							
							0.14

						
							
							0.14

						
							
							0.13

						
					

					
							
							0.19

						
							
							0.12

						
							
							0.12

						
							
							0.12

						
							
							0.19

						
					

					
							
							0.21

						
							
							0.10

						
							
							0.10

						
							
							0.10

						
							
							0.26

						
					

					
							
							0.25

						
							
							0.08

						
							
							0.08

						
							
							0.08

						
							
							0.36

						
					

					
							
							0.30

						
							
							0.06

						
							
							0.07

						
							
							0.05

						
							
							0.49

						
					

					
							
							0.39

						
							
							0.04

						
							
							0.05

						
							
							0.03

						
							
							0.71

						
					

					
							
							0.62

						
							
							0.02

						
							
							0.03

						
							
							0.01

						
							
							1.15

						
					

				
			

			Στο επόμενο διάγραμμα σχεδιάζεται η σύγκλιση της σήραγγας με τον παραμένοντα τόνo λ΄ της βραχομάζας. 
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			Σχήμα 8-14. Κριτήριο αξιολόγησης 2. Σχέση σύγκλισης-τόνου.

			Το διάγραμμα δείχνει πώς το δάπεδο σταθεροποιείται χωρίς υποστήριξη πίεσης μετά από μία ακτινική μετατόπισή του περίπου 60 mm. Ωστόσο, η οροφή και τα πλευρικά τοιχώματα δεν σταθεροποιούνται και χρειάζονται υποστήριξη. Προκύπτει επίσης από τον πίνακα των αποτελεσμάτων πως το πάχος της ζώνης διαρροής της βραχομάζας αυξάνεται με τη μείωση της πίεσης υποστήριξης. Εφόσον απαιτείται ελαχιστοποίηση του μεγέθους της ζώνης διαρροής, τότε η πίεση υποστήριξης πρέπει να είναι κοντά στα 2 MPa, πίεση που πρακτικά είναι αντιοικονομική και εξαιρετικά δύσκολη να επιτευχθεί.

		

	
		
			Ασκήσεις εμπέδωσης

			Άσκηση 1

			(α) Σε μία βραχομάζα εκτιμάται ότι c=100kPa, φ=30ο . Υπολογίστε τις παραμέτρους b και C0.

			(β) Σε μία βραχομάζα εκτιμάται ότι b=5 και C01MPa. Υπολογίστε τις παραμέτρους c και φ.

			(γ) Σε μία αδιατάρακτη βραχομάζα εκτιμάται ότι GSI=30, mi=10. Υπολογίστε τις παραμέτρους. m, s, a.

			(δ) Σε μία αδιατάρακτη βραχομάζα εκτιμάται ότι m=1, s=0.1. Υπολογίστε τις παραμέτρους. GSI, mi.

			Άσκηση 2

			(α) Υπόγειο κυκλικό άνοιγμα υφίσταται υπερφόρτιση Ns=3. Αν b=2 ποια η κρίσιμη αποτόνωση λe;

			(β) Για το ίδιο κυκλικό άνοιγμα με συντελεστή Νs=1, ποια η κρίσιμη αποτόνωση λe;

			(γ) Για το ίδιο κυκλικό άνοιγμα αν b=3και λe=0.5, ποια είναι η υπερφόρτιση Ns;

			Άσκηση 3

			Για κάθε ένα από τα 5 διαγράμματα στο Σχήμα 8-6 εκμήείστε το ανηγμένο πάχος της ζώνης διαρροής, για συντελεστή υπερφόρτισης 5 και συντελεστή αποτόνωσης 0.6. Εξηγείστε τα αποτελέσματα.

			Άσκηση 4

			Για κάθε ένα από τα 5 διαγράμματα στο Σχήμα 8-7 εκμήείστε την ανηγμένη μετατόπιση των τοιχωμάτων υπόγειου ανοίγματος, για συντελεστή υπερφόρτισης 5 και συντελεστή αποτόνωσης 0.6. Εγήείστε τα αποτελέσματα.

			Άσκηση 5. Μέσες ισοδύναμες παράμετροι, ανεξάρτητες του εντατικού πεδίου

			(α) Υπολογίστε τις ισοδύναμες παραμέτρους c/σci και φ, του αρχικού κριτηρίου H-B, για GSI=30, mi=10.

			(β) Υπολογίστε τις ισοδύναμες παραμέτρους GSI και mi, του αρχικού κριτηρίου H-B, για c/σci =0.1 και φ=30ο.

			(γ) Υπολογίστε τις ισοδύναμες παραμέτρους c/σci και φ, του γενικευμένου κριτηρίου H-B, για GSI=30, mi=10.

			(δ) Υπολογίστε τις ισοδύναμες παραμέτρους GSI και mi, του γενικευμένου κριτηρίου H-B, για c/σci =0.1 και φ=30ο.

			Άσκηση 6

			Η διάνοιξη υπόγειου ανοίγματος χαρακτηρίζεται από τα πιο κάτω δεδομένα:

			R=4m, po=8MPa, pi=0.4MPa (λ=0.95), γ=25kN/m3, E=15000MPa, ν=0.5, (G=5000MPa), Kψ=1.0 (ισόογκη παραμόρφωση), φ=40o, φr=30o, c=2.0MPa, cr=0. (b=4.6, C0=8.58MPa, br=3.0, C0r=0).

			(α) Χρησιμοιήείστε τον κώδικα RocSupport υπολογίστε τη ζώνη διαρροής και τη σύγκλιση των τοιχωμάτων , και συγκρίνετε τα αποτελέσματα με το παράδειγμα στην ενότητα 8.3.4.2.

			(β) Υπολογίστε τα πάλι, διπλασιάζοντας το μέτρο ελαστικότητας.

			(γ) Υπολογίστε τα πάλι, διπλασιάζοντας το εντατικό πεδίο και την πίεση υποστήριξης.

			(δ) Υπολογίστε τα πάλι, εξισώνοντας τις παραμέτρους παραμένουσας αντοχής με της κορυφαίας αντοχής.

			(ε) Υπολογίστε τα πάλι, μεταβάλλοντας τη διαστολικότητα σε Kψ=3.

			Άσκηση 7.

			Η διάνοιξη υπόγειου ανοίγματος χαρακτηρίζεται από τα δεδομένα του προηγουμένου παραδείγματος.

			(α) Αν σci=40MPa, ειμήείστε τις ανεξάρτητες του εντατικού πεδίου ισοδύναμες παραμέτρους του γενικευμένου κριτηρίου H-B.

			(β) Υπολογίστε τη ζώνη διαρροής και τη σύγκλιση των τοιχωμάτων.

			(γ) Συγκρίνετε τα αποτελέσματα, με αυτά της προηγούμενης άσκησης.

			Άσκηση 8. Συντελεστές λ και β

			Σχεδιάστε, σε κοινούς άξονες μέχρι τη διαρροή, την παραμόρφωση κυκλικής αξονοσυμμετρικά φορτιζόμενης σήραγγας, ως συνάρτησης της αποτόνωσης λ (ή λ΄) και της στιβαρότητας β (ή β΄). εωρήείστε ν=0.2, Ns=b=3.

		

	
		
			Κεφάλαιο 9

			Σύνοψη

			Η αντίσταση των μέτρων αντιστήριξης εξαρτάται από τα μηχανικά τους χαρακτηριστικά και από τη σύζευξή τους με το πέτρωμα. Αναπτύσσεται η απόκριση τριών τύπων υποστήριξης και οι δυνατότητές τους να ανταποκρίνονται στο σκοπό τους. Η ανάλυση της επάρκειάς τους εμπεδώνεται με λυμένα παραδείγματα και ασκήσεις.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Μαθήματα: Αντοχή των υλικών, Οπλισμένο Σκυρόδεμα, Μεταλλικές κατασκευές. Χρήσιμη βιβλιογραφία: Hoek & Bray 1980; Brady & Brown, 2006.

			9. Απόκριση μέτρων στήριξης - Η περίπτωση αξονοσυμμετρικής διάταξης

			9.1 Εισαγωγή

			Τα μέτρα υποστήριξης, εσωτερικά ή εξωτερικά, αντιδρούν στο κλείσιμο του υπόγειου ανοίγματος, λόγω της εξόρυξης, και αναλαμβάνουν φορτίο. Η αντίδρασή τους εξαρτάται από τη δυστροπία τους, την αντοχή τους, και τη θέση τους. Η ανάλυση της συμπεριφοράς τους απαιτεί τη χρήση πολύπλοκων αριθμητικών προσομοιώσεων. Η διατομή των υπόγειων ανοιγμάτων, εντούτοις, πλησιάζει γενικά το κυκλικό σχήμα, και η υποστήριξη δύναται σε πρώτο στάδιο να θεωρηθεί προσεγγιστικά ως αξονοσυμμετρική. Η απλοποίηση αυτή επιτρέπει τη μετατροπή ενός τριδιάστατου φυσικού προβλήματος σε μονοδιάστατο, για το οποίο υπάρχουν λύσεις κλειστής μορφής. Το πλεονέκτημα μιας τέτοιας λύσης είναι ότι οι βασικές μεταβλητές που καθορίζουν την απόκριση βραχομάζας-υποστήριξης μπορεί εύκολα να προσδιοριστούν και η σχετική σημασία τους να εκτιμάται γρήγορα. Επίσης, επιτυγχάνεται η δυνατότητα καλύτερης άμεσης αντίληψης της συμπεριφοράς της υποστήριξης και της βραχομάζας και προ-διαστασιολόγησης των μέτρων στήριξης κατά την προκαταρκτική μελέτη. Σε δεύτερο στάδιο, η χρήση των πολύπλοκων αριθμητικών κωδίκων επιτρέπει την επέκταση της ανάλυσης σε περισσότερες διαστάσεις, συμπεριλαμβανομένου και του χρόνου, ώστε να λαμβάνονται πληρέστερα υπόψη οι πραγματικές συνθήκες.

			Στις επόμενες ενότητες γίνεται η θεώρηση ότι τα μέτρα στήριξης είναι αξονοσυμμετρικά διαταγμένα, και ότι παραμορφώνονται υπό την επίδραση αξονοσυμμετρικής φόρτισης που τους ασκείται από το περιβάλλον πέτρωμα. Σκοπός είναι η εύρεση της σχέσης φόρτισης-μετατόπισης των μέτρων στήριξης, η οποία προσδιορίζει τη δυστροπία τους k, δηλαδή τη δυσκολία παραμόρφωσης τους, καθώς και την οριακή δυνατότητά τους ανάληψης φορτίων, δηλαδή της φέρουσας ικανότητάς τους. Δεδομένης της αξονοσυμμετρικής θεώρησης, η ανάληψη φορτίου κατανέμεται ως ομοιόμορφη πίεση αντίστασης ps, η δε δυστροπία ορίζεται ως ο λόγος της ομοιόμορφης πίεσης αντίστασης ps προς τη σύγκλιση δ/R. Παρακάτω εξετάζεται η προσφερόμενη δυστροπία από τα τρία βασικά μέτρα στήριξης, ήτοι τις ηλώσεις, τα πλαίσια, και την επένδυση από σκυρόδεμα.

			9.2 Ηλώσεις

			Η αντίδραση των ήλων στη σύγκλιση των τοιχωμάτων του υπόγειου ανοίγματος, εξαρτάται από την εσωτερική σύζευξή τους. Εφόσον η πάκτωση στο πέτρωμα είναι σημειακή, ο ήλος μεταφέρει τα φορτία από τις παρειές του ανοίγματος προς το εσωτερικό της πρακτικά σταθερής βραχομάζας (Σχήμα 9-1α) ως ανάρτηση, ενώ, αν είναι ολόσωμη, μεταφέρει φορτία σε όλο το μήκος του (Σχήμα 9-1β) ως οπλισμός.
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							(α) Σημειακή πάκτωση
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							(β) Συνεχής πάκτωση

						
					

				
			

			

			Σχήμα 9-1. Μηχανική δράση ήλου.

			9.2.1 Ενεργητικοί ήλοι σημειακής πάκτωσης

			Οι ήλοι αυτοί αναρτούν το πέτρωμα πλησίον των παρειών του ανοίγματος από βαθύτερα ανεπηρέαστα στρώματα. Μετά την πάκτωση του ήλου στο εσωτερικό του άκρο και τη σύσφιξη του περικοχλίου επί της πλάκας έδρασης, η κεφαλή του παρακολουθεί τη μετατόπιση της παρειάς του ανοίγματος που το εξαναγκάζει σε περαιτέρω τάνυση. Ο λόγος της μεταβολής της μετατόπισης προς τη μεταβολή της τάνυσης δίνει τη συνολική ενδοτικότητα του ήλου. Η μετατόπιση της κεφαλής του ήλου είναι το άθροισμα της μήκυνσης του στελέχους και της παραμόρφωσης στα λοιπά συστατικά του, όπως στην πάκτωση, στο σπείρωμα, στην πλάκα, στο πέτρωμα, κλπ. Άρα, η ολική ενδοτικότητα Qt της ήλωσης δύναται να θεωρηθεί ως το άθροισμα της ενδοτικότητας Qe του στελέχους και της ενδοτικότητας Qr των λοιπών συστατικών της. Η ενδοτικότητα του στελέχους είναι ανάλογη του μήκους του. Αντίθετα, η ενδοτικότητα των λοιπών συστατικών δύναται να θεωρηθεί κατά προσέγγιση σταθερή για την ήλωση σε δεδομένο πέτρωμα, αν αγνοηθεί η διαφοροποίηση με το μήκος της παραμόρφωσης της βραχομάζας.

			Την ενδοτικότητα της ήλωσης δυνάμεθα να παρατηρήσουμε στο διάγραμμα φόρτισης-μήκυνσης της δοκιμής εξόλκευσης (Hoek & Bray, 1980; Brady & Brown, 2006), όπως αυτό απεικονίζεται γραφικά στο Σχήμα 9-2. Το οριακό φορτίο Tby και η κλίση Qt ως προς τον (κατακόρυφ ο) άξονα των τεταγμένων δίνουν τη φέρουσα ικανότητα και τη συνολική ενδοτικότητα του ήλου. Στο διάγραμμα απεικονίζεται η σχέση φόρτισης-μήκυνσης για το στέλεχος, μήκους lb, διαμέτρου db, και μέτρου ελαστικότητας Eb (~207GPa). Η κλίση Qe ως προς τον άξονα των τεταγμένων δίνει την ενδοτικότητα του στελέχους. Σε κάθε στάθμη φόρτισης Tbi, η διαφορά των μηκύνσεων, δbti-δbei, είναι η μήκυνση λόγω της παραμόρφωσης των λοιπών συστατικών της ήλωσης. Οι ενδοτικότητες Qt, Qe και Qr με βάση το διάγραμμα ορίζονται από τις σχέσεις:
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			(9-1)
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			Σχήμα 9-2. Μήκυνση του ήλου κατά τη δοκιμή εξόλκευσης.

			Ο Πίνακας 9-1 δίνει δεδομένα από την πράξη, της φέρουσας ικανότητας του ήλου και της ενδοτικότητας των λοιπών συστατικών του.

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Διάμετρος ήλου db

							[mm]

						
							
							Ελεύθερο μήκος ήλου lb [m]

						
							
							Τύπος ήλου

						
							
							Είδος πετρώματος

						
							
							Μετρημένο

							Tby

							[kN]

						
							
							Μετρημένο

							Qr

							[mm/kN]

						
					

					
							
							16.0

						
							
							1.22

						
							
							Διαστ/νο κέλυφος

						
							
							Καλό πέτρωμα

						
							
							49

						
							
							0.160

						
					

					
							
							16.0

						
							
							1.83

						
							
							Διαστ/νο κέλυφος

						
							
							Αργιλικός σχιστόλιθος

						
							
							58

						
							
							0.241

						
					

					
							
							19.0

						
							
							1.22

						
							
							Διαστ/νο κέλυφος

						
							
							Καλό πέτρωμα

						
							
							51

						
							
							0.126

						
					

					
							
							22.0

						
							
							3.00

						
							
							Διαστ/νο κέλυφος

						
							
							Γνεύσιος

						
							
							214

						
							
							0.032

						
					

					
							
							22.0

						
							
							3.00

						
							
							Διαστ/νο κέλυφος

						
							
							Αργιλικός σχιστόλιθος

						
							
							58

						
							
							0.126

						
					

					
							
							25.4

						
							
							1.83

						
							
							Διαστ/νο κέλυφος

						
							
							Γρανίτης

						
							
							254

						
							
							0.143

						
					

					
							
							25.4

						
							
							1.93

						
							
							Αγκύριο ρητίνης

						
							
							Γρανίτης

						
							
							285

						
							
							0.018

						
					

				
			

			Πίνακας 9-1. Οριακό φορτίο και ενδοτικότητα λοιπών συστατικών τοποθετημένων ήλων (επιλεγμένα από Hoek & Brown, 1980).

			Για συστηματική τοποθέτηση των παραπάνω ήλων στα τοιχώματα υπόγειου ανοίγματος σε κάνναβο sc×sl και δύναμη τάνυσης Tb, η μέση προσφερόμενη πίεση psb του συστήματος των ήλων και η μέση μέγιστη δυνατή πίεση psby που μπορεί να προσφέρει η ήλωση, δίνονται από τις σχέσεις:
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			(9-2)

			Παρατηρούμε ότι η psb είναι ανεξάρτητη του μεγέθους του ανοίγματος. Ο Πίνακας 9-2 δίνει τιμές, σύμφωνα με την (9-2), για τη μέγιστη προσφερόμενη πίεση psby από ηλώσεις, πέριξ υπόγειου ανοίγματος εκσκαφής, τοποθετημένων σε σταθερό κάνναβο και πακτωμένων σημειακά εκτός της ζώνης διαρροής του πετρώματος. Οι ήλοι είναι από χάλυβα ποιότητας B500C, με ελάχιστο εγγυημένο όριο διαρροής 500MPa.

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							db [mm]

						
							
							16

							Πολύ ελαφριοί με διαστελλόμενο άκρο

						
							
							20

							Ελαφριοί με διαστελλόμενο άκρο

						
							
							25

							Μέτριοι με διαστελλόμενο άκρο

						
							
							32

							Βαριοί με σημειακή πάκτωση ρητίνης

						
					

					
							
							Ελάχιστο εγγυημένο φορτίο διαρροής στελέχους

							Tby [kN]

						
							
							100

						
							
							157

						
							
							246

						
							
							403

						
					

					
							
							Κάναβος

							sc×sl [m]

						
							
							2.5×2.5

						
							
							2.0×2.0

						
							
							1.5×1.5

						
							
							1.0×1.0

						
					

					
							
							Μέγιστη πίεση

							psby [MPa]

						
							
							0.016

						
							
							0.039

						
							
							0.109

						
							
							0.403

						
					

				
			

			Πίνακας 9-2. Μέγιστη πίεση psby προσφερόμενη από ήλους σημειακής πάκτωσης

			Το θεωρητικό αυτό όριο της προσφερόμενης πίεσης επιτυγχάνεται εφόσον η εσωτερική ή η εξωτερική σύζευξη το επιτρέπουν. Αντίθετα, εφόσον αυτές ενδίδουν σε μικρότερες τιμές τάνυσης από αυτές που αντέχει το στέλεχος, η μέγιστη δυνατή προσφερόμενη πίεση υποστήριξης θα είναι μικρότερη. Συσχετίζοντας τα μετρημένα φορτία Tby (Πίνακας 9-1) με τα θεωρητικά (Πίνακας 9-2), παρατηρούμε ότι τα θεωρητικά αποτελούν γενικά άνω όρια, που όμως συχνά επιτυγχάνονται, ειδικά σε ισχυρά πετρώματα.

			Σε κυκλικό άνοιγμα ακτίνας R, για γραμμική ελαστική συμπεριφορά της ήλωσης, σύμφωνα με το νόμο του Hooke, η μεταβολή της μέσης πίεσης psb που προσφέρουν ελαστικοί ήλοι συνδέεται με τη μεταβολή της μετατόπισης δb (θεωρώντας ότι είναι ομοιόμορφη) της παρειάς του ανοίγματος, γραμμικά με τη σχέση:
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			(9-3)

			όπου 1/kb η ενδοτικότητα του συστήματος των ομοιόμορφα κατανεμημένων ήλων στην παρειά του ανοίγματος, και kb η δυστροπία του.

			9.2.2 Παθητικοί ήλοι ολόσωμης πάκτωσης

			Οι ήλοι αυτοί οπλίζουν το πέτρωμα στην περιοχή δράσης τους. Το φορτίο τους μεταφέρεται στο πέτρωμα μέσω της συνεχούς σύζευξής τους με αυτό. Η διάδραση αυτή, που αναπτύσσεται περεταίρω στο κεφάλαιο 1, επιτυγχάνεται με την ανάπτυξη διατμητικής τάσης στην περιφέρεια του ήλου που μεταβάλλει την ορθή τάση κατά μήκος του ήλου, σύμφωνα με την:
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			(9-4)

			Δημιουργείται επομένως ένα υλικό με ανισοτροπία τόσο στην παραμόρφωση όσον και στην αντοχή. Εφόσον, η δράση των ήλων θεωρηθεί ως ομοιόμορφα κατανεμημένη στον μεταξύ τους χώρο, η επίλυσή θα απαιτούσε την ανάλυση ενός συνεχούς ανισότροπου υλικού με διαφορετικές ιδιότητες στην ακτινική και περιφερειακή διεύθυνση. Οι Bobet & Einstein (2011) δίνουν αναλυτικές λύσεις θεωρώντας μια ομοιόμορφη τέτοια κατανομή της δράσης των ήλων. Πραγματοποιώντας μάλιστα αναλυτικές και αριθμητικές επιλύσεις σε διάφορες διατάξεις ήλωσης, κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι οι ήλοι συνεχούς και σημειακής πάκτωσης δίνουν παρόμοια αποτελέσματα, με τους πρώτους να επιτυγχάνουν ελαφρώς μικρότερες συγκλίσεις του ανοίγματος και ελαφρώς μεγαλύτερες τάσεις στο στέλεχός τους.

			Κατά μήκος των ήλων ολόσωμης πάκτωσης η ισορροπία απαιτεί την ύπαρξη ουδέτερου σημείου, όπου η διατμητική τάση μηδενίζεται και εκατέρωθεν αυτού αλλάζει πρόσημο. Εφόσον το μήκος τους υπερβαίνει το βάθος της ζώνης διαρροής της βραχομάζας, το μήκος τους εντός της ελαστικής ζώνης δύναται να δρα ως πάκτωση που ανθίσταται στην ισχυρή έλξη που ασκείται από τη ζώνη διαρροής. Στην τελευταία περίπτωση, το ουδέτερο σημείο θα μετατίθεται προς το όριο της ζώνης διαρροής. Η δράση ενός τέτοιου ήλου μπορεί να πλησιάζει τη δράση ενός ήλου σημειακής πάκτωσης.

			9.2.3 Βελτίωση της βραχομάζας λόγω της αντίστασης στη διάτμηση ασυνεχειών

			Η δράση των ήλων δεν περιορίζεται στην ανάρτηση ή στον διαμήκη οπλισμό του πετρώματος. Εφόσον υπάρχουν στη βραχομάζα ασυνέχειες, οι ήλοι ολόσωμης πάκτωσης προσφέρουν διατμητική αντίσταση στην ολίσθηση των ασυνεχειών ή και στην περιστροφή τεμαχών. Ο ήλος αυξάνει τη διατμητική αντίσταση της ασυνέχειας με τους παρακάτω μηχανισμούς (Pells, 2008:

			
					δΔράση βλήτρου – Δύναμη 1,

					αΑύξηση της ορθής δύναμης ως αποτέλεσμα της προέντασης – Δύναμη 2,

					αΑύξηση της ορθής τάσης ως αποτέλεσμα της διαστολής της ασυνέχειας – Δύναμη 3,

					αΑύξηση της ορθής δύναμης ως αποτέλεσμα τοπικής μήκυνσης του ήλου – Δύναμη 4,

					αΑύξηση της διατμητικής αντίστασης λόγω της συνιστώσας δύναμης του ήλου στη διεύθυνση κίνησης – Δύναμη R5.

			

			9.2.3.1 Δράση βλήτρου

			Ο υπολογισμός της δράσης βλήτρου βασίζεται σε δεδομένα εργαστηριακών δοκιμών (Dight, 1982; Pellet, 1994; Pellet & Egger, 1996) και θεωρητικές αναλύσεις. Τα πειραματικά αποτελέσματα έδειξαν ότι:

			
					Πλαστικές αρθρώσεις σχηματίζονται στους πλήρως τσιμενταρισμένους ήλους για μικρές διατμητικές μετατοπίσεις (τυπικά < 1.5mm)· αυτές βρίσκονται σε μικρή απόσταση εκατέρωθεν της ασυνέχειας.

					Σύνθλιψη του κονιάματος ή πετρώματος (όποιο από τα δύο είναι το πιο αδύναμο) συμβαίνει σε παρόμοιες μικρές μετατοπίσεις.

			

			Με βάση τα πειράματά του, την πλαστική θεωρία κάμψης και τη θεωρία διευρυνόμενου κυλίνδρου του Ladanyi (1976), ο Dight (1982) ανέπτυξε εξισώσεις για τον υπολογισμό της αντίστασης βλήτρου R1. Για την απλουστευμένη παραδοχή της αντοχής ενέματος ίσης ή μικρότερης από του πετρώματος, και για ασυνέχεια δίχως πλήρωση, η αντίδραση του βλήτρου, με διορθώσεις από τον Carter (2003), είναι:
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			(9-5)

			fys, T: τΤάση και δύναμη διαρροής στον ήλο,

			fR: μΜονοαξονική αντοχή του πετρώματος,

			fR: εΕφελκυστική αντοχή του πετρώματος,φ: γΓωνία εσωτερικής τριβής του πετρώματος,

			ν,E: εΕλαστικές σταθερές του πετρώματος,

			0: αΑρχική τάση στο πέτρωμα στο επίπεδο,δ: δΔιατμητική μετατόπιση στην ασυνέχεια,T: αΑρχική τάνυση του ήλου.

			Ο όρος στις αγκύλες, στη σχέση για την R1, λαμβάνει υπόψη την επίδραση της δύναμης τάνυσης του ήλου, στην πλαστική ροπή.

			9.2.3.2 Αύξηση ορθής τάσης λόγω προέντασης

			Εφόσον ο ήλος προενταθεί με μία δύναμη Pst, πριν από την ενεμάτωση, τότε η ορθή δύναμη στην ασυνέχεια είναι:
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			(9-6)

			Η R2 τροποποιείται από τις R3 και R4, αλλά η επίδρασή τους είναι δευτέρας τάξης.

			9.2.3.3 Διαστολή της ασυνέχειας

			Αν υποτεθεί ότι σε έναν πλήρως τσιμενταρισμένο ήλο η μεταβολή της αξονικής παραμόρφωσης στον ήλο πραγματοποιείται μεταξύ δύο πλαστικών αρθρώσεων (Dight, 1982), τότε η ορθή δύναμη που παράγεται από τη διαστολή είναι:
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			(9-7)

			α: γωνία μεταξύ ήλου και ασυνέχειας 

			i: γωνία διαστολής 

			9.2.3.4 Μήκυνση του ήλου

			Η ορθή δύναμη που οφείλεται στην επιμήκυνση είναι:
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			(9-8)

			9.2.3.5 Συνιστώσα προέντασης στη διεύθυνση διάτμησης

			Η προένταση προσφέρει συνιστώσα δύναμη κατά μήκος της ασυνέχειας:
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			(9-9)

			9.2.3.6 Συνολική δράση

			Οι δυνάμεις R1 και R5 δύνανται να θεωρηθούν ότι αυξάνουν τη συνιστώσα της συνοχής κατά μήκος της ασυνέχειας. Οι άλλες τρεις συνιστώσες αυξάνουν τη συνιστώσα της τριβής της διατμητικής αντοχής των ασυνεχειών, αυξάνοντας την ενεργή ορθή τάση στη διεπιφάνεια. Αν οι ήλοι βρίσκονται σε αποστάσεις S, έτσι ώστε κάθε ένας να επηρεάζει μια ζώνη S2, οι αντίστοιχες αυξήσεις της συνοχής Δc και της ενεργής ορθής τάσης Δσn, είναι:
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			(9-10)

			Ως εκ τούτου, η ισοδύναμη διατμητική αντοχή της ασυνέχειας sj θα είναι:
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			(9-11)

			Όπου, cj είναι η ενεργή συνοχή της ασυνέχειας, φj η ενεργή γωνία τριβής της ασυνέχειας, σn0 η αρχική ενεργή ορθή τάση στην ασυνέχεια, Δc η ισοδύναμη αύξηση της ενεργής συνοχής, Δσn η ισοδύναμη αύξηση της ενεργής ορθής τάσης. Η δύναμη R2 και το μέγιστο μέρος της δύναμης R5 έχουν δημιουργηθεί από την αρχική τάνυση του ήλου. Οι σχέσεις (9-8) για την R4 και (9-9) για την R5 προϋποθέτουν ότι οι ήλοι είναι κεκλιμένοι ως προς τις ασυνέχειες, έτσι ώστε οι μετακινήσεις στις διεπιφάνειες να τους εφελκύουν. Η κλίση αυτή των ήλων είναι επωφελής, όταν είναι στη φορά της διάτμησης. Όμως, ήλοι με κλίση αντίθετη είναι αναποτελεσματικοί. Ως εκ τούτου, δεδομένης της αβεβαιότητας, σκόπιμο είναι να τοποθετούνται γενικά κάθετα στις ασυνέχειες, και μόνο κοντά σε στηρίξεις να αποκλίνουν από την κάθετο.

			Ο Pells (2008) μελέτησε σε ασυνέχειες πετρώματος που διαπερνώνται από ήλους Ø25, τη συνεισφορά των συνιστωσών της διατμητικής αντοχής ως συναρτήσεων της διατμητικής μετατόπισης. Η γωνία εσωτερικής τριβής των ασυνεχειών ήταν 32ο, το πέτρωμα είχε μονοαξονική αντοχή 30MPa, η τάνυση ήταν 80kN, και η κλίση του ήλου ως προς τις ασυνέχειες 60ο. Παρατήρησε ότι για μετατόπιση μεγαλύτερη από 2mm η δράση βλήτρου R1 και η προένταση R2 είχαν παρόμοια μέτρια συνεισφορά, ενώ η συνεισφορά λόγω μήκυνσης R4 ήταν μικρή. Αντίθετα, πολύ μεγαλύτερη ήταν η συνεισφορά λόγω διαστολής R3, και τούτο ήταν ιδιαίτερα εμφανές όταν οι ασυνέχειες ήταν τραχείες και το πέτρωμα ισχυρό. Συνολικά, στα 2mm μετατόπιση η συνεισφορά στη διατμητική αντοχή των R1 (δράση βλήτρου) και R3 (τραχύτητα), κυμαινότανε περί τα 150kPa (για ενδιάμεση τιμή της R3), που ήταν σημαντικά μεγαλύτερη από τη συνεισφορά R2 ≈40kPa που οφειλότανε στην τάνυση του ήλου.

			Συνάγεται επομένως ότι η συμβολή των ηλώσεων στην αύξηση της διατμητικής αντίστασης των ασυνεχειών είναι μεγάλη, και έχει ως αποτέλεσμα τη βελτίωση της ποιότητας της βραχομάζας. Τη συρραφή αυτή και την ως εκ τούτου βελτίωση της βραχομάζας από τους ήλους ολόσωμης πάκτωσης, οι Hoek & Brown (1980) τη λαμβάνουν υπόψη με τη βαθμονόμησή της σε μία κατηγορία ανώτερης ποιότητας.

			9.2.3.7 Εμπειρικές οδηγίες

			Σύμφωνα με το σύστημα RMR (Bieniawski, 1989; Σοφιανός & Μαρίνος, 1990), σε σήραγγες πεταλοειδούς διατομής, πλάτους 10m, σε εντατικό πεδίο <25MPa, που διανοίγονται με διάτρηση – ανατίναξη, για RMR≤80 προτείνεται η τοποθέτηση ήλων ολόσωμης πάκτωσης διαμέτρου 20mm. Το μήκος των ήλων lb και η απόσταση μεταξύ τους sb δίνονται από τις σχέσεις:
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			(9-12)

			Σύμφωνα με το σύστημα Q (Barton et al., 1974), το μήκος των ήλων, όπου απαιτούνται, εξαρτάται από το πλάτος B ή το ύψος H του ανοίγματος μόνον, και δίνεται από τη σχέση:
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			(9-13)

			Όπου ESR ένας διαιρέτης που λαμβάνει υπόψη τη σημαντικότητα του έργου, και για συνήθη έργα έχει την τιμή 1. Η απόσταση μεταξύ των ήλων, όπου απαιτούνται εξαρτάται από την ποιότητα του πετρώματος μόνον.

			9.3 Χαλύβδινα πλαίσια

			Ο ακριβής υπολογισμός της φόρτισης των χαλύβδινων πλαισίων απαιτεί τη θεώρηση τόσον της τριδιάστατης κατάστασης ως αποτέλεσμα της παρουσίας του μετώπου, όσον και της επιρροής του χρόνου στη συμπεριφορά της γεωμάζας. Στην πράξη, συχνά τα πλαίσια σχεδιάζονται εμπειρικά βασιζόμενα σε έργα που εκτελέσθηκαν σε παρόμοιες συνθήκες. Η φόρτιση των πλαισίων δύναται να διακριθεί σε βαρυτική και σε αποτόνωσης της γεωμάζας. Η βαρυτική οφείλεται στο βάρος της χαλαρωμένης βραχομάζας πάνω από τη σήραγγα, το οποίο συγκρατούν από τα πλαίσια, και στα πλευρά της. Η ανάλυσή τους δύναται να εκτελεστεί είτε με τη βοήθεια υπολογιστικών κωδίκων αριθμητικής ανάλυσης είτε με άμεση λήψη παραμέτρων από πίνακες βασισμένους σε προηγούμενες αναλύσεις (πρβ. Κεφ. 3).

			Η φόρτιση αποτόνωσης οφείλεται στην αντίσταση του πλαισίου στη σύγκλιση της σήραγγας λόγω της εκσκαφής της γεωμάζας. Για κυκλικές σήραγγες σε υδροστατικό εντατικό πεδίο υπάρχουν αναλυτικές σχέσεις που συνδέουν τη σύγκλιση των πλαισίων με την αναλαμβανόμενη πίεση της γεωμάζας. Ειδικότερα, σε αξονοσυμμετρικές συνθήκες, τα πλαίσια καταπονούνται σε κεντρική θλίψη, και η παραμορφωσιμότητα και αντοχή τους προκύπτουν άμεσα ως γραμμικές συναρτήσεις της τάσης διαρροής του χάλυβα, του εμβαδού της διατομής, και της ακτίνας της σήραγγας. Ο Πίνακας 9-3 δίνει τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά τριών συνήθων τύπων πρότυπων δοκών πλαισίων.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Γεωμετρικά

						
							
							Πρότυπη διατομή

						
					

					
							
							στοιχεία

						
							
							Ελαφριά

							IPE160

						
							
							Μεσαία

							HEA200

						
							
							Βαριά

							HEB220

						
					

					
							
							Βάρος [kN/m]

						
							
							0.158

						
							
							0.423

						
							
							0.715

						
					

					
							
							Πλάτος W [mm]

						
							
							82

						
							
							200

						
							
							220

						
					

					
							
							Ύψος X [mm]

						
							
							160

						
							
							190

						
							
							220

						
					

					
							
							Εμβαδόν διατομής As[cm²]

						
							
							20.1

						
							
							53.8

						
							
							91.0

						
					

					
							
							Ροπή αντίστασης [cm3]

						
							
							109

						
							
							389

						
							
							736

						
					

				
			

			Πίνακας 9-3. Γεωμετρικά στοιχεία συνήθων πρότυπων χαλύβδινων δοκών από χάλυβα S275 JR & S355 JR (EN 10025).
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			Σχήμα 9-3. Στήριξη σήραγγας με δακτυλίους από πρότυπες διατομές χάλυβα Στατικός φορέας τόξου.

			Στο Σχήμα 9-3α φαίνεται μία υποστήριξη σχήματος δακτυλίου από σφηνωμένα, μέσω ξύλινων ή χαλύβδινων παρεμβλημάτων, χαλύβδινα πλαίσια. Τα παρεμβλήματα χωρίζουν το πλαίσιο σε ίσα τόξα, τα οποία έχουν επίκεντρες γωνίες 2θ. Η απόκριση των τόξων στη φόρτιση Pb από τα παρεμβλήματα είναι η ίδια για όλα, και επίσης συμμετρική ως προς το μέσον τους. Άρα αρκεί να εξετάσουμε το μισό τόξο που φαίνεται στο Σχήμα 9-3β, όπου το άκρο b αντιστοιχεί στο παρέμβλημα (τάκο) και το άκρο m αντιστοιχεί στο μέσον του ανοίγματος. Για τον υπολογισμό της δυσκαμψίας ks και της μέγιστης προσφερόμενης αντίδρασης pssy της υποστήριξης, απαιτείται η γνώση των πιο κάτω δεδομένων:

			W: Μήκος της πλευράς του παρεμβλήματος (σφήνας) και πλάτος της διατομής του χαλύβδινου τόξου.

			X: Ύψος της διατομής του χαλύβδινου τόξου.

			As: Εμβαδόν της διατομής του χαλύβδινου τόξου.

			Is: Ροπή αδρανείας της διατομής του χαλύβδινου τόξου.

			Es: Μέτρο Young του χάλυβα, (γενικά λαμβάνεται ίσο με 207 GPa)

			fys: Τάση διαρροής του χάλυβα. Πρόκειται για δομικό χάλυβα S235JR, S275JR, S355JR (EN 10025)

			R: Ακτίνα εκσκαφής της σήραγγας.

			S: Απόσταση των τόξων κατά μήκος του άξονα της σήραγγας.

			θ: Ημίσεια γωνία μεταξύ των σημείων σφήνωσης.

			tB: Πάχος του παρεμβλήματος.

			EB: Μέτρο Young παρεμβλήματος, (λαμβάνεται γενικά ίσο με 10 GPa (δύστροπο) ή 0.5 GPa (εύτροπο).
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							(α) Φορέας
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							(β) Διάγραμμα αξονικών δυνάμεων
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							(γ) Μετατοπίσεις
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							(δ) Διάγραμμα ροπών

						
					

				
			

			

			Σχήμα 9-4. Εσωτερικές δυνάμεις και μετατοπίσεις στο τόξο, για θ=18ο.

			Οι εσωτερικές δυνάμεις στη διατομή b, που φορτίζεται από το παρέμβλημα, είναι η ορθή δύναμη Nb, η τέμνουσα δύναμη Vb=Pb/2, και η ροπή Mb. Επίσης, η ακτινική μετατόπιση είναι δb. Στο άλλο άκρο m, που είναι στο μέσο μεταξύ των τάκων, οι εσωτερικές δυνάμεις είναι η ορθή δύναμη Nm και η ροπή Mm, και η ακτινική μετατόπιση είναι δm. Στο Σχήμα 9-4 φαίνονται ο φορέας και τα διαγράμματα αξονικών δυνάμεων, ροπών, και μετατοπίσεων. Άγνωστες είναι οι 4 εσωτερικές δυνάμεις, Nm, Nb, Mm, Mb. και ο φορέας είναι 1 φορά υπερστατικός. Από την ισορροπία των δυνάμεων σε δύο διευθύνσεις, προκύπτει:
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			Οι ροπές στα άκρα του ημίσεως τόξου προκύπτουν από την επίλυση του υπερστατικού φορέα.
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			(9-14)

			Για γωνίες θ μικρότερες από 36ο, δηλαδή για περισσότερους από πέντε τάκους στην περιφέρεια, άρα πρακτικά πάντοτε:
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			(9-15)

			Η ισοδύναμη πίεση pss ορίζεται από τη σχέση:
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			(9-16)

			Η ακτινική μετατόπιση δib του ανοίγματος στη θέση του τάκου προκύπτει ως το άθροισμα των μετατοπίσεων λόγω των εσωτερικών δυνάμεων N, V, M, καθώς και της βράχυνσης του τάκου, σύμφωνα με την:
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			(9-17)

			(α) Λόγω αξονικής δύναμης:
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			(9-18)

			(β) Λόγω τέμνουσας δύναμης:
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			(9-19)

			Όπου κ, συντελεστής διόρθωσης εξαρτώμενος από το σχήμα της διατομής, που λαμβάνει τιμές 1.2, 1.33, 2, 1 για διατομή ορθογωνική, συμπαγή κυκλική, λεπτότοιχη κυκλική, διατομή Ι, αντίστοιχα.

			(γ) Λόγω ροπής:
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			(9-20)

			(δ) Λόγω βράχυνσης του τάκου:
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			(9-21)

			Η συνολική ενδοτικότητα είναι το άθροισμα των επιμέρους ενδοτικοτήτων, και επομένως η συνολική δυστροπία του πλαισίου δίνεται από τη σχέση:
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			(9-22)

			Η πίεση διαρροής στην ακραία ίνα της υποστήριξης δίνεται από τη σχέση:
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			(9-23)

			Επιλύοντας ως προς τη μέγιστη προσφερόμενη πίεση από την υποστήριξη, προκύπτει:
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			(9-24)

			Εφόσον το πλαίσιο είναι σε άμεση επαφή σε όλη την περιφέρεια της εκσκαφής, οι προηγούμενες σχέσεις απλοποιούνται σε:
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			(9-25)

			Παρατηρούμε ότι η πίεση υποστήριξης είναι μειούμενη συνάρτηση της ακτίνας της σήραγγας, και στην πλήρη σφήνωση αντιστρόφως ανάλογη αυτής. Η τοποθέτηση των πλαισίων συνήθως συνδυάζεται με εκτοξευμένο σκυρόδεμα που φέρνει τα πλαίσια σε πλήρη επαφή με το πέτρωμα. Στην περίπτωση αυτή η πίεση υποστήριξης, η οποία μεγιστοποιείται, δίνεται από την (9-25). Ο Πίνακας 9-4 δίνει ενδεικτικές τιμές για τη μέγιστη προσφερόμενη πίεση από χαλύβδινα πλαίσια σε κυκλικό άνοιγμα εκσκαφής, δεδομένης της διαμέτρου του. Οι έξι πρώτες σειρές αφορούν διατομές H διαφόρων τύπων, οι γραμμές 7 και 8 αφορούν διατομές TH, και οι δύο τελευταίες γραμμές αφορούν δικτυωτά πλαίσια. Ειδικά οι περιπτώσεις των δικτυωτών πλαισίων κινδυνεύουν από αστοχία σε λυγισμό, και η φέρουσα ικανότητά τους αναφέρεται σε συνθήκες που αποκλείεται ο λυγισμός, με εγκιβωτισμό τους π.χ. σε σκυρόδεμα. Σε όλες τις περιπτώσεις παρατηρούμε τη ραγδαία απομείωση της φέρουσας ικανότητας με την αύξηση της διαμέτρου. Στις τρεις πρώτες περιπτώσεις πλαισίων παρατηρούμε επίσης τη μείωση της φέρουσας ικανότητας με την ασυνεχή επαφή των πλαισίων (2θ=22.5ο) στην περιφέρεια του ανοίγματος, η σημασία της οποίας φαίνεται πιο έντονη με την αύξηση της διαμέτρου.
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			Πίνακας 9-4. Μέγιστη πίεση pssy προσφερόμενη από πλαίσια, για τέσσερις διαμέτρους σήραγγας.

			9.3.3.1 Εμπειρικές οδηγίες

			Σύμφωνα με το σύστημα RMR (Bieniawski, 1989; Σοφιανός & Μαρίνος, 1990), σε σήραγγες πεταλοειδούς διατομής, πλάτους 10m, σε εντατικό πεδίο <25MPa, που διανοίγονται με διάτρηση – ανατίναξη, για RMR≤40 η απόσταση των πλαισίων sr δίνεται από την:
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			(9-26)

			Για RMR >20 τα πλαίσια τοποθετούνται εφόσον κρίνεται ότι απαιτούνται και είναι ελαφρά. Αντίθετα για RMR ≤20 τα πλαίσια είναι μεσαία έως βαριά.

			Το σύστημα Q δεν προτείνει τη χρήση χαλύβδινων πλαισίων, παρά μόνον RRS στις πολύ δυσμενείς συνθήκες (κατηγορίας 8) πολύ πτωχής βραχομάζας και σημαντικού πλάτους ανοίγματος.

			9.4 Επένδυση από σκυρόδεμα

			9.4.1 Λειτουργία κελύφους σε κάμψη

			Η επένδυση από σκυρόδεμα, εκτοξευμένο, έγχυτο ή προκατασκευασμένο, στην κλίμακα του ανοίγματος λειτουργεί ως κέλυφος. Στο Σχήμα 9-5 φαίνεται κυκλική σήραγγα αντιστηριζόμενη από επένδυση σκυροδέματος.
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			Σχήμα 9-5. Επένδυση σήραγγας με σκυρόδεμα.

			Ο φορέας του δακτυλίου θεωρείται γραμμικός (δηλαδή μη σημαντικού πάχους σε σχέση με την ακτίνα του) και στην εξωτερική επιφάνειά του δρουν οι ορθές και διατμητικές τάσεις pi και qi, αντίστοιχα. Οι εξισώσεις ισορροπίας του φορέα δίνονται από τις σχέσεις:
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			(9-27)

			όπου, N, V, M οι εσωτερικές δυνάμεις του δακτυλίου, και s η θέση στο δακτύλιο.

			9.4.2 Λειτουργία κελύφους σε κεντρική θλίψη

			Στην περίπτωση αξονικής συμμετρίας, qi = M = V = 0, οπότε:
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			(9-28)

			
				
					
					
				
				
					
							
							[image: Description: Σχήμα 9-6]

							(α) Δυνάμεις επί του διαφορικού στοιχείου της επένδυσης.

						
							
							[image: Description: C:\Users\user\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\Σχήμα 9-7.png]

							(β) Σήραγγα επενδυμένη με σκυρόδεμα.

						
					

				
			

			

			Σχήμα 9-6. Φορέας επένδυσης κυκλικής σήραγγας

			Η ισορροπία των δυνάμεων στην περίπτωση αξονικής συμμετρίας φαίνεται στο Σχήμα 9-6α. Εξισώνοντας τις δυνάμεις στη διεύθυνση της διχοτόμου, προκύπτει:
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			(9-29)

			από την οποία με αναδιάταξη προκύπτει η σχέση (9-28). Η ορθή δυστένεια της αξονοσυμμετρικής επένδυσης, για επίπεδη παραμόρφωση, υπολογίζεται από την:
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			(9-30)

			Ec: Μέτρο Young του εκτοξευόμενου ή έγχυτου σκυροδέματος, = 21±7 GPa.

			νc: Λόγος του Poisson του εκτοξευόμενου ή έγχυτου σκυροδέματος, =0.2.

			tc: Πάχος της επένδυσης.

			R: Ακτίνα της παρειάς εκσκαφής της σήραγγας.

			fcy: Μονοαξονική αντοχή σε θλίψη του σκυροδέματος, =35±20 MPa.

			Εφόσον το πάχος της επένδυσης αξονοσυμμετρικής σήραγγας (Σχήμα 9-6β) θεωρηθεί σημαντικό σε σχέση με την ακτίνα της, η ορθή δυστένεια kc και η φέρουσα ικανότητα pscy της υποστήριξης δίνονται από τις σχέσεις (9-31) και (9-32), αντίστοιχα.
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			(9-31)
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			(9-32)

			Η δεξιά σχέση (9-32) υπερεκτιμά την πίεση της αντίστασης κατά tc/D. Για μεγάλα πάχη και μικρές διαμέτρους η υπερεκτίμηση αυτή είναι σημαντική, ενώ για τους μικρούς λόγους είναι πολύ μικρή. Π.χ. για tc/D=0.5/2=25% ο απλός τύπος δίνει 17.50MPa και ο ακριβής 13.13MPa (4.37/17.50=25%), ενώ για τους συνήθεις, για επένδυση από εκτοξευμένο σκυρόδεμα, λόγους tc/D=0.25/10=2.5%, ο απλός τύπος δίνει 1.75MPa και ο ακριβής 1.71MPa (0.04/1.71=2.5%).

			Ο Πίνακας 9-5 δίνει ενδεικτικές τιμές για τη μέγιστη προσφερόμενη πίεση από επένδυση σκυροδέματος σε κυκλικό άνοιγμα εκσκαφής, δεδομένης της διαμέτρου του.
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			Πίνακας 9-5. Μέγιστη πίεση pscy [MPa] προσφερόμενη από σκυρόδεμα.

			Η συμβατική οριακή ελαστική τροπή εθθcel της επένδυσης δύναται να ορισθεί ως η τροπή κατά την επίτευξη της μέγιστης προσφερόμενης πίεσης για ελαστική παραμόρφωση. Για επίπεδη παραμόρφωση δίνεται από την:
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			(9-33)

			Για την κατηγορία σκυροδέματος C30/37:
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			(9-34)

			Η οριακή τιμή της τροπής του σκυροδέματος της επένδυσης είναι:
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			(9-35)

			Άρα, η συμβατική ελαστική παραμόρφωση του σκυροδέματος είναι περίπου το τέταρτο της οριακής. Η ακτινική μετατόπιση δc της επένδυσης της σήραγγας, που είναι ίση ή μεγαλύτερη από την μετρούμενη μετατόπιση δcmon της επένδυσης, δεν μπορεί να είναι μεγαλύτερη από την οριακή μετατόπιση δcορ της επένδυσης, όπως αυτή υπολογίζεται από την οριακή τιμή της τροπής. Για σήραγγα ακτίνας R=5m, οι μετατοπίσεις αυτές είναι:
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			(9-36)

			Η μετατόπιση αυτή στο πρώτο τέταρτό της, της ελαστικής και στιβαρής συμπεριφοράς της επένδυσης μέχρι τα 2.5mm, θα εκδηλώνεται αργά με τη φόρτιση. Αντίθετα, μετά την παραμόρφωση αυτή, ο ρυθμός ανάληψης φορτίου θα είναι μικρότερος, και υφίσταται ο κίνδυνος βίαιης θραύσης. Οι ευσταθείς σήραγγες, επομένως, μετά το κλείσιμο του δακτυλίου και τη σκλήρυνση της επένδυσης, παρουσιάζουν ελάχιστες μετατοπίσεις. Αν, όμως η παραμόρφωση του πετρώματος είναι σημαντική, τότε η επένδυση θα υποχρεωθεί να θραυστεί. Τούτο μπορεί να αποφευχθεί με τη διαμόρφωση ενδοτικών αρμών, όπως φαίνεται στο Σχήμα 9-7, κατά μήκος της σήραγγας σε διάφορες θέσεις στην περιφέρειά της.
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			Σχήμα 9-7. Ενδοτικοί αρμοί στην περιφέρεια της διατομής. © DYWIDAG-Systems International (DSI).

			9.4.3 Εμπειρικές οδηγίες

			Σύμφωνα με το σύστημα RMR (Bieniawski, 1989; Σοφιανός & Μαρίνος, 1990), σε σήραγγες πεταλοειδούς διατομής, πλάτους 10m, σε εντατικό πεδίο <25MPa, που διανοίγονται με διάτρηση – ανατίναξη, για RMR≤80 το πάχος t του εκτοξευμένου σκυροδέματος δίνεται από την:
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			(9-37)

			Το σύστημα Q προτείνει τη χρήση εκτοξευόμενου σκυροδέματος το πάχος του οποίου εξαρτάται τόσον από την ποιότητα της βραχομάζας, όσον και από το μέγεθος του υπόγειου ανοίγματος. Το σκυρόδεμα αυτό, εφόσον απαιτείται, δύναται να είναι άοπλο ή ινοπλισμένο, ανάλογα με το πλάτος του ανοίγματος και την ποιότητα της βραχομάζας.

			9.5 Υπολογισμός των μέτρων

			9.5.1 Ενδοτικότητα

			Στις προηγούμενες παραγράφους γινόταν η υπόθεση σταθερής δυστροπίας k της υποστήριξης. Στην πραγματικότητα η δυστροπία των στοιχείων μεταβάλλεται με την παραμόρφωση.

			Η υποστήριξη από έγχυτο σκυρόδεμα είναι η πλέον στιβαρή, και δύναται να λάβει άμεσα φορτίο όταν τούτο απαιτηθεί, λαμβάνοντας υπόψη ότι κατά την τοποθέτησή της το άνοιγμα είναι ήδη σταθεροποιημένο.

			Αντίθετα, τα μέτρα άμεσης υποστήριξης συνήθως έχουν μη γραμμική συμπεριφορά. Το εκτοξευόμενο σκυρόδεμα έρπει κατά την ωρίμανση του, και τούτο επιδρά στη δυστροπία της επένδυσης. Αντίστοιχα, στους ήλους με πλήρη συνάφεια μέσω τσιμεντοκονιάματος, το ένεμα στα πρώτα στάδια λειτουργίας του έρπει, με αποτέλεσμα την αρχικά μειωμένη ανάληψη φορτίου από αυτούς. Αντίστοιχα, ο ήλοι σημειακής πάκτωσης ενδίδουν στις θέσεις σύζευξής τους με το πέτρωμα.

			Τα πτωχότερα χαρακτηριστικά δυσκαμψίας έχουν τα στοιχεία που χρησιμοποιούν χαλύβδινα ή ξύλινα παρεμβλήματα, όπως τα χαλύβδινα πλαίσια που δεν εγκιβωτίζονται σε σκυρόδεμα ή οι ξύλινες υποστηρίξεις. Ένεκα της ατελούς επαφής μεταξύ της παρειάς του πετρώματος και του συστήματος της υποστήριξης, τα στοιχεία αυτά παρουσιάζουν σημαντική ενδοτικότητα. Οι χαλύβδινες δοκοί ενέχουν και τον κίνδυνο του λυγισμού.

			Κατά τον σχεδιασμό, οι τυχόν απλοποιήσεις θα πρέπει να λαμβάνουν υπόψη την πραγματική συμπεριφορά της υποστήριξης, έτσι ώστε οι υπολογισμοί να οδηγούν σε ασφαλή συμπεράσματα.

			9.5.2 Φέρουσα ικανότητα

			Οι σχέσεις που παράχθηκαν στις προηγούμενες ενότητες δίνουν τη δυνατότητα υπολογισμού της μέγιστης δυνατότητας προσφοράς πίεσης υποστήριξης. Στο Σχήμα 9-8, δίνεται διάγραμμα όπου συσχετίζεται η πίεση υποστήριξης με τη διάμετρο της σήραγγας, για τα διάφορα μέτρα στήριξης που υπολογίστηκαν στους πίνακες των προηγουμένων ενοτήτων. Αντίστοιχα διαγράμματα δίνονται από τους Hoek & Brown (1980) και Hoek (2006). Παρατηρούμε ότι η ήλωση προσφέρει πίεση που είναι ανεξάρτητη της διαμέτρου του ανοίγματος. Αντίθετα, τα πλαίσια και οι επενδύσεις από σκυρόδεμα προσφέρουν πίεση που μειώνεται πολύ γρήγορα με την αύξηση του ανοίγματος. Γενικά, η πίεση που προσφέρουν τα συνήθη μέτρα στήριξης όπως αυτά που παρουσιάστηκαν στους πίνακες προσφέρουν πίεση μικρότερη από 1MPa, για διαμέτρους πάνω από 5m, εκτός από τις επενδύσεις από σκυρόδεμα μετά τη σκλήρυνσή του. Θα πρέπει να σημειωθεί, ότι οι τιμές αυτές στη μελέτη θα πρέπει να απομειωθούν, σύμφωνα με τους κανονισμούς ώστε να λάβουν τιμές σχεδιασμού.
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			Σχήμα 9-8. Προσφερόμενη πίεση από διάφορα μέτρα στήριξης.

			Τα μέτρα στήριξης εντούτοις προκειμένου να αναλάβουν τα φορτία αποτόνωσης της βραχομάζας, συνδυάζονται προκειμένου να επιτυγχάνουν το επιθυμητό αποτέλεσμα, βελτιώνοντας και υποστηρίζοντάς την.

			9.5.3 Συνδυασμός μέτρων

			Τα μέτρα υποστήριξης συνδυάζονται, τοποθετούμενα στη θέση τους σταδιακά. Για παράδειγμα, οι ηλώσεις και μια πρώτη στρώση εκτοξευμένου σκυροδέματος δύνανται να τοποθετούνται άμεσα, ενώ σε επόμενο στάδιο τοποθετούνται τα πλαίσια, επόμενες στρώσεις εκτοξευμένου σκυροδέματος και πρόσθετες ηλώσεις. Τα μέτρα αυτά επομένως ούτε ξεκινούν να αναλαμβάνουν φορτίο μαζί, ούτε φτάνουν στα όριά τους συγχρόνως. Τα φορτία που αναλαμβάνουν σε κάθε στάδιο διάνοιξης είναι το άθροισμα των φορτίων που αναλαμβάνει κάθε μέτρο. Και το κάθε μέτρο αναλαμβάνει φορτίο ανάλογα με την παραμόρφωσή του και την προέντασή του, εφόσον υπάρχει τέτοια. Παρακάτω, η ανάληψη φορτίου από ένα μέτρο υποστήριξης και στη συνέχεια από ένα συνδυασμό μέτρων, δίνεται παραδειγματικά.

			Ας θεωρήσουμε ότι μία υποστήριξη τοποθετείται αφότου η παρειά της εκσκαφής έχει ήδη μετακινηθεί κατά δio, και αντιδρά γραμμικά ελαστικά έως ότου επιτευχθεί η διαρροή της σε μία πίεση psy, που αντιστοιχεί σε μία μετατόπιση των τοιχωμάτων του ανοίγματος δio+δsy, και στη συνέχεια συμπεριφέρεται καθαρά πλαστικά μέχρι μία μετατόπιση των τοιχωμάτων δio+δsu. Τέσσερις παράμετροι καθορίζουν, στο διάγραμμα πίεσης υποστήριξης-μετατόπισης, τη γραμμή της αντίδρασης της υποστήριξης στις τρεις φάσεις αντίστοιχα. Αυτές είναι η προϋπάρχουσα μετατόπιση δio, η ελαστική δυσκαμψία k, η πίεση διαρροής psy, και η μέγιστη δυνατή μετατόπιση δsu. Κατά την πρώτη φάση η υποστήριξη δεν έχει τοποθετηθεί. Η γραμμή καθορίζεται με pi=0 για 0<δi<δio. Κατά τη δεύτερη φάση η υποστήριξη αντιδρά ελαστικά και επομένως η γραμμή της αντίδρασης θα έχει κλίση σταθερή και ίση με τον λόγο της δυσκαμψίας προς την ακτίνα του ανοίγματος k/R. Κατά την τρίτη φάση η υποστήριξη προσφέρει σταθερή αντίδραση ανεξάρτητη της μετατόπισης και ίση με psy. Η πρώτη παράμετρος δio εξαρτάται από τη φάση τοποθέτησης της επένδυσης. Οι άλλες τρεις παράμετροι εξαρτώνται από το είδος της υποστήριξης. Η εξίσωση που συνδέει την πίεση της υποστήριξης με τη μετατόπιση της παρειάς της σήραγγας δίνεται από τη σχέση:
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			(9-38)

			Η προσφερόμενη πίεση υποστήριξης για συνδυασμό δύο ή περισσοτέρων συστημάτων υποστήριξης δίδεται από το άθροισμα των επιμέρους πιέσεων. Για παράδειγμα, ας εξετάσουμε στο Σχήμα 9-9α την περίπτωση δύο υποστηρίξεων, που τοποθετούνται ταυτόχρονα. Δεδομένα είναι :

			kj (j=1,2):Δυσκαμψία της υποστήριξης j.

			psyj (j=1,2):Μέγιστη πίεση από την υποστήριξη j.

			εo:Αρχική παραμόρφωση της παρειάς της σήραγγας κατά την τοποθέτηση και των δύο υποστηρίξεων.

			Η μέγιστη ελαστική παραμόρφωση κάθε συστήματος υποστήριξης δίδεται από τη σχέση:
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			(9-39)
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			(α)(β)

			Σχήμα 9-9. Συνδυασμός μέτρων

			Εφόσον η παραμόρφωση ε12=δ12/R της συνδυασμένης υποστήριξης είναι μικρότερη από την παραμόρφωση εyj=δyj/R κατά τη διαρροή εκάστης υποστήριξης, τότε η υποστήριξη συμπεριφέρεται ελαστικά με συνολική δυσκαμψία k12 ίση με το άθροισμα των δυσκαμψιών.
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			(9-40)

			Η ελαστική μετατόπιση της συνδυασμένης υποστήριξης δίδεται από τη σχέση:
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			(9-41)

			Εφόσον μία από τις υποστηρίξεις διαρρέει πρώτη, έστω η υποστήριξη 1, τότε η μέγιστη πίεση της συνδυασμένης υποστήριξης δίδεται από την σχέση:
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			(9-42)

			Όπου psy1 η αντίσταση της υποστήριξης 1 κατά τη διαρροή της, και ps2_y1 η ελαστική αντίσταση της υποστήριξης 2 κατά τη διαρροή της υποστήριξης 1. Στη συνέχεια, διαρρέει η υποστήριξη 2, για παραμόρφωση εy2. Στο διάστημα παραμόρφωσης των υποστηρίξεων, από εy1 σε εy2, η δυστροπία του συστήματος k2 προέρχεται από τη δεύτερη υποστήριξη μόνο. Μετά την επίτευξη της εy2, η μέγιστη πίεση που μπορεί να προσφερθεί από το σύστημα των δύο συνδυασμένων υποστηρίξεων, εφόσον κάθε μία διαρρέει σταθερά υπό το κορυφαίο φορτίο, ισούται με το άθροισμα των μέγιστων επιμέρους πιέσεων κατά την διαρροή τους:
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			(9-43)

			Στο Σχήμα 9-9β οι δύο υποστηρίξεις τοποθετούνται σε διαφορετικές φάσεις. Αρχικά τοποθετείται η υποστήριξη 1 που προσφέρει ελαστική δυσκαμψία k1, και στη συνέχεια τοποθετείται η υποστήριξη 2 προσθέτοντας δυσκαμψία k2. Οι επόμενες φάσεις είναι όπως και προηγουμένως. Για περισσότερες συνδυασμένες υποστηρίξεις ο άξονας των παραμορφώσεων θα πρέπει να χωρισθεί σε περιοχές ελαστικής και πλαστικής συμπεριφοράς των επιμέρους υποστηρίξεων και η συνολική πίεση της υποστήριξης, εφόσον κάθε μία διαρρέει σταθερά υπό το κορυφαίο φορτίο, θα ισούται με το άθροισμα των επιμέρους πιέσεων. Εφόσον οι νόμοι συμπεριφοράς των υποστηρίξεων είναι πολυπλοκότεροι, τότε η πίεση της συνδυασμένης υποστήριξης υπολογίζεται για ικανό αριθμό παραμορφώσεων σαν άθροισμα των επιμέρους προσφερόμενων πιέσεων, μέχρι τη μέγιστη επιτρεπόμενη παραμόρφωση.
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			Κριτήρια αξιολόγησης

			Κριτήριο αξιολόγησης 1

			Στο σχήμα δίνεται το διάγραμμα δοκιμής εξόλκευσης ήλου σημειακής πάκτωσης. Η διάμετρος του στελέχους του ήλου είναι 16mm. Συμπληρώστε με βάση το διάγραμμα το φύλλο αποτελεσμάτων της δοκιμής, και στη συνέχεια υπολογίστε για τον ήλο: (α) το μήκος του, (β) τις τάσεις θραύσης, διαρροής, και μέγιστης ανάληψης φορτίου, (γ) την ενδοτικότητα Qr.
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			Σχήμα 9-10. Ανάληψη φορτίου κατά την εξόλκευση.

			Απάντηση/Λύση

			(α) Για το στέλεχος του ήλου ισχύει η σχέση:
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			Lb: Μήκος ήλου

			Ab: Εμβαδόν διατομής ήλου

			db : Διάμετρος ήλου

			Eb : Μέτρο Young του ήλου =210GPa

			db=16mm

			Ab =π∙db2/4=201.06mm2

			Για μήκυνση του ήλου ΔLb=3.5mm η δύναμη που αναλαμβάνει ο ήλος είναι Pb=110kN. Αντικαθιστώντας στην παραπάνω σχέση υπολογίζουμε το μήκος του ήλου:
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			(β) Για τον χάλυβα του ήλου,

			Το φορτίο θραύσης είναι 120kN. Άρα, η τάση θραύσης είναι:fu=120kN/Ab=597MPa

			Το φορτίο διαρροής είναι 110kN. Άρα, η τάση διαρροής είναι:fy=110kN/Ab=547MPa

			Η μέγιστη ανάληψη φορτίου είναι 120kN. Άρα, η αντίστοιχη τάση είναι:fmax=99kN/Ab=492MPa

			(γ) Η σταθερά Qr υπολογίζεται με βάση το διάγραμμα δύναμης-­μήκυνσης της δοκιμής εξόλκευσης από τις σχέσεις:
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			όπου (δbt1,Tb1), (δbt2,Tb2) είναι δύο σημεία του γραμμικού τμήματος του διαγράμματος δύναμης-μήκυνσης της δοκιμής εξόλκευσης.

			Κριτήριο αξιολόγησης 2

			Χαλύβδινα πλαίσια από χάλυβα S275 JR είναι τοποθετημένα ανά sl=1m σε κυκλικό άνοιγμα συνθλίβουσας βραχομάζας, σε πλήρη επαφή με το πέτρωμα. Σχεδιάστε τη μέγιστη πίεση υποστήριξης που δύνανται να προσφέρουν ως συνάρτηση της διαμέτρου του ανοίγματος, που κυμαίνεται από 4 έως 12m, ανά 2m. Τα πλαίσια είναι τριών τύπων, ελαφρά IPN160 17.90 kg/m, μέτρια HEA180 35.5 kg/m, και βαριά HEB240 83.2 kg/m.

			Κριτήριο αξιολόγησης 3

			Αν τα ίδια πλαίσια είναι σφηνωμένα σε 12 ισοκατανεμημένα σημεία σχεδιάστε την αντίστοιχη μέγιστη πίεση υποστήριξης.

			Κριτήριο αξιολόγησης 4

			Σε σήραγγα μετρήθηκε, με υδραυλικά κύτταρα φορτίου, σε εννέα σημεία της περιφέρειας η πίεση του περιβάλλοντος πετρώματος επάνω στην επένδυση από εκτοξευμένο σκυρόδεμα. Σχεδιάστε τις μετρήσεις που δίνονται στον πίνακα σαν συνάρτηση του χρόνου.
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			Κριτήριο αξιολόγησης 5

			Φρέαρ ακτίνας r=2m διανοίγεται σε βάθος Η=120m, όπου η πίεση του εντατικού πεδίου είναι 3MPa. Δίνονται το μοναδιαίο βάρος του πετρώματος και ο συντελεστής πλευρικής ώθησης, γ=25 kN/m3 και Κ=1, αντίστοιχα. Να υπολογιστεί το απαραίτητο πάχος εκτοξευόμενου σκυροδέματος ποιότητας C20/25 για τη στήριξή του, αν είναι γνωστό ότι οι οριζόντιες πιέσεις στο φρέαρ μετά τη χαλάρωση του περιβάλλοντος πετρώματος είναι το 24 % του φυσικού εντατικού πεδίου. Δίνονται ο συντελεστής ασφαλείας του σκυροδέματος γc =1.5, και ο συντελεστής ασφαλείας εδαφικών δράσεων γF = 1.35.

			Κριτήριο αξιολόγησης 6

			Κυκλική σήραγγα διαμέτρου 12m εντός υδροστατικού εντατικού πεδίου εντάσεως 2MPa, επενδύεται με εκτοξευμένο σκυρόδεμα πάχους 200mm. (α) Ποια θα είναι η μέγιστη μετατόπιση που θα μπορεί να αναλάβει η επένδυση μετά τη σκλήρυνσή της; (β) Ποια θα είναι η αντίστοιχη μέγιστη ασφαλής μετατόπιση;

		

	
		
			Κεφάλαιο 10

			Σύνοψη

			Η στήριξη του πετρώματος μετά την τοποθέτησή της μετατοπίζεται μαζί με το πέτρωμα αναλαμβάνοντας φορτίο. Η συμπεριφορά της σήραγγας εξαρτάται από το φυσικό εντατικό πεδίο, το χρόνο και τη θέση τοποθέτησης της στήριξης, και τις δυστροπίες και αντοχές της στήριξης και του πετρώματος. Αυτή επομένως μπορεί να εκτιμηθεί από τη διάδραση πετρώματος και στήριξης, καθόσον η συμπεριφορά τόσον του περιβάλλοντος πετρώματος όσον και της στήριξης θεωρητικά είναι γνωστή. Αναπτύσσονται οι μέθοδοι υπολογισμού αναλυτικά για την απλή περίπτωση της αξονικής συμμετρίας, η οποία στη συνέχεια μπορεί να επεκταθεί με τη βοήθεια αριθμητικών μεθόδων για την επίλυση συνθετότερων προβλημάτων.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Μαθήματα: Στατική, Αντοχή των υλικών. Χρήσιμη βιβλιογραφία: Brady & Brown (2006), Hoek et al. (1995), Hoek & Brown (1980).

			10. Διάδραση πετρώματος-στήριξης

			10.1 Εισαγωγή

			Κατά τη διάνοιξη ενός υπόγειου έργου οι συνοριακές συνθήκες πέριξ της εκσκαφής υποχρεούνται σε μεταβολή, με αποτέλεσμα τη μεταβολή του προϋπάρχοντος, πρωτογενούς, τριδιάστατου πεδίου τάσεων μέσα στη βραχομάζα, σε ένα νέο, δευτερογενές, το οποίο δύναται να μεταβάλλεται με το χρόνο. Κατά τη μεταβολή αυτή η τοποθετημένη υποστήριξη παραμορφώνεται μαζί με τη βραχομάζα και αναλαμβάνει φορτίο.

			Η προσομοίωση, επομένως, της μηχανικής συμπεριφοράς της σήραγγας κατά τη διάνοιξη απαιτεί τη χρήση τριδιάστατων δυναμικών προσομοιωμάτων. Τα σύγχρονα υπολογιστικά συστήματα δύνανται να αντιμετωπίσουν τον τριδιάστατο χαρακτήρα της ανάλυσης, και, εφόσον κρίνεται απαραίτητο, να λαμβάνουν υπόψη τις χρονικές μεταβολές. Εντούτοις, όσο πιο πολύπλοκη η ανάλυση, τόσο μεγαλύτεροι ο χρόνος επίλυσης και η απαιτούμενη υπολογιστική ισχύς, η δυσκολία εισαγωγής των δεδομένων, οι απαιτήσεις κατάλληλων καταστατικών νόμων, ο αριθμός των απαιτούμενων αξιόπιστων παραμέτρων, και μικρότερη η δυνατότητα εποπτείας.

			Οι παραπάνω δυσκολίες οδηγούν, στις περισσότερες περιπτώσεις συνήθων έργων, στην απλοποίηση της προσομοίωσης. Καταρχάς, η διαχρονική συμπεριφορά της βραχομάζας και της υποστήριξής της, εφόσον δεν είναι τέτοια που να απαιτεί την παρακολούθησή της, υποκαθίσταται από μια τελική συμπεριφορά. Όσον αφορά την τριδιάστατη ανάλυση, μολονότι πραγματοποιείται όλο και περισσότερο, συνήθως υποκαθίσταται από μία διδιάστατη προσομοίωση η οποία παρακολουθεί, κατά την εξόρυξη, την εξέλιξη του πεδίου των τάσεων και μετατοπίσεων σε μία ή περισσότερες διατομές του έργου. Κατά τη διδιάστατη ανάλυση, οι μεταβολές στην τρίτη διάσταση, όπως η εξόρυξη και η τοποθέτηση της υποστήριξης, λαμβάνονται υπόψη με κατάλληλους συντελεστές φόρτισης στο επίπεδο της διατομής. Παρακάτω, για λόγους εποπτείας, η πολυδιάστατη προσομοίωση θα αντικατασταθεί όπως και στο προηγούμενο κεφάλαιο από μία μονοδιάστατη αξονομετρική. Με τη χρήση κατάλληλων υπολογιστικών κωδίκων, η προσομοίωση αυτή δύναται να επεκταθεί σε περισσότερες διαστάσεις.

			10.2 Πρωτογενές ή φυσικό εντατικό πεδίο

			Τα πετρώματα στη φυσική τους θέση είναι προσυμπιεσμένα, και η υπόγεια διάνοιξη μεταβάλλει το υφιστάμενο εντατικό πεδίο. Η παρακολούθηση των τάσεων εντός της βραχομάζας προσεγγίζεται με τη θεώρησή της ως ένα συνεχές μέσο εντός του οποίου αυτές περιγράφονται ως ένας τανυστής δευτέρας τάξης. Το επιτόπου προϋπάρχον πεδίο των τάσεων, πριν από την εφαρμογή ανθρώπινης τεχνικής δραστηριότητας, ονομάζεται πρωτογενές ή φυσικό. Οι τάσεις εντός της βραχομάζας δεν μπορούν να μετρηθούν άμεσα και μπορούν να εκτιμηθούν με τη διαταραχή της. Επιπλέον, οι τάσεις δεν μπορούν να προσδιοριστούν με ακρίβεια λόγω της πολύπλοκης φύσης της βραχομάζας. Στην καλύτερη περίπτωση σε καλής ποιότητας βραχομάζες, οι τάσεις δύνανται να προσδιοριστούν με ένα σφάλμα ±10-20% στο μέγεθος και 10ο-20ο στη διεύθυνση (Amadei & Stephanson, 1997). Αντιθέτως, σε πτωχής ποιότητας βραχομάζες η μέτρηση της πίεσης είναι εξαιρετικά δύσκολη και συχνά ανεπιτυχής. Για τη μέτρηση του φυσικού εντατικού πεδίου, χρησιμοποιούνται μέθοδοι επίπεδου γρύλου, ανακούφισης της γεώτρησης, και υδραυλικής θραύσης. Σήμερα πλέον είναι διαθέσιμος ένα μεγάλος αριθμός δεδομένων εντατικής κατάστασης στο επάνω μέρος του φλοιού της γης, σε βάθος μέχρι 4km. Στο Σχήμα 10-1 φαίνεται χάρτης του φυσικού εντατικού πεδίου της Ελλάδας (δείτε εδώ) , που δείχνει τη διεύθυνση της μέγιστης οριζόντιας θλίψης, σε ζώνες που κυριαρχεί η θλίψη ή τη διεύθυνση της ελάχιστης οριζόντιας τάσης, σε ζώνες που κυριαρχεί ο εφελκυσμός.
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			Σχήμα 10-1. Χάρτης τασικού πεδίου της Ελλάδας (δείτε εδώ – κατεβασμένο ελεύθερα από εδώ).

			Εφόσον πρόκειται να κατασκευαστούν υπόγεια ορύγματα, απαιτείται η γνώση του φυσικού εντατικού πεδίου προκειμένου να υπολογισθεί η απόκριση της βραχομάζας κατά την κατασκευή τους. Ειδικά, σε ισχυρά και ανισότροπα πεδία τάσεων, η μορφή της διάνοιξης προσαρμόζεται σε αυτά ώστε οι δημιουργούμενες τάσεις πλησίον της εκσκαφής να ελαχιστοποιούνται. Για παράδειγμα, σε υπόγειο χώρο απόθεσης πυρηνικών αποβλήτων (Rockwell Hanford Operations, 1982) σε βάθος 1000m προσδορίστθηκε το φυσικό εντατικό πεδίο: σH=61MPa, σh=35MPa, σv=26MPa. Το άνοιγμα διαπλατύνθηκε στη διεύθυνση της μέγιστης κύριας τάσης του φυσικού εντατικού πεδίου, ώστε να μειωθούν οι εφαπτομενικές τάσεις στην περιφέρεια του ανοίγματος, σύμφωνα με τις σχέσεις του Kirsch (βλέπε κεφ. 7).

			10.2.1 Προέλευση του εντατικού πεδίου

			Γενικά το πρωτογενές εντατικό πεδίο έχει προκύψει ως το αποτέλεσμα γεγονότων της γεωλογικής ιστορίας. Η γεωμάζα είναι δυνατόν να έχει υποστεί κύκλους φυσικοχημικών, θερμικών και μηχανικών γεωλογικών διαδικασιών, οι οποίες έχουν συμβάλει λιγότερο ή περισσότερο στη σημερινή κατάσταση. Πολλές θεωρίες έχουν διατυπωθεί σχετικά με την προέλευση του φυσικού εντατικού πεδίου, και πώς η βαρύτητα, η τεκτονική των πλακών, η διάβρωση, ο πλευρικός καταναγκασμός, η υφή του πετρώματος, οι παγετώνες, η τοπογραφία, η καμπυλότητα της γης, και οι άλλες γεωλογικές διαδικασίες συνεισέφεραν στη διαμόρφωση του σύγχρονου εντατικού πεδίου.

			Το πρωτογενές εντατικό πεδίο δύναται να συντίθεται από βαρυτικές τάσεις λόγω μάζας και υπερκειμένων, τεκτονικές, παραμένουσες, και γήινες. Οι τεκτονικές δύνανται να είναι ενεργές, λόγω της σύγχρονης παραμόρφωσης του φλοού της Γγης ή απομένουσες που οφείλονται σε παλαιότερες λόγω παρελθόντων τεκτονικών γεγονότων οι οποίες μόνον μερικώς έχουν ανακουφιστεί από τις φυσικές διαδικασίες. Παραμένουσες είναι οι συνιστώσες της τάσης που εξακολουθούν να υφίστανται στη γεωμάζα μετά την απομάκρυνση εξωτερικών φορτίων. Οι γήινες τάσεις αποτελούν ξεχωριστή κατηγορία στις πρωτογενείς τάσεις. Δημιουργούνται από τις εποχικές μεταβολές της θερμοκρασίας, την έλξη της σελήνης και τη δύναμη Coriolis. Η επίδραση των αιτίων αυτών της τάσης συχνά αμελείται, μολονότι δύναται να είναι σημαντική, ειδικότερα σε μικρό βάθος. Τα αίτια διαμόρφωσης του γήινου εντατικού πεδίου συνοψίζονται στον επόμενο πίνακα.
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			Πίνακας 10-1. Αιτίες διαμόρφωσης του γήινου εντατικού πεδίου

			10.2.2 Συνιστώσες του εντατικού πεδίου

			Στον στερεό φλοιό της Γης, θεωρουμένου ως συνεχούς μέσου, οι κύριες τάσεις είναι τρεις. Σε περιοχές με ομαλή τοπογραφία, η μια κύρια τάση συνήθως θεωρείται ότι είναι κατακόρυφη, και οι άλλες δύο οριζόντιες.

			10.2.2. 1Κατακόρυφη συνιστώσα της τάσης

			Σύμφωνα με μετρήσεις που κατέγραψαν οι Brown & Hoek (1978), οι κατακόρυφες κύριες τάσεις μπορούν να θεωρηθούν συνήθως ότι μεταβάλλονται γραμμικά με το βάθος z όπως φαίνεται στο Σχήμα 10-2α. Μολονότι υφίσταται διασπορά στις μετρημένες τιμές, που οφείλεται σε τοπικά γεωλογικά χαρακτηριστικά ή σε ενεργές τεκτονικές ζώνες, η γραμμική μεταβολή με το βάθος είναι σαφής και η κατακόρυφη τάση, με βάση τις μετρήσεις, προσεγγίζεται από τη σχέση:
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			(10-1)

			όπου γ=ρ∙g το μοναδιαίο βάρος της βραχομάζας, το οποίο κυμαίνεται μεταξύ 0.025 και 0.033 MN/m3, του οποίου μια μέση τιμή είναι 0.027. Η τιμή αυτή πλησιάζει το μοναδιαίο βάρος του χαλαζία που έχει ειδικό βάρος 2.65.
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			Σχήμα 10-2. Μεταβολή του εντατικού πεδίου με το βάθος.

			10.2.2.2 Οριζόντια συνιστώσα της τάσης

			Οι διευθύνσεις των δύο άλλων κύριων συνιστωσών της τάσης συνήθως θεωρούνται ότι ευρίσκονται στο οριζόντιο επίπεδο. Αντί της τιμής τους, δίνεται ο λόγος τους σε σχέση με την κατακόρυφη κύρια τάση, ο οποίος συμβολίζεται με το γράμμα K και ονομάζεται συντελεστής πλευρικής ώθησης. Ο λόγος αυτός δύναται να αφορά τη μέγιστη ή την ελάχιστη ή τη μέση οριζόντια κύρια τάση, οπότε συμβολίζεται με KH, Kh, KHa, αντίστοιχα. Στο Σχήμα 10-2β φαίνονται οι περιβάλλουσες των μετρημένων μέσων συντελεστών πλευρικής ώθησης του πετρώματος του υποβάθρου, που δίνονται από τις υπερβολικές συναρτήσεις:
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			(10-2)

			Η οριζόντια συνιστώσα της τάσης με βάση το παραπάνω διάγραμμα είναι, για την πλειονότητα των μετρημένων περιπτώσεων του υποβάθρου, μεγαλύτερη από την κατακόρυφη τάση, δηλ. Κ>1. Αντίθετα, σε αντιδιαστολή με το παραπάνω σχήμα, για διανοίξεις σηράγγων σε εδάφη κοντά στην επιφάνεια ο συντελεστής Κ πλευρικής ώθησης σε ηρεμία είναι γενικά μικρότερος του 1 (K<1). Μία κατάσταση κατά τη οποία και οι τρεις συνιστώσες της τάσης είναι ίσες, αναφέρεται στη βιβλιογραφία ως λιθοστατική. Το αξίωμα της ιξωδοπλαστικής ροής των πετρωμάτων, προς μία λιθοστατική κατάσταση, αναφέρεται συχνά ως κανόνας του Heim (Talobre, 1957).

			10.2.2.2.1 Περιορισμοί από την αντοχή

			Οι κύριες τάσεις δεν μπορούν να ξεπεράσουν τις τιμές που τους επιτρέπει η αντοχή τους. Ο φλοιός της γης αναπτύσσεται μέχρις ότου αστοχήσει ρηγματούμενος ή ολισθαίνοντας επάνω σε προηγούμενες ασυνέχειες. Οι τιμές του K δεν μπορούν επομένως να ξεπερνούν τις τιμές εκείνες που ορίζουν την αστοχία. Διακρίνονται τρεις περιπτώσεις κυρίων τάσεων κατά την αστοχία, ήτοι:

			(1) σv>σH>σh, Η δημιουργία κανονικού ρήγματος περιορίζει την ελάχιστη τιμή του K.

			(2) σH>σv>σh, Η δημιουργία ρήγματος οριζόντιας μετατόπισης επιβάλει συσχέτιση μεταξύ KH και Kh. 

			(3) σH>σh>σv, Η δημιουργία ανάστροφου ρήγματος περιορίζει τη μέγιστη τιμή του K.

			Εφόσον το πέτρωμα είναι διαστρωμένο, η αντοχή του σε σχέση με το άρρηκτο έχει μειωμένη αντοχή, η οποία εξαρτάται από τη διεύθυνση των στρώσεων. Ο συντελεστής πλευρικής ώθησης, στην περίπτωση αυτή, περιορίζεται σύμφωνα με τη σχέση:
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			Σε αμμώδεις επιφανειακούς χαλαρούς ιζηματογενείς σχηματισμούς η βαρύτητα και η αντοχή αποτελούν αιτίες για τη δημιουργία της πλευρικής ώθησης. Για κανονικά στερεοποιημένα εδάφη, ο συντελεστής K (Jaky, 1948) δίνεται από τη σχέση:
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			(10-3)

			10.2.2.2.2 Επίδραση της ανισοτροπίας της παραμορφωσιμότητας

			Ας υποθέσουμε ότι η βραχομάζα είναι: (α) ομοιογενής ημίχωρος, συνεχής, γραμμικά ελαστικός, και ισότροπος, (β) ότι η φόρτισή της προέρχεται από τη δύναμη της βαρύτητας, ενώ πλευρικά παρεμποδίζεται να παραμορφωθεί, (γ) ότι η ιστορία φόρτισής της δεν παίζει ρόλο στην ανάπτυξη του εντατικού πεδίου. Τότε η πλευρική φόρτιση που προκύπτει αναλυτικά από τον πλευρικό καταναγκασμό δίνεται από τη σχέση:
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			(10-4)

			Για λόγους του Poisson ν=0.20, 0.33, 0.5, ο συντελεστής πλευρικής ώθησης λαμβάνει τιμές 0.25, 0.5, 1.0, αντίστοιχα. Η σχέση αυτή επομένως δεν μπορεί να εξηγήσει τις τιμές του συντελεστή K, που είναι μεγαλύτερες των παραπάνω τιμών.

			Σε στρωσιγενή πετρώματα η ενδοτικότητα στο επίπεδο των στρωμάτων είναι μικρότερη από την ενδοτικότητα κάθετα σε αυτά. Τούτο οφείλεται στην ενδοτικότητα των ασυνεχειών μεταξύ των στρώσεων που προστίθεται στην ενδοτικότητα του πετρώματος. Ένας τέτοιος σχηματισμός δύναται να θεωρηθεί ως εγκάρσια ισότροπος, με μέτρα ελαστικότητας E, διάτμησης G και λόγο του Poisson ν, στο επίπεδο των στρώσεων και E΄, G΄, ν΄, κάθετα σε αυτό. Ο λόγος των μέτρων ελαστικότητάς E/E΄ και G/G΄ κυμαίνεται μεταξύ 1 και 3, και οι λόγοι Poisson ν και ν΄ μεταξύ 0.15 και 0.35. Για οριζόντια διαστρωμένο πέτρωμα ο συντελεστής πλευρικής ώθησης δίνεται (πρβ. (10-4)) από την:
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			(10-5)

			Στην προηγούμενη σχέση οι ελαστικές σταθερές θεωρήθηκαν σταθερές. Αν, εντούτοις, η παραμορφωσιμότητα των ασυνεχειών θεωρηθεί μεταβαλλόμενη με την ορθή τάση, σύμφωνα με την υπερβολική συνάρτηση των Bandis et al. (1983), τότε ο συντελεστής K μεταβάλλεται με το βάθος και δίνεται από τη σχέση:
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			όπου kni η αρχική ορθή δυστροπία των επιπέδων ασυνεχειών, Vm το μέγιστο κλείσιμό της, και S το διάστημα μεταξύ τους. Παρατηρούμε ότι για μεγάλες τιμές του βάθους z, η τιμή του K τείνει προς αυτήν του ισότροπου πετρώματος (10-4), αν ν΄ τείνει προς το ν. Στο Σχήμα 10-3 φαίνεται με συνεχείς γραμμές η θεωρητική μεταβολή του K με το βάθος, για τρεις τιμές του λόγου E/kni∙S, δηλαδή των ελαστικών παραμέτρων άρρηκτου πετρώματος και ασυνεχειών. Οι λόγοι ν και ν΄ ελήφθησαν ίσοι με 0.33, το μοναδιαίο βάρος της βραχομάζας ίσο με 0.027MN/m3, και το kni∙Vm ίσο με 2. Στο ίδιο διάγραμμα έχουν σχεδιαστεί με εστιγμένες παχύτερες μαύρες γραμμές τα ελάχιστα και μέγιστα όρια που δίνονται από τις σχέσεις (10-2) για τις μετρημένες τιμές που δίνονται στο Σχήμα 10-2β. Παρατηρούμε ότι οι καμπύλες ελαχίστων-μεγίστων μετρημένων τιμών περιβάλλουν τις θεωρητικές καμπύλες στο διάγραμμα. Οι θεωρητικές καμπύλες τείνουν ασυμπτωτικά με το βάθος προς την τιμή ν΄/(1-ν), η οποία πρακτικά κυμαίνεται μεταξύ 0.25 και 1. Στο διάγραμμα παρατηρούμε ότι για την επιλεγείσα τιμή του ν=0.33 οι θεωρητικές καμπύλες τείνουν με το βάθος ασυμπτωτικά στην τιμή 0.5.
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			Σχήμα 10-3. Μεταβολή του K με το βάθος για διάφορες τιμές του λόγου E/(kni∙S).

			10.2.2.2.3 Επίδραση της σφαιρικότητας τηςΓγης

			Σε όλες τις παραπάνω θεωρήσεις η γη θεωρήθηκε ότι είναι επίπεδη. Ο McCutschen (1982) λαμβάνοντας υπόψη τη σφαιρικότητα της γης, κατέληξε σε μη γραμμική σχέση του K με το βάθος, που τείνει ασυμπτωτικά πλησίον της επίγειας επιφάνειας στο άπειρο και βαθιά στην τιμή ν/(1-ν). Ο Sheorey (1994) επέκτεινε τη θεωρία του McCutchen λαμβάνοντας υπόψη την επίδραση της γεωθερμικής βαθμίδας, και τη μεταβλητότητα του συντελεστή θερμικής διαστολής, του μοναδιαίου βάρους και των ελαστικών ιδιοτήτων με το βάθος, και κατέληξε στη σχέση:
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			(10-6)

			όπου Eh το μέσο μέτρο παραμορφωσιμότητας του άνω τμήματος του φλοιού τηςΓγης στην οριζόντια διεύθυνση. Στο Σχήμα 10-3 σχεδιάζεται με διακεκομμένες γραμμές η σχέση (10-6) για τρεις τιμές του Eh, 15, 50 και 100GPa. Οι καμπύλες του θεωρητικού του προσομοιώματος στο διάγραμμα K-z, βρίσκονται πρακτικά μεταξύ των min K και max K.

			Τα δύο παραπάνω προσομοιώματα αποκαλύπτουν ότι η καμπυλότητα τηςΓγης θα μπορούσε να είναι υπεύθυνη για τις υψηλές τιμές του K. Τα σφαιρικά προσομοιώματα έχουν περαιτέρω εξελιχθεί, ώστε να λαμβάνουν υπόψη λεπτομερέστερα τις γεωφυσικές συνθήκες, και βρίσκονται δημοσιευμένα στη διεθνή βιβλιογραφία.

			10.2.2.2.4 Άλλες επιδράσεις

			Όλα τα παραπάνω προσομοιώματα ως αιτία του εντατικού πεδίου θεωρούν τη βαρύτητα. Το πεδίο αυτό τροποποιείται από την επίδραση πρόσθετων παραγόντων, όπως είναι οι γεωλογικές δομές, η ανομοιογένεια των στρωμάτων και η διαφορετική δυσκαμψία τους, το τοπογραφικό ανάγλυφο στο οποίο προσαρμόζεται το εντατικό πεδίο σε μέγεθος και διεύθυνση, η διάβρωση που αφαιρεί φορτίο, οι τεκτονικές δυνάμεις οι οποίες αυξάνουν ή μειώνουν τη φόρτιση στο πέτρωμα, και η διαρροϊκή συμπεριφορά του πετρώματος.

			10.2.2.3 Μαθηματική διατύπωση των συνιστωσών της τάσης

			Εφόσον είναι γνωστή η κατακόρυφη συνιστώσα της τάσης και ο συντελεστής πλευρικής ώθησης, τότε οι τάσεις στο κατακόρυφο επίπεδο που αναφέρεται ο συντελεστής Κ είναι γνωστές σε κάθε διεύθυνση. Δεδομένου ότι συχνά η διατομή των υπόγειων ανοιγμάτων προσεγγίζει το κυκλικό σχήμα, αξία έχει η γνώση των συνιστωσών της τάσης, σε πολικές συντεταγμένες, κάθετα και παράλληλα στην περιφέρεια του υπόγειου ανοίγματος. Οι συνιστώσες του τανυστή του πρωτογενούς εντατικού πεδίου σε πολικές συντεταγμένες με γωνία θ μετρημένη δεξιόστροφα (αντίστροφα των δεικτών του ωρολογίου) από τον οριζόντιο άξονα, σε σημείο με κατακόρυφη συνιστώσα της τάσης p0 και οριζόντια συνιστώσα K·p0, δίνονται από τις σχέσεις:
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			10.3 Δευτερογενές εντατικό πεδίο

			Η διάνοιξη μιας σήραγγας μεταβάλει το πρωτογενές εντατικό πεδίο και προκαλεί παραμορφώσεις στο πέτρωμα. Το εντατικό πεδίο μετά τη διάνοιξη ονομάζεται δευτερογενές ή επαγόμενο, και οφείλεται είτε στην τεχνητή διαταραχή του από τη μεταβολή των οριακών συνθηκών των τάσεων λόγω της διάνοιξης είτε στη μεταβολή της φυσικής κατάστασης της βραχομάζας, όπως π.χ. τη στερεοποίησή της.

			10.3.1 Αποτόνωση του πετρώματος

			Η διάνοιξη υπόγειου έργου μετατρέπει το εντατικό πεδίο, λόγω της μείωσης μέχρι και μηδενισμού των ακτινικών τάσεων στην περιφέρειά του, από πρωτογενές σε δευτερογενές. Η μεταβολή αυτή του εντατικού πεδίου έχει ως συνέπεια τη σύγκλιση των τοιχωμάτων του υπόγειου χώρου.

			Στο Σχήμα 10-4 δίνεται η μηκοτομή ολομέτωπα διανοιγόμενης σήραγγας σε ελαστικό πέτρωμα, που υποστηρίζεται σε απόσταση x0 πίσω από το μέτωπο. Στο διάγραμμα του σχήματος παρατηρούμε ότι η σύγκλιση ξεκινάει σε απόσταση μπρος από το μέτωπο ίση με μία διάμετρο και ολοκληρώνεται σε απόσταση μία διάμετρο πίσω από το μέτωπο. Επάνω στο μέτωπο η σύγκλιση είναι περίπου 25% της συνολικής, ενώ σε απόσταση D/4 και D/2 είναι περίπου 75% και 90% αντίστοιχα. Εφόσον δηλαδή αρχίσουν να μετρώνται μετατοπίσεις σε μια τέτοια σήραγγα, σε απόσταση μεγαλύτερη από 2.5m πίσω από το μέτωπο, που αντιστοιχεί στο τέταρτο της διαμέτρου μιας συνήθους διατομής με D=10m, η μετρούμενη μετατόπιση θα είναι μικρότερη από το 25% της συνολικής. Επίσης, εφόσον η υποστήριξη αρχίσει να λειτουργεί σε απόσταση 5m πίσω από το μέτωπο, θα αναλάβει φορτίο μικρότερο από το 10% του προϋπάρχοντος εντατικού πεδίου.

			Για όλες τις εγκάρσιες στον άξονα της σήραγγας διατομές σε απόσταση μεγαλύτερη από μία διάμετρο δεξιά ή αριστερά του μετώπου, παρατηρούμε ότι η μετατόπιση δεν μεταβάλλεται με την απόσταση από το μέτωπο, και ως εκ τούτου δύνανται να χαρακτηριστούν ότι αντιπροσωπεύουν το πρωτογενές και δευτερογενές πεδίο, αντίστοιχα. Στις διατομές αυτές, Δεzz=εzx=εzy=0, (z ο άξονας της σήραγγας) και επομένως η εντατική κατάσταση χαρακτηρίζεται ως επίπεδη παραμόρφωση.
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			Σχήμα 10-4. Αποτόνωση αστήρικτης και στηριζόμενης ελαστικής βραχομάζας (σύμφωνα με τον Baudendistel, 1985).

			Αντίθετα, στην περιοχή που βρίσκεται μεταξύ μιας διαμέτρου μπρος και πίσω από το μέτωπο, το εντατικό πεδίο μεταβαίνει συνεχώς, από το πρωτογενές στο δευτερογενές, και ειδικότερα οι συνιστώσες της τάσης και της τροπής στη z διεύθυνση μεταβάλλονται με την απόσταση από το μέτωπο. Τη συνεχή αυτή μετάβαση του εντατικού πεδίου στην πράξη μελετούμε σε εγκάρσιες διατομές επίπεδης παραμόρφωσης, στις οποίες ο εσωτερικός χώρος της σήραγγας αποτονώνεται ως συνάρτηση της απόστασης της διατομής από το μέτωπο σύμφωνα με διάγραμμα όπως αυτό του σχήματος. Με την προσέγγιση αυτή δύνανται να συσχετιστούν, στην πλησίον του μετώπου περιοχή, οι μετατοπίσεις με την εντατική κατάσταση στο πέτρωμα, υποθέτοντας τη δράση μιας πλασματικής εσωτερικής πίεσης υποστήριξης στην περιφέρεια της εκσκαφής, που μειώνεται από μια μέγιστη τιμή σε απόσταση μπρος από το μέτωπο και συνεχίζει με την απομάκρυνση πίσω από το μέτωπο. Αγνοείται βέβαια, ότι οι διατομές αυτές δεν βρίσκονται σε κατάσταση επίπεδης παραμόρφωσης, και ότι η σταδιακή αποτόνωση οφείλεται κυρίως στις διατμητικές τάσεις σzx και σzy στο περιβάλλον πέτρωμα εκτός της σήραγγας, αντί της συγκεντρωμένης στην περιφέρεια φαινόμενης εσωτερικής πίεσης.

			Στην επόμενη ενότητα θα εξεταστούν οι εγκάρσιες διατομές της σήραγγας στη μεταβατική περιοχή υπό συνθήκες επίπεδης παραμόρφωσης για συνεχή μεταβολή του εντατικού πεδίου, από το πρωτογενές στο δευτερογενές. Η μετάβαση αυτή επιτυγχάνεται με τη συνεχή αποτόνωση (μείωση) της πλασματικής πίεσης υποστήριξης, από αυτήν που αντιστοιχεί στο πρωτογενές εντατικό πεδίο σε αυτήν που αντιστοιχεί στο δευτερογενές.

			10.3.2 Σύγκλιση της σήραγγας με την προχώρηση του μετώπου

			Η μετατόπιση των παρειών της σήραγγας συναρτήσει της απόστασης του μετώπου εκσκαφής ακολουθεί μία σιγμοειδή καμπύλη (Σχήμα 10-4). Σύμφωνα με τους περισσότερους ερευνητές, οι μετατοπίσεις αυτές, όταν η διατομή συμπίπτει με το μέτωπο, είναι μεταξύ 20 και 30% των τελικών.

			Αν θεωρήσουμε x την απόσταση μεταξύ του εκάστοτε μετώπου και μιας διατομής Α-Α΄, τότε x<0 σημαίνει ότι η θέση της διατομής Α-Α΄ δεν έχει εκσκαφθεί ακόμη, και x>0 σημαίνει ότι η θέση της διατομής έχει ήδη εκσκαφθεί. Διάφοροι ερευνητές προσάρμοσαν καμπύλες μεταξύ μιας μέγιστης και μιας ελάχιστης τιμής. Η απλούστερη, των Chern et al. (1998), που φαίνεται στο Σχήμα 10-5, δίνει την παρακάτω προσαρμογή, που δεν εξαρτάται άμεσα από την ελαστική ή την πλαστική συμπεριφορά του πετρώματος.

			
				
					[image: ]
				

			

			(10-8)

			Σύμφωνα με τη σχέση αυτή, η σχετική μετατόπιση ως προς την τελική δi¥ είναι αμφιμονοσήμαντη συνάρτηση της απόστασης από το μέτωπο ως προς την ακτίνα R. Παρατηρούμε ότι η σχετική μετατόπιση ως προς την τελική, στο μέτωπο (x=0) ισούται με το 31% της τελικής μετατόπισης.

			Αντίθετα, ο Panet (1995) δίνει τις επόμενες σχέσεις για τις καμπύλες μετατόπισης κατά μήκος της σήραγγας, των οποίων η μορφή εξαρτάται από την παράμετρο ξ που χαρακτηρίζει τον βαθμό πλαστικοποίησης του πετρώματος.
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			[image: ][image: ], είναι οι μετατοπίσεις της ανυποστήρικτης σήραγγας σε ελαστικό και ελαστοπλαστικό πέτρωμα, αντίστοιχα (Panet, 1995 ,p.130),

			[image: ][image: ] , είναι η πραγματική μετατόπιση της υποστηριγμένης σήραγγας.
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			Σχήμα 10-5. Καμπύλες μετατόπισης κατά μήκος της σήραγγας σύμφωνα με τους Panet και Chern.

			Στο Σχήμα 10-5, σχεδιάζονται οι καμπύλες του Panet για τιμές του ξ=1, 0.5, 0.2, 0.1. Οι σχέσεις αυτές αφορούν θετικές τιμές του x μόνον, δηλαδή διατομές που έχουν εκσκαφθεί. Για ισόογκη παραμόρφωση M-C γεωμάζας και παραμένουσα αντοχή ίση με την κορυφαία:
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			Παρατηρούμε ότι η μετατόπιση στο μέτωπο (x=0) ισούται με το 25% της τελικής μετατόπισης. Για ελαστική συμπεριφορά, ξ=1 σύμφωνα με την (10-9) και για x=+¥ (η σήραγγα έχει διανοιχτεί πλήρως) η ακτινική μετατόπιση της ανυποστήρικτης σήραγγας ισούται με δi¥=po∙R/2G.

			Θα πρέπει εδώ να τονιστεί ότι οι καμπύλες μετατόπισης κατά μήκος της σήραγγας χαράσσονται μεταξύ μιας σταθερής τιμής σχετικής μετατόπισης μετώπου και μιας μέγιστης μετατόπισης, που στην πράξη λαμβάνεται συχνά η μετατόπιση του ανυποστήρικτου ανοίγματος. Η ύπαρξη της υποστήριξης μειώνει σημαντικά την τελική μετατόπιση, και επομένως ορθότερο είναι ως τελική μετατόπιση να λαμβάνεται η μετατόπιση ισορροπίας ή προσεγγιστικά μια ρεαλιστική εκτίμηση αυτής.

			Οι Brady & Brown (2006) καθορίζουν σαν ζώνη επιρροής του μετώπου απόσταση ίση με 2.25R, καθόσον θεωρούν ότι από εκεί και πέρα η επιπλέον παραμόρφωση δεν ξεπερνά το 5% της συνολικής. Η θεώρηση αυτή είναι ικανοποιητική για ελαστική συμπεριφορά (ξ=1), όμως για ελαστοπλαστική συμπεριφορά, σύμφωνα με τις καμπύλες που δίνονται στο Σχήμα 10-5, η απόσταση αυτή είναι μεγαλύτερη.

			10.3.3 Φάσεις εξόρυξης και υποστήριξης

			Στο Σχήμα 10-6 παρατηρείται η προχώρηση της διάνοιξης μίας σήραγγας, που εμπεριέχει διαδοχικές φάσεις εξόρυξης και υποστήριξης (Daemen, 1977). Οι μετατοπίσεις της σήραγγας έστω ότι παρακολουθούνται στη διατομή της Α-Α΄.

			
				
					[image: Description: Σχήμα 10-9]
				

			

			Σχήμα 10-6. Βήματα κατασκευής μιας σήραγγας.

			Η εντατική κατάσταση στο πέτρωμα γύρω από τη διατομή Α-Α΄, στα διάφορα βήματα διάνοιξης, μεταβάλλεται. Εφόσον το μέτωπο της εκσκαφής δεν έχει πλησιάσει ακόμη τη διατομή Α-Α΄, η εντατική κατάσταση στη διατομή Α-Α΄ πρακτικά είναι αυτή του πρωτογενούς εντατικού πεδίου. Αντίθετα, εφόσον το μέτωπο εκσκαφής έχει προσπεράσει και απομακρυνθεί από τη διατομή Α-Α΄, τότε το δευτερογενές εντατικό πεδίο θα έχει ολοκληρωθεί. Η συμπεριφορά του πετρώματος στη διατομή Α-Α΄ για τις δύο αυτές ακραίες καταστάσεις, για διάνοιξη σε ομοιογενές πέτρωμα, δύναται να θεωρηθεί σε δύο διαστάσεις, καθόσον στην τρίτη διάσταση του άξονα της σήραγγας πρακτικά δεν υφίσταται μεταβολή του εντατικού και τροπικού πεδίου. Αντίθετα, μεταξύ των δύο ακραίων αυτών θέσεων, λόγω της γειτνίασης του μετώπου, παρατηρείται μία σταδιακή μεταβολή του εντατικού και τροπικού πεδίου κατά μήκος της σήραγγας, που απαιτεί την τριδιάστατη θεώρηση της συμπεριφοράς του πετρώματος (Daeman, 1977). Απλοποίηση του προβλήματος επιτυγχάνεται εντούτοις με τη διδιάστατη θεώρηση (πρβ. προηγούμενη ενότητα) ισοδύναμων διατομών Α-Α΄ επίπεδης παραμόρφωσης, οι οποίες υφίστανται το ίδιο πρωτογενές εντατικό πεδίο μακριά από την περιφέρεια της εκσκαφής, και πλασματική πίεση υποστήριξης στην περιφέρεια της εκσκαφής τέτοια που να επιτυγχάνει μετατόπιση της παρειάς της σήραγγας ίση με αυτήν της τριδιάστατης θεώρησης. Η πλασματική πίεση είναι το άθροισμα μιας άμεσα διαθέσιμης υποστήριξης και μιας έμμεσης λόγω της εγγύτητας του μετώπου, που συνήθως δίνεται ως συνάρτηση της απόστασης του μετώπου, από σχέσεις όπως οι (10-8) και (10-9). Επομένως, με βάση τις σχέσεις της προηγούμενης ενότητας, η απαιτούμενη πλασματική πίεση δύναται να συσχετιστεί με την απόσταση του μετώπου. Η απαιτούμενη πλασματική πίεση στα δύο άκρα εξ ορισμού ισούται με το πρωτογενές εντατικό πεδίο και την πίεση της υποστήριξης αντίστοιχα. Η σχέση μεταξύ της πίεσης υποστήριξης και της μετατόπισης των παρειών της σήραγγας, για τα διάφορα βήματα διάνοιξης, απεικονίζεται στο Σχήμα 10-7.
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			Σχήμα 10-7. Καμπύλες απαιτούμενης και διατιθέμενης υποστήριξης

			Στο βήμα 1 (σύμφωνα με το Σχήμα 10-6) το μέτωπο δεν έχει φθάσει ακόμη στη θέση Α-Α΄ και η βραχομάζα στην περιφέρεια της μέλλουσας εκσκαφής δέχεται μία πίεση υποστήριξης pi από το υλικό που πρόκειται να εκσκαφτεί ίση και αντίθετη με po. Το σημείο Ο χαρακτηρίζει την κατάσταση του εντατικού πεδίου και της μετατόπισης πριν από τη διάνοιξη.

			Στο βήμα 2 στη διατομή Α-Α΄ εγκαθίσταται η παθητική υποστήριξη. Η υποστήριξη έχει τοποθετηθεί αφότου συγκλίσεις της περιβάλλουσας βραχομάζας έχουν ήδη συντελεστεί και επομένως δεν αναλαμβάνει φορτίο. Το σημείο Δ χαρακτηρίζει την κατάσταση κατά την τοποθέτηση της υποστήριξης. Για τον προσδιορισμό του σημείου Δ γίνεται χρήση των σχέσεων (10-8) και (10-9) ή των καμπυλών στο Σχήμα 10-5. Η διατομή Α-Α΄ έχει συγκλίνει και δέχεται έμμεση υποστήριξη λόγω της εγγύτητας του μετώπου. Τα σημεία B και Γ χαρακτηρίζουν την κατάσταση στην οροφή και τα πλευρά, αντίστοιχα. 

			Στο βήμα 3 το μέτωπο βρίσκεται σε απόσταση 1.5 διάμετρο από την υπόψη διατομή. Η διατομή έχει συγκλίνει και άλλο, καθόσον η έμμεση υποστήριξη που προσφέρει το μέτωπο στην διατομή είναι πια ελάχιστη. Η μετατόπιση στα πλευρά και στην οροφή σχετίζονται με την απαιτούμενη υποστήριξη με τις καμπύλες ΓΕΘ και ΒΖΗ, αντίστοιχα. Το αυξημένο φορτίο που παραλαμβάνει άμεσα η υποστήριξη, είναι συνάρτηση της μετατόπισης της παρειάς του ανοίγματος και σχετίζεται με αυτή με την γραμμή ΔΕΖ.

			Η γραμμή ΟΓΕΘ (ή και η ΟΒΖΗ) που χαρακτηρίζει τη συμπεριφορά της βραχομάζας είναι η χαρακτηριστική γραμμή της βραχομάζας ή γραμμή της απαιτούμενης υποστήριξης D. Η γραμμή ΔΕΖ που χαρακτηρίζει τα μέτρα υποστήριξης είναι η αντίδραση της υποστήριξης ή διατιθέμενη υποστήριξη C.

			Ισορροπία επιτυγχάνεται όταν, μετά το μηδενισμό της έμμεσης υποστήριξης λόγω της απομάκρυνσης από το μέτωπο, η διαθέσιμη πίεση υποστήριξης C εξισωθεί με την απαιτούμενη πίεση υποστήριξης D, στην ίδια μετατόπιση. Τούτο συμβαίνει στο διάγραμμα στο Σχήμα 10-7, στο σημείο E για τα πλευρά και στο σημείο Ζ για την οροφή.

			10.4 Συμπεριφορά της σήραγγας

			Την απαιτούμενη από τη βραχομάζα υποστήριξη D και την προσφερόμενη πίεση από την υποστήριξη C, δυνάμεθα να σχεδιάσουμε σε ένα διάγραμμα σύγκλισης αποτόνωσης με άξονες με διαστάσεις ή αδιάστατους. Στον άξονα των τετμημένων είναι είτε η μετατόπιση δi σε mm είτε η αδιάστατη παραμόρφωση της σήραγγας εθθ σε %. Στον άξονα των τεταγμένων είναι είτε η απαιτούμενη και διατιθέμενη πίεση pi υποστήριξης σε μονάδες πίεσης είτε ο αδιάστατος βαθμός αποτόνωσης λ. Η μορφή των γραμμών της βραχομάζας και της υποστήριξης εξαρτάται από τα μηχανικά χαρακτηριστικά τους. Η τομή των δύο γραμμών ορίζει την κατάσταση όπου η δράση της βραχομάζας στην υποστήριξη ισούται με την αντίδραση της υποστήριξης στη βραχομάζα για μια συγκεκριμένη μετατόπιση, και επομένως τη θέση ισορροπίας.

			10.4.1 Ελαστική ψαθυρή συμπεριφορά

			Για γραμμικά ελαστικό πέτρωμα και υποστήριξη, τόσον η συνάρτηση της απαιτούμενης υποστήριξης ως προς την σύγκλιση της σήραγγας, όσον και η συνάρτηση της διατιθέμενης υποστήριξης ως προς τη σύγκλισή της, είναι ευθείες γραμμές. Για κυκλικό άνοιγμα σε υδροστατικό εντατικό πεδίο οι συναρτήσεις αυτές σχεδιάζονται στο Σχήμα 10-8. Στο ίδιο σχήμα θεωρούμε ότι τοποθετείται υποστήριξη της σήραγγας, όταν η παραμόρφωσή της έχει γίνει ίση με εθθ0. Εάν η παραμορφωσιμότητα της υποστήριξης είναι Ksn, τότε με την περαιτέρω σύγκλιση της σήραγγας η υποστήριξη θα αναπτύσσει αντίδραση ανάλογη της παραμόρφωσης κινούμενη πάνω στη γραμμή της προσφερόμενης υποστήριξης, που αρχίζει στο εθθ0 και έχει κλίση Ksn. Κατά την τοποθέτηση της υποστήριξης, η πλασματική υποστήριξη λόγω της γειτνίασης του μετώπου είναι pd που αντιστοιχεί σε απoτόνωση λd. Η γραμμή της διατιθέμενης υποστήριξης δίνεται από τη σχέση:
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			Στο σημείο που η γραμμή της διατιθέμενης υποστήριξης τέμνει τη γραμμή της απαιτούμενης υποστήριξης, η απαιτούμενη και η διατιθέμενη υποστήριξη είναι ίσες με ps για την ίδια παραμόρφωση της σήραγγας, και η σήραγγα ισορροπεί, μετά την απομάκρυνση του μετώπου. Η πίεση ισορροπίας ps δίνεται από την:
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			Σε σκληρά πετρώματα, όπως εξηγήθηκε στο Κεφάλαιο 7, η παραμόρφωση της ανυποστήρικτης σήραγγας εθθu κατά τη θραύση έχει μέση τιμή 2×10-3, και επομένως, η αντίστοιχη ακτινική μετατόπιση δiu των παρειών για ελαστική συμπεριφορά μιας ανυποστήρικτης σήραγγας ακτίνας R=5m θα είναι μικρότερη από 2×10-3×5m=10mm. Εφόσον η πρώτη μέτρηση ληφθεί σε απόσταση 1 έως 2.5m από το μέτωπο, που αντιστοιχεί σε 10% έως 25% της διαμέτρου, πάνω από το 50% έως 75% (Σχήμα 10-4) των μετατοπίσεων, αντίστοιχα, θα έχει ήδη συντελεστεί πριν ληφθεί η πρώτη μέτρηση. Η παραμένουσα να μετρηθεί μετατόπιση θα είναι επομένως μικρότερη από τις ακραίες τιμές των 5mm έως 2.5 mm, που πρακτικά δεν μπορεί να προειδοποιήσει για τυχόν επερχόμενη βίαιη αστοχία.
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			Σχήμα 10-8. Χαρακτηριστική καμπύλη ελαστικού πετρώματος.

			10.4.2 Πλαστική συμπεριφορά

			Η χαρακτηριστική γραμμή της απαιτούμενης υποστήριξης του πετρώματος δεν είναι πλέον ευθεία αλλά καμπύλη. Η πλαστική συμπεριφορά της βραχομάζας προσομοιώνεται συνήθως, όπως αναπτύχθηκε στο κεφ. 8, με βάση τα κριτήρια αστοχίας και διαρροής M-C ή H-B. Με χρήση ισοδύναμων παραμέτρων δυνάμεθα να μεταβούμε από το ένα κριτήριο στο άλλο (Nomikos & Sofianos, 2009).
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			Σχήμα 10-9. Πεδίο κατακόρυφων μετατοπίσεων δίδυμης σήραγγας Μετρό (Γκίκας, 2012)

			Η ανάλυση πραγματοποιείται γενικά από υπολογιστικούς κώδικες όπως οι RS®, FLAC®, Abacus®, κλπ., σε 2 ή 3 διαστάσεις. Στο Σχήμα 10-9 φαίνονται ο κάναβος διακριτοποίησης πεπερασμένων στοιχείων και οι υπολογισμένες περιοχές ίσης βύθισης στην περιοχή της διάνοιξης δίδυμης σήραγγας Μετρό, μετά τη σταθεροποίηση με τα κατάλληλα μέτρα υποστήριξης.

			Η ανάλυση του αξονοσυμμετρικού προβλήματος επιτυγχάνεται από κώδικες όπως ο RocSupport® ή με χρήση φύλλων όπως Excel®. Στο Σχήμα 10-10 φαίνεται η γραμμή της απαιτούμενης υποστήριξης ΑΖΓΕ και η παθητική αντίδραση υποστήριξης, ΒΓ. Το σημείο Γ είναι η θέση ισορροπίας στο διάγραμμα. Εφόσον οι μετακινήσεις της παρειάς της εκσκαφής είναι λειτουργικά αποδεκτές, τότε αποτελεί μία καλή λύση.

			Εάν η θέση ισορροπίας μετατοπιστεί προς το Ζ η απαιτούμενη υποστήριξη θα παραλαμβάνει μεγάλο μερίδιο από την ανακατανομή του φορτίου, λόγω είτε της μεγάλης δυσκαμψίας της είτε της ταχείας εφαρμογής της. Σαν αποτέλεσμα τα στοιχεία της υποστήριξης είναι πιθανό να αστοχήσουν με καταστροφικές συνέπειες για την εκσκαφή.
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			Σχήμα 10-10. Καμπύλες απαιτούμενης και προσφερόμενης στήριξης για διάφορα μέτρα.

			Αντίθετα, αν η θέση ισορροπίας μετατοπιστεί προς το σημείο Ε της ελάχιστης απαιτούμενης πίεσης υποστήριξης, λόγω είτε της μικρής δυσκαμψίας της υποστήριξης είτε της αργοπορημένης εφαρμογής της, το περιβάλλον πέτρωμα θα χαλαρώσει σημαντικά. Αυτή είναι επικίνδυνη λύση καθόσον η ισορροπία είναι ασταθής και οποιοδήποτε επιπλέον φορτίο λόγω π.χ. ανατινάξεων ή γειτονικής εξόρυξης και ανακατανομής των φορτίων, θα έχει ως συνέπεια την περαιτέρω μείωση της φέρουσας ικανότητας του πετρώματος και την ανάληψη του επιπλέον φορτίου από την υποστήριξη. Μια τέτοια ασταθής κατάσταση είναι απορριπτέα.

			Δεδομένης της μικρής κλίσης της ΓΕ, η επιδιωκόμενη κατάσταση ισορροπίας πρέπει να στοχεύει στην επαρκή απόσταση της μετατόπισης από την αστάθεια, χωρίς να αυξάνει σημαντικά την απαίτηση για υποστήριξη, έτσι ώστε:
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			(10-13)

			10.4.3 Ροϊκή συμπεριφορά. Ιξωδοελαστικό γενικευμένο στερεό σώμα Kelvin

			Τα πετρώματα εξακολουθούν συχνά να παραμορφώνονται, χωρίς να αλλάζουν οι συνοριακές τους συνθήκες. Τούτο οφείλεται στη ροή του πετρώματος, που δύναται να οφείλεται σε ερπυσμό-χαλάρωση ή στερεοποίηση. Στην πράξη, για την προσομοίωση της πρώτης περίπτωσης χρησιμοποιείται συνήθως το απλό πρότυπο διαρροής, με τρεις σταθερές, που επιτρέπει τη διάκριση της συμπεριφοράς του πετρώματος σε βραχύχρονη και μακρόχρονη. Πρόκειται για ένα ιξωδοελαστικό πρότυπο που συνδέει σε σειρά μια ομάδα υλικού Hooke για να περιγράψει τις στιγμιαίες ελαστικές παραμορφώσεις και μια ομάδα υλικού Kelvin για να περιγράψει τις υστερητικές ελαστικές παραμορφώσεις (Σχήμα 10-11) του πρωτογενούς ερπυσμού.
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			Σχήμα 10-11. Μονοδιάστατο γενικευμένο (στερεό) σώμα Kelvin.

			10.4.3.1 Μονοαξονική θλίψη

			Οι παράμετροι του προτύπου δύνανται να προσδιοριστούν από τη δοκιμή μονοαξανικής θλίψης. Στην περίπτωση αυτή η παραμόρφωση του δοκιμίου θα είναι το άθροισμα των παραμορφώσεων του ελατηρίου και του στοιχείου Kelvin. Εάν, για t > 0, εφαρμόζεται σε αυτό το πρότυπο μία σταθερή τάση, τότε παρατηρείται μια στιγμιαία παραμόρφωση:
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			(10-14)

			Όπου το μέτρο Eo χαρακτηρίζει τη στιγμιαία συμπεριφορά. Η παραμόρφωση θα αυξάνεται σύμφωνα με το νόμο:
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			(10-15)

			Όπου το μέτρο EK χαρακτηρίζει την υστερητική συμπεριφορά και ηK είναι ο συντελεστής του ιξώδους.

			Η τελική παραμόρφωση, στο τέλος ενός άπειρου (μεγάλου) χρόνου, δίνεται από:
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			(10-16)

			Όπου E∞ είναι ένα μέτρο που χαρακτηρίζει τη μακροπρόθεσμη συμπεριφορά.

			10.4.3.2 Σύγκλιση – αποτόνωση υπόγειου ανοίγματος

			Το ιξωδοελαστικό πρότυπο χρησιμοποιείται συνήθως θεωρώντας ότι η φάση της εκσκαφής αντιστοιχεί σε βραχυπρόθεσμες συνθήκες, δηλαδή σχεδόν στιγμιαίες. Αυτή η υπόθεση ισοδυναμεί με την αναγνώριση ότι ο χρόνος χαλάρωσης TK είναι πολύ μεγάλος σε σχέση με το χρόνο tA που χαρακτηρίζει την ταχύτητα της προχώρησης, δηλαδή TK>>tA. Αυτή η υπόθεση είναι θεμελιώδης και δεν πρέπει ποτέ ξεχνιέται κατά την επιλογή των μηχανικών παραμέτρων που χαρακτηρίζουν τη βραχυπρόθεσμη συμπεριφορά. Η χρησιμοποίηση αυτού του ιξωδοελαστικού προτύπου για την εφαρμογή της μεθόδου «σύγκλιση-αποτόνωση σήραγγας» είναι τότε απλή (Σχήμα 10-12).
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			Σχήμα 10-12. Εφαρμογή της μεθόδου σύγκλιση-αποτόνωση στην περίπτωση ιξωδοελαστικού μέσου.

			Η βραχυπρόθεσμη χαρακτηριστική γραμμή του εδάφους δίνεται από την εξίσωση:
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			(10-17)

			όπου Go είναι το βραχύχρονο μέτρο διάτμησης. Η μακρόχρονη χαρακτηριστική καμπύλη του εδάφους δίνεται από την εξίσωση:
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			(10-18)

			όπου G∞ είναι το μακρόχρονο μέτρο διάτμησης. Ο συντελεστής αποτόνωσης λ καθορίσθηκε στα δύο προηγούμενα κεφάλαια.

			Η γραμμή της προσφερόμενης υποστήριξης δίνεται από τη σχέση:
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			(10-19)

			Η πίεση ισορροπίας ps στην υποστήριξη για βραχύχρονες συνθήκες (t=0), δηλαδή αμέσως μετά την κατασκευή, δίνεται από την τομή της βραχύχρονης χαρακτηριστικής γραμμής (14) της γεωμάζας και της γραμμής (16) της προσφερόμενης στήριξης:
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			(10-20)

			και στο τέλος ενός άπειρου χρόνου (t=∞), δίνεται από την τομή της μακρόχρονης χαρακτηριστικής γραμμής της γεωμάζας και της γραμμής της προσφερόμενης στήριξης:
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			(10-21)

			Θα πρέπει να σημειωθεί ότι αυτές οι σχέσεις προϋποθέτουν ότι η ίδια η υποστήριξη δεν έχει υστερητική συμπεριφορά, κάτι το οποίο δεν είναι πάντα ακριβές, κυρίως όταν χρησιμοποιείται ένα υλικό όπως το σκυρόδεμα, στο οποίο ο ερπυσμός μπορεί να είναι μεγαλύτερος από πολλών πετρωμάτων.

			10.5 Βασικές κατασκευαστικές επιλογές

			Με βάση τα παραπάνω είναι δυνατόν να αναπτυχθούν αρχές που να καθοδηγούν τον τρόπο εφαρμογής της υποστήριξης. Στη γενική περίπτωση της υποστήριξης βραχομάζας γύρω από εκσκαφή η οποία αναμένεται να διαρρεύσει, η στήριξη θα πρέπει να:

			α.Τοποθετείται πλησίον του μετώπου αμέσως μετά την εκσκαφή.

			β.Έχει καλή επαφή με το περιβάλλον πέτρωμα.

			γ.Έχει παραμορφωσιμότητα που να συμβιβάζεται με τις μετακινήσεις της παρειάς.

			δ.Προφυλάσσει το περιβάλλον πέτρωμα από αποσάθρωση.

			ε.Αποφεύγει την επαναλαμβανόμενη απομάκρυνση και αντικατάσταση των στοιχείων της.

			ς.Είναι προσαρμόσιμη στις μεταβαλλόμενες συνθήκες της βραχομάζας και του σχήματος της διατομής.

			ζ.Δεν εμποδίζει, κατά το δυνατόν, τις εργασίες.

			η.Επιτρέπει, κατά τη διαδικασία της εκσκαφής, την όσον το δυνατό μικρότερη διαταραχή του περιβάλλοντος πετρώματος.
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			Ασκήσεις εμπέδωσης

			Άσκηση 1. Απαιτήσεις στήριξης σήραγγας

			Σήραγγα διαμέτρου 10 m, διανοίγεται σε βάθος 100 m. Η αντοχή άρρηκτου πετρώματος σε μονοαξονική θλίψη σci=5 MPa, ο δείκτης άρρηκτου πετρώματος mi=10, ο δείκτης GSI=30, και το μοναδιαίο βάρος πετρώματος γ= 0.025MN/m3.α. Με χρήση του προγράμματος RocSupport (-) κ του κριτηρίου H-B, εκτιμήείστε τη σύγκλιση που θα συμβεί κατά τη διάνοιξη.

			β. Αποφασίστε τι είδους υποστήριξη θα απαιτηθεί ώστε η σύγκλιση των τοιχωμάτων να μην ξεπεράσει το 1%.

			γ. Μέχρι σε ποιο βάθος αναπτύσσεται η πλαστική ζώνη και ποιός ο συντελεστής ασφαλείας για την εν λόγω εκσκαφή, με τα μέτρα υποστήριξης που επιλέξατε;

			Σημείωση: Μαζί με τις απαντήσεις να δοθούν εκτυπώσεις Tunnel profile, Ground Reaction και Info Viewer.

			Άσκηση 2. Έλεγχος συμπεριφοράς σήραγγας

			Ανυποστήρικτη κυκλική σήραγγα βρίσκεται σε ισότροπο πρωτογενές εντατικό πεδίο 5MPa. Ελέγξτε αν θα δημιουργηθεί ζώνη διαρροής σε βραχομάζα με μονοαξονική αντοχή 8MPa. Ποιες οι τιμές της ακτινικής και διατμητικής τάσης στην περιφέρεια της εκσκαφής.

			Άσκηση 3. Σήραγγα σε ομοιόμορφο πέτρωμα αλλά μεταβαλλόμενο βάθος

			Κυκλική σήραγγα διανοίγεται πάνω από τον υδροφόρο ορίζοντα, σε ομοιογενή και ισότροπο φλύσχη σε βάθος που κυμαίνεται από 100 έως 500m. Το μοναδιαίο βάρος της γεωμάζας είναι γ=25kN/m3, ν=0.2, και ο συντελεστής πλευρικής ώθησης K=1. Αν οι παράμετροι αντοχής και παραμορφωσιμότητας είναι:

			c=1.8 MPa, φ=320, Ε=2.2GPa

			i. Σχεδιάστε, ανά 100m βάθους, τις χαρακτηριστικές καμπύλες του πετρώματος και τις καμπύλες του πάχους της θραυσμένης ζώνης.

			ii. Παράγετε μία σχέση μεταξύ του κρίσιμου τόνου (1-λe) και της κρίσιμης παραμόρφωσης της σήραγγας και στη συνέχεια σχεδιάστε στο προηγούμενο διάγραμμα τη γραμμή διαχωρισμού ελαστικής-πλαστικής συμπιφοράς.

			Απ:. [image: ][image: ]

			iii. Εκτιμήείστε κατάλληλα μέτρα υποστήριξης.

			Άσκηση 4. Απαιτήσεις στήριξης σήραγγας

			Επαναλάβετε την προηγούμενη άσκηση για Γεωμάζα H-B, με: σci=50MPa, mi=20, GSI=30, D=0. Μην παράγετε σχέση για το ερώτημα (ii), αλλά σχεδιάστε μόνο τα σχετικά ζεύγη επάνω στις χαρακτηριστικές καμπύλες.

			Υποβοήθηση
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			Ο Panet (1995), προτείνει την παρακάτω σχέση, που προκύπτει από την (10-9) για ξ=1, για τη βύθιση ελαστικού ανοίγματος κατά μήκος της σήραγγας πίσω από το μέτωπο.
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			(10-22)

			O Πίνακας 10-2 δίνει σε διάφορες θέσεις πίσω από το μέτωπο την αποτόνωση της σήραγγας.
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			Πίνακας 10-2. Αποτόνωση της σήραγγας, σύμφωνα με τον Panet (1995), ως συνάρτηση της απόστασης

			Για ελαστικό πέτρωμα, η βύθιση της σήραγγας είναι ανάλογη της αποτόνωσης. Επομένως, ο συντελεστής αποτόνωσης, και εξ αυτού η απαιτούμενη πίεση υποστήριξης, δύναται να εκφραστεί ως συνάρτηση της σχετικής απόστασης από το μέτωπο:
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			(10-23)

			Αντίστοιχες σχέσεις δύνανται να προκύψουν για διαφορετικές προσεγγίσεις της καμπύλης αποτόνωσης κατά μήκος της σήραγγας πίσω από το μέτωπο.

			Άσκηση 5. Απαιτήσεις στήριξης σήραγγας

			Υδραυλική κυκλική σήραγγα ακτίνας r=3m διανοίγεται σε βάθος 380m. Η βραχομάζα δύναται να θεωρηθεί ελαστική με Εr=1050MPa, νr=0.3, γr=27kN/m3. Ως στήριξη θα χρησιμοποιηθεί εκτοξευόμενο σκυρόδεμα πάχους tc=40mm, με Ec=20GPa, νc=0.20, σcc=12MPa. Κατά την τοποθέτηση της υποστήριξης, η μετακίνηση των τοιχωμάτων είναι δ0=30mm. Σχολιάστε την αποτελεσματικότητα της υποστήριξης.

		

	
		
			Κεφάλαιο 11

			Σύνοψη

			Η υπόγεια εκμετάλλευση, με φυσική υποστήριξη του πετρώματος, επιτυγχάνεται από στύλους πετρώματος που αφήνονται ανεκμετάλλευτοι. Αναπτύσσονται η φόρτιση και αντοχή των στύλων, οι μέθοδοι για τη διαστασιολόγησή τους, και τρόποι για την ενίσχυσή τους. Η εμπέδωση επιτυγχάνεται με ασκήσεις και παραδείγματα.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Μαθήματα: Μέθοδοι υπόγειας εκμετάλλευσης, Μηχανική πετρωμάτων, Στατική, Αντοχή των υλικών. Χρήσιμη βιβλιογραφία: Brady & Brown (2006), Pariseau (2007).

			11. Θάλαμοι και στύλοι

			11.1 Εισαγωγή

			Η εξόρυξη με τη μέθοδο των θαλάμων και στύλων αποτελεί μια υπόγεια μέθοδο εξόρυξης που έχει εφαρμογές σε ένα ευρύ φάσμα κοιτασμάτων σε σκληρά πετρώματα. Ταξινομείται ως μέθοδος ανοικτού μετώπου, το οποίο σημαίνει ότι η ανάπτυξη συνεπάγεται την εξόρυξη υπόγειων ανοιγμάτων, που αφήνουν το περιβάλλον μη εξορυγμένο πέτρωμα, ως φυσική υποστήριξη (δείτε βίντεο). Η μέθοδος διαφοροποιείται από τις άλλες μεθόδους ανοικτών μετώπων, στο ότι το υποστηρίζον πέτρωμα εκτείνεται από το επικρεμάμενο τοίχωμα (hangingwall) στο επιδαπέδιο τοίχωμα (footwall), με τη μορφή στύλων. Οι στύλοι είναι συνήθως στρογγυλοί ή ορθογωνικοί και περιβάλλονται από ανοιχτές εκσκαφές που ονομάζονται θάλαμοι. Η μέθοδος εξόρυξης δικαιολογεί συχνά τη χρήση δευτερογενούς στήριξης, όπως από ήλους πετρώματος ή/και εκτοξευόμενο σκυρόδεμα, χωρίς αυτό να αποκλείει τον χαρακτηρισμό της ως μεθόδου ανοικτού μετώπου. Η μέθοδος των θαλάμων και στύλων (Σχήμα 11-1) και κάποιες παραλλαγές της αποτελούν βιομηχανικές εφαρμογές της μεθόδου της φυσικής υποστήριξης. Η εκμετάλλευση δύναται να πραγματοποιείται σε οριζόντια ή κεκλιμένα στρώματα. Δύναται επίσης να πραγματοποιείται σε διαδοχικά στρώματα, εφόσον αυτά εκτείνονται σε διαφορετικά βάθη.

			Μία μέθοδος φυσικής υποστήριξης υπόγειου θαλάμου επιδιώκει στη μεταβίβαση της έντασης από την εκσκαπτόμενη περιοχή, στην περιοχή γύρω από αυτή, χωρίς να διαταράσσεται η ευστάθεια της τελευταίας. Η ευστάθεια αυτή επιτυγχάνεται με τη διατήρηση, μεταξύ των εκσκαπτόμενων χώρων εκμετάλλευσης, φερόντων τμημάτων του πετρώματος που ονομάζονται στύλοι (δείτε βίντεο). Η φέρουσα ικανότητα των στύλων εξαρτάται από τις διαστάσεις τους και τη ιάταξήη τους μέσα στο μετάλλευμα. Οικονομικοί λόγοι επιβάλλουν την ελαχιστοποίηση του συνολικού όγκου των στύλων. Άρα, η κατανόηση της συμπεριφοράς του συστήματος των στύλων είναι απαραίτητη για την εκμετάλλευση ενός κοιτάσματος με ασφάλεια και οικονομία.

			Οι διάφορες μέθοδοι που εφαρμόζονται διαφέρουν μεταξύ τους ως προς τον τρόπο φόρτισης ή περιορισμού τους. Για παράδειγμα, στύλοι που βρίσκονται σε οριζόντια στρώση μεταλλεύματος, είναι συνήθως αφόρτιστοι πλευρικά και ανθίστανται στη μετακίνηση κατά τον άξονα τους. Αντίθετα, σε περιπτώσεις κεκλιμένων ιδίως στρωμάτων, η αντίσταση των στύλων στην παραμόρφωση του περιβάλλοντος πετρώματος είναι πολυπλοκότερη και για την ανάλυση τους απαιτείται η θεώρηση της διδιάστατης ή τριδιάστατης συμπεριφοράς τους.

			Η κατάρρευση στύλων μεταλλείων είναι αιτία θανάτου πολλών ανθρώπων. Κατάρρευση με 432 νεκρούς συνέβη το 1960 στη Νότια Αφρική όταν αστόχησαν οι στύλοι του υπόγειου ανθρακωρυχείου του Coalbrook, του οποίου η εκμετάλλευση γινόταν με τη μέθοδο των θαλάμων και στύλων. Ο κίνδυνος που προέρχεται από την αστοχία ενός στύλου έγκειται στη μεταφορά φορτίων στους γειτονικούς στύλους με αποτέλεσμα την υπερφόρτισή τους. Τούτο είναι δυνατόν να οδηγήσει σε προοδευτική αστοχία μίας ομάδας στύλων, πράγμα το οποίο συνέβη και στο πιο πάνω ανθρακωρυχείο. Κάτω από ορισμένες συνθήκες τούτο μπορεί να συμβεί εξαιρετικά γρήγορα με αποτέλεσμα τη δημιουργία εκρηκτικού κύματος αέρα με καταστροφικά αποτελέσματα σε γειτονικές περιοχές που δεν σχετίζονται άμεσα με την αστοχία των στύλων. 
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			Σχήμα 11-1. Υπόγειοι θάλαμοι και στύλοι

			Η ανάλυση μολονότι σε πρώτο στάδιο μπορεί να αντιμετωπιστεί από την απλοποιημένη θεωρία της συνεισφέρουσας επιφάνειας, στη φάση της οριστικής μελέτης απαιτεί αριθμητικές επιλύσεις με κώδικες οι οποίοι λαμβάνουν υπόψη ακριβέστερα την κατανομή των τάσεων μέσα στο πέτρωμα και την αντίστοιχη αντοχή του πετρώματος σε κάθε θέση. Αριθμητικά προσομοιώματα χρησιμοποιούνται από τους ερευνητές προκειμένου να διερευνήσουν τη μηχανική συμπεριφορά των στύλων. Οι Murali et al. (2001) χρησιμοποιούν τον κώδικα FLAC3D προκειμένου να εκτιμήσουν την αντοχή στύλων σε ανθρακωρυχεία. Οι Mortazavi et al. (2009) διερευνούν αριθμητικά τους μηχανισμούς αστοχίας στύλων σε σκληρά πετρώματα τυπικά των καναδικών μεταλλείων, λαμβάνοντας υπόψη και τη μη γραμμική μετελαστική συμπεριφορά. Οι Jaiswal & Shrivastva (2009) προσομοιώνουν τριδιάστατα αριθμητικά την αντοχή στύλων σε ανθρακωρυχεία λαμβάνοντας υπόψη τη μαλάκυνση (strain softening) της ανθρακομάζας. Ο Esterhuizen (2014) εφαρμόζει τον κώδικα UDEC προκειμένου να διερευνήσει την επίδραση της κλίσης και πυκνότητας των διακλάσεων στην αντοχή του στύλου. Τα αποτελέσματα των υπολογισμών του τα συγκρίνει με εμπειρικά δεδομένα.
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			Σχήμα 11-2. Κατακόρυφη τομή όπου φαίνεται η ροή των τάσεων διαμέσου των στύλων

			11.2 Κατακόρυφοι στύλοι σε οριζόντια στρώματα

			Εφόσον τα κοιτάσματα είναι οριζόντια και οι στύλοι είναι κατακόρυφοι και κανονικά κατανεμημένοι, οι μεν στύλοι δύνανται να θεωρηθούν ομοιόμορφα αξονικά φορτιζόμενοι, η δε αντοχή των στύλων ελέγχεται σε καθαρή θλίψη. Ο λόγος της αντοχής προς τη φόρτιση δίνει τον συντελεστή ασφαλείας.

			11.2.1 Παρατηρούμενες αστοχίες στύλων

			Ας θεωρήσουμε μία σειρά από υπόγειους θαλάμους σ’ ένα μεταλλείο, διαχωρισμένους από στύλους. Το βάρος των υπερκείμενων στρωμάτων θα πρέπει να το φέρουν μόνο οι στύλοι, ενώ πριν την εκσκαφή το έφερε και το μετάλλευμα του χώρου των θαλάμων. Μετά την εξόρυξη, οι τροχιές των κυρίων τάσεων (Σχήμα 11-2) κάμπτονται πάνω και κάτω από τα ανοίγματα έτσι ώστε να περνάνε μέσα από τους στύλους με αποτέλεσμα την επιπλέον φόρτιση των τελευταίων.

			Εφόσον αστοχήσει κάποιος στύλος υπόγειου ορυχείου, τότε το φορτίο του θα κληθούν να αναλάβουν επιπρόσθετα οι γειτονικοί στύλοι. Αν αυτοί αδυνατούν να αναλάβουν τις επιβαλλόμενες εντατικές καταστάσεις, αυτή η αδυναμία δύναται να καταλήξει σε εκτεταμένες καταρρεύσεις του παρακείμενου πετρώματος. Αν ο όγκος των μη γομωμένων κενών της εξόρυξης είναι υψηλός, υφίσταται ο κίνδυνος η κατάρρευση να μεταδοθεί στο δίκτυο των στύλων με αποτέλεσμα να υπάρχει κίνδυνος αλυσιδωτής αστοχίας τους. Προκειμένου να εξασφαλιστεί η εκμετάλλευση από μια τέτοια αλυσιδωτή κατάρρευση, επιμέρους περιοχές εξόρυξης διαχωρίζονται σε φατνώματα από (barrier pillars) στύλους φράχτες. Η κάτοψη μιας τέτοιας διάταξης φαίνεται στο Σχήμα 11-3. Οι στύλοι φράχτες σχεδιάζονται να μη δύνανται να καταστραφούν, έτσι ώστε κάθε φάτνωμα να λειτουργεί ως ένας απομονωμένος χώρος εξόρυξης. Επομένως, η μέγιστη έκταση όποιας κατάρρευσης περιορίζεται σε ένα φάτνωμα. Εξαιτίας της διαφορετικής λειτουργίας τους, οι αρχές που εφαρμόζονται για τον σχεδιασμό των στύλων του φατνώματος είναι διαφορετικές από εκείνες για τους στύλους φράχτες. Οι στύλοι φράχτες πρέπει να έχουν επαρκή λόγο πλάτους προς ύψος ώστε ο κεντρικός πυρήνας τους να υφίσταται παρεμπόδιση τέτοια που να τους επιτρέπει να αναλαμβάνουν το φορτίο στύλων του φατνώματος που διαρρέουν. Η μελέτη ενός στύλου φράχτη επιτυγχάνεται καλύτερα χρησιμοποιώντας υπολογιστικούς κώδικες πεπερασμένων στοιχείων ή διαφορών, έτσι ώστε η τοπική διαρροή στον στύλο φράχτη να ενσωματώνεται ρητά στην ανάλυση.
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			Σχήμα 11-3. Διάταξη στύλων φρακτών και στύλων φατνώματος σε κάναβο (ξανασχεδιασμένο από © Wikimedia)

			Η υπερφόρτιση ενός στύλου φατνώματος αστοχεί το στύλο σε θλίψη. Άλλοι στύλοι αστοχούν με εκρηκτικό τρόπο ενώ άλλοι αναπτύσσουν προοδευτικά ρωγμές και θρυμματίζονται. Η πρώτη κατηγορία μπορεί να θεωρηθεί ανεξέλεγκτη αστοχία ενώ η δεύτερη ελεγχόμενη. Η μηχανική απόκριση ενός στύλου στο φορτίο που προκαλείται από την εξόρυξη (Kotinis et al. 1997b) καθορίζεται από τις μηχανικές ιδιότητες του πετρώματος, τη γεωλογική δομή, τις απόλυτες και σχετικές διαστάσεις του στύλου, και τη φύση των επιφανειακών περιορισμών που εφαρμόζονται στον στύλο από το περιβάλλον πέτρωμα. Οι Brady & Brown (2006) θεωρούν τρεις βασικούς τύπους συμπεριφοράς των στύλων, υπό τάση που πλησιάζει την αντοχή της βραχομάζας. Οι τύποι αυτοί δύνανται να αναπαραχθούν ποιοτικά στο εργαστήριο σε μοντέλα εξαιτούμενα σε μια μηχανή θλίψης με ελεγχόμενη μετατόπιση.

			Ο πρώτος βασικός τύπος αφορά σχετικά συμπαγές πέτρωμα σε υπερένταση (Esterhuizen, 2006). Το πιο προφανές σημάδι υπερέντασης του στύλου περιλαμβάνει αποφλοίωση στις επιφάνειες του στύλου, όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 11-4α, με δημιουργία λαιμού, μορφής κλεψύδρας, στο στύλο. Η αποφλοίωση της επιφάνειας υποδεικνύει μια εκτεταμένη αστοχία ενδεικτική της εντατικής κατάστασης που πληροί τις προϋποθέσεις για έναρξη της θραύσης και βλάβης στο πέτρωμα σε ένα σημαντικό όγκο του στύλου. Σε αυτήν την κατάσταση, ο στύλος έχει μερικώς αστοχήσει, αλλά ο πυρήνας του παραμένει άθικτος. Υψηλότερες εντατικές καταστάσεις οδηγούν σε συσσώρευση ζημιών με εσωτερική έναρξη και επέκταση ρωγματώσεων, καθώς και διάδραση του δικτύου των ρωγμών. Η πλήρης κινητοποίηση της τριβής μεταξύ των ρωγμών του πλήρως αναπτυγμένου πληθυσμού τους αντιστοιχεί σε κατάσταση κορυφαίας τάσης και μηχανικά σε κατάσταση αστοχίας.
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							(α) Δημιουργία κλεψύδρας από υψηλές τάσεις
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							(β) Ολίσθηση και άνοιγμα σε προϋπάρχουσα ασυνέχεια

						
					

				
			

			

			Σχήμα 11-4. Αστοχία στύλων (Esterhuizen et al., 2011b – © Public Domain).

			Ο δεύτερος βασικός τύπος αφορά αραιά διακλασμένο πέτρωμα κοιτάσματος (Esterhuizen, 2011a). Στην περίπτωση αυτή υπάρχουν σαφώς κινηματικοί παράγοντες που προάγουν την ανάπτυξη διαπεραστικών ζωνών διάτμησης αυτού του τύπου. Ένας μεγάλος λόγος ύψους στύλου προς πλάτος μπορεί να ευνοεί το σχηματισμό κεκλιμένων διατμητικών θραύσεων που διαπερνούν το στύλο. Η επίδραση των σχετικών διαστάσεων του στύλου στην κατάσταση αστοχίας απεικονίζεται στο Σχήμα 11-4β. Στην ίδια κατηγορία δυνάμεθα να θεωρήσουμε την περίπτωση στύλου με οικογένεια φυσικών διαμπερών πυκνών ασυνεχειών, οι οποίες δύνανται να διαρρεύσουν, εάν η γωνία κλίσης τους σε σχέση με το επίπεδο το κάθετο στον άξονα του στύλου ξεπερνάει την ενεργή γωνία τριβής τους.

			Ο τρίτος βασικός τύπος απόκρισης στύλου εκφράζεται από ένα πέτρωμα κοιτάσματος με ισχυρά παραμορφώσιμα επίπεδα αδυναμίας που διαμορφώνουν τις διεπιφάνειες μεταξύ του στύλου και του παρακείμενου πετρώματος. Διαρροή των μαλακών στρώσεων δημιουργεί εγκάρσιες έλξεις στα άνω και κάτω άκρα του στύλου που προάγουν τον εσωτερικό αξονικό σχισμό του. Αυτός μπορεί να παρατηρηθεί ως πλευρική διαστολή των επιφανειών του στύλου. Γεωμηχανικές συνθήκες, που ευνοούν αυτόν τον τύπο απόκρισης, είναι τα στρωσιγενή κοιτάσματα, όπου μαλακά διαχωριστικά στρώματα καθορίζουν το δάπεδο και την οροφή τους. Στύλος επίσης, με καλά αναπτυγμένη σχιστότητα παράλληλα προς τον κύριο άξονα φόρτισης αστοχεί σε λυγισμό, με αποχωρισμό του πετρώματος κατά τη σχιστότητα.

			11.2.2 Συνεισφέρουσα επιφάνεια φόρτισης

			Η τάση στους στύλους εξαρτάται από τον λόγο των διαστάσεων του θαλάμου και του στύλου. Το μέγεθος της κατακόρυφης μέγιστης κύριας τάσης στους στύλους κοιτάσματος μπορεί να εκτιμηθεί με τη θεωρία της συνεισφέρουσας επιφάνειας.
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			Σχήμα 11-5. Μέση κατακόρυφη τάση στύλου, για τυπικές διατάξεις

			Αυτή θεωρεί ότι κάθε στύλος φέρει το φορτίο του πετρώματος που βρίσκεται μέσα στον κατακόρυφο κύλινδρο του οποίου γενέτειρα είναι οι άξονες που χωρίζουν στα δύο τους διαδρόμους που περιβάλλουν τον στύλο (Σχήμα 11-5). Η οριζόντια αυτή επιφάνεια At ονομάζεται συνεισφέρουσα ή περιοχή του στύλου, και είναι το άθροισμα των επιφανειών Ap του στύλου και των πέριξ αυτού σκαμμένων ανοιγμάτων Ao. H ορθή τάση σp στο στύλο δίνεται επομένως από τη σχέση:
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			(11-1)
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			(11-2)

			pzz:Κατακόρυφη συνιστώσα του φυσικού εντατικού πεδίου, =γ∙z

			γ : Μοναδιαίο βάρος του πετρώματος (kN/m3)

			z : Βάθος του στύλου από την επιφάνεια (m)

			At : Εμβαδόν συνεισφέρουσας επιφάνειας

			Ap :Εμβαδόν διατομής του στύλου

			Ao : Εμβαδόν της επιφάνειας απόληψης

			e : Λόγος απόληψης

			Η μεταβολή της ανηγμένης ορθής τάσης στον στύλο με τον λόγο απόληψης φαίνεται στο Σχήμα 11-6.
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			Σχήμα 11-6. Μεταβολή της ανηγμένης τάσης στο στύλο

			Παρατηρούμε ότι η μεταβολή της ανηγμένης ορθής τάσης στον στύλο με την απόληψη δίνεται από τη σχέση:
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			(11-3)

			Δίνοντας διάφορες τιμές της απόληψης παρατηρούμε (Πίνακας 11-1) την ταχεία αύξηση της παραγώγου της ορθής τάσης για απόληψη μεγαλύτερη από 0.75, την οποία δυνάμε θα να θεωρήσουμε ως ένα συμβατικό άνω όριο. Ένα τέτοιο όριο, για τετραγωνικούς στύλους και κάναβο, αντιστοιχεί σε ένα μέγιστο άνοιγμα Wo ίσο με το πλάτος του στύλου Wp.
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			Πίνακας 11-1. Μεταβολή της τάσης με την απόληψη

			Η σχέση(11-1) ισχύει γενικά για οποιαδήποτε κανονική διάταξη στύλων. Η απλή αυτή θεώρηση προϋποθέτει ότι η τάση είναι η αυτή σε όλους τους στύλους. Ο Πίνακας 11-2 δίνει τον λόγο απόληψης και τη φόρτιση των στύλων για τις ειδικότερες περιπτώσεις, επιμηκών, τετράγωνων ή ορθογώνιων διατάξεων, ως συνάρτηση του πλάτους των στύλων και των ανοιγμάτων. 

			Ο λόγος απόληψης e αφορά την επιφάνεια απόληψης και όχι τον όγκο απόληψης. Εφόσον εξορύσσεται το κοίτασμα σε όλο του το πάχος, τότε ο λόγος απόληψης e ταυτίζεται με τον λόγο απόληψης όγκου. Αντίθετα, όταν εξορύσσεται μέρος του πάχους του κοιτάσματος, τότε ο λόγος απόληψης όγκου ισούται με τον λόγο απόληψης επιφάνειας (e) πολλαπλασιαζόμενο με το ποσοστό του εξορυσσόμενου πάχους του κοιτάσματος. Από οικονομικής άποψης σημασία έχει κυρίως ο λόγος απόληψης όγκου, ενώ αντιθέτως από στατική άποψη μεγαλύτερη σημασία έχει ο λόγος απόληψης επιφάνειας (e).
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			Πίνακας 11-2. Φόρτιση στύλων και λόγος απόληψης για συνήθεις γεωμετρικές κατόψεις

			Wo, Wox, Woy : τα πλάτη των ανοιγμάτων του διαδρόμου (m) και του εγκαρσίου

			Wp, Wpx, Wpy : τα πλάτη του στύλου (m) στις δύο διευθύνσεις.

			Οι εκτιμήσεις της τάσης στον στύλο που δίνονται από τη θεώρηση ομοιόμορφης φόρτισης της συνεισφέρουσας επιφάνειας είναι αποδεκτές για τα απλά γεωμετρικά σχήματα που χρησιμοποιούνται κατά την εξόρυξη με τη μέθοδο των θαλάμων και στύλων, υπό την προϋπόθεση ότι η διάμετρος σε κάτοψη της ομάδας των στύλων που μελετώνται είναι μεγαλύτερη από το βάθος της εκσκαφής. Στις περιπτώσεις κοιτασμάτων με μεταβαλλόμενο ύψος υπερκειμένου πετρώματος ή για μη ομοιόμορφα σχήματα ή διαστάσεις στύλων ή θαλάμων, δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί η μέθοδος αυτή για την εκτίμηση των τάσεων μέσα στον στύλο.

			11.2.3 Αντοχή των στύλων

			Η μελέτη των στύλων που βασίζεται στη μέση πίεση θλίψης τους, αγνοεί: (α) την κατανομή της τάσης μέσα στον στύλο, (β) την επίδραση της πλευρικής παρεμπόδισης του εσωτερικού του στύλου στη θλιπτική του αντοχή, και (γ) τη δυνατότητα προοδευτικής αστοχίας του στύλου. Η μορφή των στύλων επιδρά στις παραπάνω αιτίες διαφοροποίησης της συμπεριφοράς. Εκτός των ανωτέρω, ατέλειες του στύλου, όπως ασυνέχειες, θα πρέπει να λαμβάνονται άμεσα υπόψη κατά τον σχεδιασμό.

			11.2.3.1 Μορφή του στύλου

			Η επίδραση της μορφής του στύλου στην αντοχή λαμβάνεται συνήθως υπόψη με προσεγγιστικές σχέσεις, λαμβάνοντας υπόψη ότι ένας κοντόχονδρος στύλος (Σχήμα 11-1α), όπως πχ. στο Waterval με ύψος μικρότερο από 2.0m) είναι ισχυρότερος από έναν ψηλόλιγνο (Σχήμα 11β). Τούτο οφείλεται στον μεγαλύτερο βαθμό περιορισμού στο μέσο του κοντόχονδρου στύλου, λόγω των δυνάμεων πάκτωσής του στην οροφή και στο δάπεδο, οι οποίες παρεμποδίζουν την εγκάρσια διαστολή του στύλου λόγω της αξονικής φόρτισης.

			Απλή γραμμική σχέση της επίδρασης της μορφής στην αντοχή του στύλου, έχει προταθεί από τους Obert & Duvall (1967). Μια γραμμική σχέση είναι της μορφής:
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			(11-4)

			Συνηθέστερα προτείνονται εκθετικές σχέσεις (π.χ. Esterhuizen et al., 2008; 2011a). Οι Greenwald et al. (1939) και οι Holland & Gaddy (1957), μετά από σειρά εργαστηριακών πειραμάτων σε μικρού μεγέθους (συγκριτικά με τους πραγματικούς στύλους) δοκίμια άνθρακα, τετραγωνικής διατομής και διαφόρων διαστάσεων, κατέληξαν στην παρακάτω σχέση από την οποία υπολογίζεται η αντοχή αυτών των στύλων:
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			(11-5)

			qu : η αντοχή του πετρώματος (για μοναδιαίες διαστάσεις)

			hp : το ύψος του στύλου, Wp: το πλάτος του στύλου, α & β : σταθερές

			Με βάση τα πειράματά τους οι πιο πάνω μελετητές κατέληξαν σε τιμές των σταθερών β=0.5 και α=0.85 ή 1. Στη σχέση (11-5) δίνονται τιμές των α και β που απλοποιούν τη σχέση.

			11.2.3.2 Στύλοι με ασυνέχειες

			Γεωλογικές ασυνέχειες στους στύλους, όπως ρήγματα, στρώσεις, διακλάσεις κλπ., δύνανται να αστοχήσουν μολονότι το πέτρωμα του στύλου δεν αστοχεί. Επομένως, εκτός του ελέγχου της αντοχής του πετρώματος του στύλου, θα πρέπει να εξασφαλίζεται και η αντοχή έναντι διατμητικής αστοχίας της ασυνέχειας του στύλου.

			Για οριζόντια στρώματα, γνωρίζουμε από τη μηχανική των πετρωμάτων ότι εφόσον η αστοχία της ασυνέχειας ελέγχεται από το κριτήριο Mohr-Coulomb:
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			(11-6)

			όπου cj και φj είναι η συνοχή και η γωνία της τριβής για την ασυνέχεια, και η γωνία βj είναι η κλίση της ασυνέχειας. Στην περίπτωση που δεν ασκείται πλευρική πίεση σ3, η αντοχή του στύλου δίνεται από τη σχέση:
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			(11-7)

			Οι παραπάνω σχέσεις έχουν ασύμπτωτες τις βj = φj και βj = 90ο. Η ελάχιστη τιμή της αντοχής παρουσιάζεται στο μέσο των ασύμπτωτων, δηλ. για βj = 45ο+ φj/2. Στο Σχήμα 11-7 δίνονται οι περιβάλλουσες αστοχίας Mohr-Coulomb για το άρρηκτο πέτρωμα και την ασυνέχεια. Φαίνονται επίσης τρεις κύκλοι Mohr, A, B, Γ, που αντιπροσωπεύουν τη χαμηλότερη αντοχή, μια ενδιάμεση περίπτωση και την υψηλότερη αντοχή. Ο κύκλος Α αντιπροσωπεύει την περίπτωση εφαπτομενικής επαφής της περιβάλλουσας αστοχίας της ασυνέχειας, δηλ. για μια ασυνέχεια σε γωνία 2βj =90o+φj. Ο κύκλος Β αντιπροσωπεύει την περίπτωση που η αστοχία μπορεί να εμφανιστεί κατά μήκος της ασυνέχειας για μια σειρά γωνιών βj. Ο κύκλος Γ αντιπροσωπεύει την περίπτωση όπου ο κύκλος εφάπτεται στην περιβάλλουσα αστοχίας του άρρηκτου πετρώματος, δηλ. που η αστοχία θα εμφανιστεί στο πέτρωμα εάν δεν έχει ήδη εμφανιστεί κατά μήκος της ασυνέχειας. Η αστοχία επομένως, μπορεί να εμφανιστεί είτε κατά μήκος της ασυνέχειας είτε διά μέσου του άρρηκτου πετρώματος, σύμφωνα με τον προσανατολισμό της ασυνέχειας.
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			Σχήμα 11-7. Παρουσίαση με κύκλους Mohr δυνητικών αστοχιών πετρώματος που εμπεριέχει ένα επίπεδο αδυναμίας.

			11.2.3.3 Ενισχυμένοι στύλοι

			Η πλευρική παρεμπόδιση αυξάνει την αντοχή του στύλου και εμποδίζει την προοδευτική αστοχία. Στην περίπτωση ενός αλατωρυχείου στην Κολομβία, η πλευρική παρεμπόδιση επιτεύχθηκε με την περίδεση των στύλων με παλιά συρματόσχοινα αναβατορίων. Η μέθοδος στέφθηκε με επιτυχία και χρησιμεύει στο να δείξει ότι οι απαιτούμενες πλευρικές δυνάμεις είναι σχετικά μικρές. Με το να συγκρατείται το θραυσμένο πέτρωμα στη θέση του παρεμποδίζεται ο περαιτέρω θρυμματισμός και δημιουργείται πλευρικός καταναγκασμός στον πυρήνα του στύλου. Ηλώσεις και καλωδιώσεις έχουν χρησιμοποιηθεί και αλλού για την πλευρική παρεμπόδιση των στύλων. Θα πρέπει να τοποθετούνται το ταχύτερο δυνατόν μετά την εκσκαφή πριν ο θρυμματισμός ή η απόσχιση καταστρέψουν τον στύλο έστω και μερικά.

			Η λιθογόμωση γύρω από το στύλο αποτελεί μία άλλη τεχνική που χρησιμοποιείται κατά την εκμετάλλευση, ιδιαίτερα όταν σχεδιάζεται η απόκτηση του υλικού των στύλων. Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιείται συχνά τσιμενταρισμένη λιθογόμωση που προσφέρει σημαντική υποστήριξη και επιτρέπει την κατασκευή ψηλών ελεύθερων επιφανειών. Η λιθογόμωση δεν μπορεί να έρθει σε πλήρη επαφή με την οροφή. Άρα κάποια μετακίνηση θα λάβει χώρα έως ότου αυτή παραλάβει κάποιο φορτίο του στύλου. Επιπλέον, η λιθογόμωση είναι σημαντικά πιο ενδοτική από τον στύλο και επομένως, αν ο στύλος δεν παραμορφωθεί υπερβολικά σαν αποτέλεσμα της αστοχίας του, είναι απίθανο ότι η λιθογόμωση θα μεταφέρει κάποιο φορτίο. Εντούτοις, η πλευρική παρεμπόδιση του στύλου από τη λιθογόμωση δικαιώνει το κόστος τοποθέτησης της. Κατά την εκμετάλλευση με τη μέθοδο των ορθοστατών στύλων (post-pillar) όπου πολύ μικροί στύλοι αφήνονται στον χώρο της λιθογόμωσης, η προσφερόμενη παρεμπόδιση από τη λιθογόμωση επιτρέπει την ελεγχόμενη αστοχία τους. Οι ενδοτικοί αυτοί στύλοι εξακολουθούν να προσφέρουν επαρκή υποστήριξη στα στρώματα της οροφής κατά την εκμετάλλευση χωρίς να ενέχουν τον κίνδυνο προσέλκυσης υψηλών τάσεων που θα μπορούσαν να οδηγήσουν σε ανεξέλεγκτη αστοχία.

			Για την αξιολόγηση της κατάστασης των υφιστάμενων στύλων, αναπτύσσεται συχνά στα ορυχεία ένα σύστημα βαθμονόμησής τους. Για παράδειγμα, έχει εφαρμοστεί σύστημα βαθμονόμησης από 1 έως 6. Ο βαθμός 1, υποδηλώνει έλλειψη σημείων έντασης και ο βαθμός 6 σημαίνει πλήρης αστοχία. Από κάποιον βαθμό και πάνω, π.χ. 3, απαιτείται ενίσχυση για να αποτραπεί η περαιτέρω επιδείνωση. Η παρακολούθηση της σύγκλισης των στύλων είναι καλός προγνωστικός δείκτης της αστοχίας τους και μπορεί να βοηθήσει στη λήψη μέτρων προτού επιταχυνθεί αυτή ανεξέλεγκτα.

			11.2.4 Συντελεστής ασφαλείας

			Ο συντελεστής ασφαλείας FS ορίζεται από τον λόγο της ικανότητας (Capacity) του πετρώματος να αναλαμβάνει φορτίο C προς το απαιτούμενο (Demand) να αναληφθεί φορτίο D. Το απαιτούμενο να αναληφθεί φορτίο υπολογίσθηκε προηγουμένως με βάση τη συνεισφέρουσα επιφάνεια και τον λόγο απόληψης, και η ικανότητα ανάληψης φορτίου υπολογίζεται με βάση την προσδιοριζόμενη αντοχή στο εργαστήριο, τη μορφή του στύλου και τις ατέλειές του. Από τον ορισμό του συντελεστή ασφαλείας και την (11-1), προκύπτει:
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			(11-8)

			Οι Salamon & Munro (1967) και Salamon (1994), προκειμένου να προσδιορίσουν ποιος είναι ο επαρκής συντελεστής ασφαλείας στα ανθρακωρυχεία, μοίρασαν ένα ερωτηματολόγιο σ’ έναν μεγάλο αριθμό ανθρακωρυχείων στη Νότια Αφρική. Στο ερωτηματολόγιο οι ερωτώμενοι είχαν να περιγράψουν περιοχές όπου οι στύλοι είχαν καταρρεύσει και περιοχές όπου οι στύλοι ήταν σταθεροί. Οι απαντήσεις έπρεπε να περιέχουν πληροφορίες σχετικές με το βάθος εκσκαφής και τις διαστάσεις των στύλων. Από τα 125 ιστορικά τα 27 περιείχαν πληροφορίες σχετικές με στύλους που αστόχησαν.

			Οι συντελεστές ασφαλείας των στύλων που αστόχησαν κυμαινόντουσαν από 0.9 έως 1.5. Με βάση τα αποτελέσματα της στατιστικής ανάλυσης συμπεράθηκε ότι, για αυτά τα ορυχεία, η επιλογή ενός συντελεστή ασφαλείας 1.6 αποτελεί συμβιβασμό μεταξύ οικονομίας και ασφαλείας. Η μέθοδος αποτελεί μία βάση για τον σχεδιασμό των στύλων σε ανθρακωρυχεία με οριζόντια κοιτάσματα της νότιας Αφρικής των οποίων η εκμετάλλευση γίνεται με τη μέθοδο των θαλάμων και στύλων. Γενικά, ένας συντελεστής ασφαλείας της τάξης του 2 εκτιμάται ότι απαιτείται για στύλους σε αναπτυσσόμενα μέτωπα, 1.1-1.3 για στύλους φατνωμάτων μετά την οπισθοχώρηση, και 1 για στύλους που σχεδιάζονται για να αστοχήσουν.

			11.2.5 Δάπεδο στήριξης

			Η φέρουσα ικανότητα του πετρώματος κάτω από στύλο (Σχήμα 11-8) πλάτους Wp, του οποίου η άλλη διάσταση εκτείνεται απεριόριστα, ώστε αυτός να έχει σχήμα τοιχώματος, δίνεται από τη θεωρία της φέρουσας ικανότητας εδάφους θεμελίωσης (π.χ. Barnes, 2005), ότι είναι:
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			(11-9)

			όπου,
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			(11-10)

			φ : η γωνία εσωτερικής τριβής του πετρώματος του δαπέδου.

			c : η συνοχή του πετρώματος του δαπέδου.

			γ : το μοναδιαίο βάρος του πετρώματος του δαπέδου.

			
				
					[image: Description: Σχήμα 11-9ν]
				

			

			Σχήμα 11-8. Φέρουσα ικανότητα δαπέδου έδρασης στύλου

			Στην περίπτωση που ο στύλος έχει διαστάσεις ορθογωνικές με μικρή πλευρά Wpx και μεγάλη πλευρά Wpy, τότε η πιο πάνω σχέση για τη φέρουσα ικανότητα γίνεται:
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			(11-11)

			όπου οι συντελεστές σχήματος (Vesic, 1975) δίνονται από τις:

			[image: ][image: ] 

			(11-12)

			Ο συντελεστής ασφαλείας έναντι αστοχίας της φέρουσας ικανότητας του πετρώματος κάτω από τον στύλο δίνεται από τη σχέση:
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			(11-13)

			11.3 Κεκλιμένα στρώματα

			Όταν τα στρώματα που πρόκειται να εξορυχθούν είναι κεκλιμένα, εφαρμόζονται παραλλαγές της κλασικής μεθόδου των θαλάμων και στύλων, όπως η Post (υψίκορμων στύλων) για σημαντικού πάχους κοιτάσματα, και οι Step (βαθμίδων) ή Steep (κεκλιμένου δαπέδου) για μικρού πάχους κοιτάσματα.
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							(β) Εκμετάλλευση σε βαθμίδες

						
					

				
			

			

			Σχήμα 11-9. Εκμετάλλευση κεκλιμένων στρωμάτων (Courtesy of © Atlas Copco (2007))

			Η μέθοδος Post (Σχήμα 11-9α) εφαρμόζεται σε μεγάλου πάχους κοιτάσματα με κλίση από 20-55ο. Το μετάλλευμα εξορύσσεται σε μια σειρά από οριζόντιες φέτες. Η ανάπτυξη της εκμετάλλευσης προχωρεί από κάτω προς τα πάνω και οι θάλαμοι λιθογομώνονται ώστε η γόμωση να αποτελεί το δάπεδο εργασίας της επόμενης εξόρυξης. Οι στύλοι αφήνονται στην ίδια θέση σε κάθε επόμενο οριζόντιο επίπεδο καθώς η παραγωγή κινείται προς τα πάνω. Είναι δυνατόν, μολονότι ασυνήθιστο, η παραγωγή να κινείται από πάνω προς τα κάτω, καθόσον σε αυτή την περίπτωση η λιθογόμωση πρέπει να είναι πολύ ισχυρή, ώστε να αποτελεί τη ράχη (back) και όχι το δάπεδο του αμέσως επόμενου οριζόντιου μετώπου.

			Η μέθοδος Step (Σχήμα 11-9β) εφαρμόζεται σε κοιτάσματα που κλίνουν από 15 έως 30ο και το πάχος τους είναι αρκετά μικρό, από 2 έως 5m. Πρόκειται ουσιαστικά για μια διασκευή της κλασικής μεθόδου με το κοίτασμα να εξορύσσεται σε μια σειρά από οριζόντιες βαθμίδες. Η εξόρυξη προχωρά από πάνω προς τα κάτω κατά την κλίση του κάθε βήματος, με κάθε βαθμίδα να έχει ένα σχετικά επίπεδο πάτωμα παραγωγής.

			Η μέθοδος Steep εφαρμόζεται επίσης σε κοιτάσματα που κλίνουν από 15 έως 30ο και έχουν περιορισμένο πάχος. Το πάτωμα εργασίας είναι κεκλιμένο και προσαρμόζεται στην κλίση του κοιτάσματος. Εξαιτίας του κεκλιμένου δαπέδου η εκμηχάνιση της εκμετάλλευσης είναι δύσκολη και επομένως σημαντικά λιγότερο αποτελεσματική, με αποτέλεσμα σπάνια να χρησιμοποιείται στην πράξη.

			Κατά την εφαρμογή των παραλλαγών της μεθόδου των θαλάμων και στύλων σε κεκλιμένα στρώματα, στην οροφή και στο δάπεδο του στύλου δρουν εκτός των ορθών δυνάμεων και διατμητικές δυνάμεις. Η απλοποιημένη ανάλυση κάνει χρήση της θεωρίας της συνεισφέρουσας επιφάνειας, ενώ η ακριβέστερη επίλυση δύναται να επιτευχθεί με αριθμητικές αναλύσεις από ειδικούς κώδικες για εκσκαφή πινακοειδών (tabular orebodies) κοιτασμάτων.

			11.3.1 Φόρτιση των στύλων

			Οι πρωτογενείς ορθές και διατμητικές τάσεις, σn και τs, στις παρειές πινακοειδούς κοιτάσματος, με δεξιόστροφη κλίση ω, υπολογίζονται από τις τάσεις του πρωτογενούς εντατικού πεδίου σvv=pv (κατακόρυφη συνιστώσα), σhh=ph=K∙p0 (οριζόντια συνιστώσα), σhv=phv (διατμητική συνιστώσα, συνήθως =0), από τις σχέσεις:
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			(11-14)
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			Σχήμα 11-10. Κεκλιμένα στρώματα.

			Μετά την εξόρυξη, οι στύλοι, όπως φαίνεται στο Σχήμα 11-10, υπόκεινται σε θλίψη σp και διάτμηση τp και επομένως το κριτήριο αστοχίας τους θα πρέπει να λαμβάνει υπόψη και τις δύο αυτές δράσεις. Η εκτίμηση των δράσεων αυτών επιτυγχάνεται και πάλι με τη μέθοδο της συνεισφέρουσας επιφάνειας, από τις ορθές και διατμητικές τάσεις του πρωτογενούς πεδίου, σn και τs (για τη συγκεκριμένη κλίση η τs θα είναι αρνητική), στο κοίτασμα.
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			(11-15)

			Στο ίδιο Σχήμα παρατηρούμε ότι το ζεύγος των διατμητικών δυνάμεων μεταξύ στύλου και περιβάλλοντος πετρώματος εξισορροπείται από την εκκεντρότητα της ορθής δύναμης στον στύλο. Σε μία τομή του στύλου με κλίση α ως προς το επίπεδο του κοιτάσματος, η μέση ορθή και η μέση διατμητική τάση δίνονται από τις σχέσεις:
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			(11-16)

			Παρατηρούμε ότι:
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			(11-17)
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			Σχήμα 11-11. Διάγραμμα μεταβολής της τάσης με τη διεύθυνση (σύμφωνα με τον Pariseau, 2007).

			Αυτός είναι ο γεωμετρικός τόπος ενός κύκλου (Pariseau, 2007) που διέρχεται από την αρχή των αξόνων, με κέντρο σημείο με συντεταγμένες (0.5σp, 0.5τp) και ακτίνα R. Η τp, δύναται να είναι θετική ή αρνητική, και ανάλογα τοποθετείται στο διάγραμμα. Με τη μεταβολή της απόληψης e, οι θέσεις των κέντρων των κύκλων αυτών θα κινούνται σε ευθεία που διέρχεται από την αρχή των αξόνων και έχει κλίση tanδ=τp/σp= τs/σn. Στο διάγραμμα στο Σχήμα 11-11 φαίνεται η κατασκευή δύο τέτοιων κύκλων, ενός πριν από την αστοχία και ενός κατά την αστοχία, που δίνουν την τάση σε διάφορες διευθύνσεις μέσα στο στύλο. Οι τάσεις στο διάγραμμα είναι μέσες και ισχύουν για κοντούς στύλους. Η χρήση αριθμητικών κωδίκων δίνει τη δυνατότητα ακριβέστερου υπολογισμού της κατανομής των τάσεων και της υπερέντασης μέσα στον στύλο.

			11.3.2 Αντοχή των στύλων

			Ο κύκλος κατά την αστοχία εφάπτεται της περιβάλλουσας και έχει ακτίνα:
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			(11-18)

			11.3.3 Συντελεστής ασφαλείας

			Ο συντελεστής ασφαλείας επομένως είναι:
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			(11-19)

			11.4 Εφαρμογές

			Η μέθοδος εφαρμόζεται στην Ελλάδα κυρίως για την υπόγεια εξόρυξη του βωξίτη (Kotinis et al., 1997a). Τα τελευταία χρόνια εφαρμόζεται περιορισμένα και για την υπόγεια εκμετάλλευση μαρμάρου, στο Διόνυσο Αττικής (Σχήμα 11-12α). Διεθνώς εφαρμόζεται επίσης, τόσο σε ανθρακωρυχεία και μεταλλεία, όσο και για τη λατόμευση αδρανών. Εκτός της εκμετάλλευσης πρώτων υλών, η μέθοδος βρίσκει εφαρμογή στη δημιουργία υπογείων χώρων χρήσης (Σχήμα 11-12β), όπως αποθήκευσης, κλπ. Η στατική λειτουργία του συνόλου των εφαρμογών βασίζεται στις ίδιες αρχές.
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							(α) Υπόγειο λατομείο μαρμάρου στο Διόνυσο Αττικής
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							(β) Υπόγειο βιομηχανικό συγκρότημα Subtropolis στο Kansas City, MO (© Public Domain)

						
					

				
			

			

			Σχήμα 11-12. Εφαρμογές της μεθόδου θαλάμων και στύλων
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			Κριτήρια αξιολόγησης

			Κριτήριο αξιολόγησης 1

			Σε μεταλλείο σε βάθος z=100m σε πέτρωμα με γ=25kN/m3, σχεδιάζεται εκμετάλλευση με θαλάμους και στύλους. Οι διαστάσεις του στύλου είναι: hp=3m, Wo=Wox=Woy=5m, Wp=Wpx=Wpy=6m. Η αντοχή του στύλου δίνεται από τη σχέση (11-5) με qu=10MPa, α=1, β=0.5.

			(α) Εκτιμήστε τον συντελεστή ασφαλείας της εκμετάλλευσης

			Απάντηση/Λύση

			pzz=100·25kPa=2.5MPa

			(α) Ο λόγος απόληψης στην περίπτωση τετραγωνικών στύλων δίνεται από τη σχέση:
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			Η αντοχή του στύλου υπολογίζεται από τη σχέση:
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			Ο συντελεστής ασφαλείας δίνεται από τη σχέση:
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			(β) Εφόσον δεν είναι επαρκής ο FS, προτείνετε εναλλακτικές λύσεις

			Απάντηση/Λύση

			(β1) Αύξηση του πλάτους του στύλου Wp, (β2). Μείωση του ανοίγματος Wo, (β3) Μείωση του ύψους του στύλου hp, έναντι της αρχικής λύσης. Η πρώτη μειώνει την τάση στο στύλο και αυξάνει την αντοχή του, η δεύτερη μειώνει την ορθή τάση στο στύλο, και η τρίτη αυξάνει την αντοχή του. Ο Πίνακας 11-3 δίνει τον λόγο απόληψης και τον συντελεστή ασφαλείας για τις τρεις εναλλακτικές λύσεις, μαζί με την αρχική πρόταση για σύγκριση.
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			Πίνακας 11-3. Λόγος απόληψης και συντελεστής ασφαλείας στύλων

			Η 3η περίπτωση αποκλείεται καθόσον αφήνει υλικό ανεκμετάλλευτο σε δάπεδο και οροφή. Επίσης, η απόληψη όγκου πέφτει στο 42%. Εκ των άλλων δύο περιπτώσεων, η 1η περίπτωση επιτυγχάνει μεγαλύτερη απόληψη για παρόμοια ασφάλεια, και προτιμάται. Επίσης δίνει καλύτερη δυνατότητα κίνησης οχημάτων.

			Κριτήριο αξιολόγησης 2

			Εκμετάλλευση μεταλλείου σε βάθος 400m πραγματοποιείται με τη μέθοδο των θαλάμων και στύλων. Οι διάδρομοι και τα εγκάρσια ανοίγματα έχουν πλάτος Wo=Wox=Woy=5m. Το πέτρωμα των στύλων έχει μοναδιαίο βάρος 25kN/m3 και αντοχή 20MPa.

			(α) Προσδιορίστε τον μέγιστο δυνατό λόγο απόληψης (FS=1)

			Απάντηση/Λύση

			Σύμφωνα με τη σχέση (11-8):
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			(β) Έστω ότι οι στύλοι, στο μεταλλείο είναι τετραγωνικοί. Προσδιορίστε το πλάτος της πλευράς τους.

			Απάντηση/Λύση

			Ο Πίνακας 11-2 δίνει το λόγο απόληψης τετράγωνων στύλων από τη σχέση:
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			(γ) Έστω ότι, στο μεταλλείο οι στύλοι είναι τετραγωνικοί και ότι απαιτείται συντελεστής ασφαλείας 1.6. Προσδιορίστε τον μέγιστο επιτρεπόμενο λόγο απόληψης και τις διαστάσεις των στύλων.

			Απάντηση/Λύση

			Σύμφωνα με τη σχέση (11-8):
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			Όπως προηγουμένως, για τετράγωνους στύλους:
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			(δ) Έστω ότι, στο μεταλλείο, οι στύλοι είναι ορθογώνιοι με διπλάσια τη μία πλευρά από την άλλη (Wpy=2Wpx=2Wp), και ο απαιτούμενος συντελεστής ασφαλείας είναι 1.6. Προσδιορίστε τον μέγιστο επιτρεπόμενο λόγο απόληψης και τις διαστάσεις των στύλων.

			Απάντηση/Λύση

			Όπως και προηγουμένως, ο λόγος απόληψης είναι 0.20. Ο Πίνακας 11-2 δίνει τον λόγο απόληψης ορθογώνιων στύλων από τη σχέση:
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			Κριτήριο αξιολόγησης 3

			Εκμετάλλευση μεταλλείου με τη μέθοδο των θαλάμων και στύλων χρησιμοποιεί διαδρόμους και εγκάρσια ανοίγματα δεδομένου πλάτους Wo και Woy, αντίστοιχα. Οι στύλοι έχουν διατομή Wp×Wpy και ύψος Hp.

			(α) Η επίδραση της μορφής στην αντοχή του στύλου δίνεται από τη γραμμική σχέση (11-4). Δείξτε ότι (α1) όταν το μήκος του στύλου είναι δεδομένο, απαιτείται η επίλυση μιας εξίσωσης δευτέρου βαθμού για την εκτίμηση του πλάτους του, και (α2) όταν ο λόγος του μήκους προς το πλάτος του στύλου είναι δεδομένα, τότε απαιτείται η επίλυση μιας εξίσωσης τρίτου βαθμού. 

			Απάντηση/Λύση

			Ο λόγος απόληψης ορίζεται γεωμετρικά (Πίνακας 11-2) και στατικά (11-8), από τη σχέση:
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			Για γραμμική σχέση μορφής στύλου και αντοχής.
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			Εφόσον Wpy είναι δεδομένο, η συνάρτηση είναι δευτέρου βαθμού ως προς Wp. Εφόσον η Wpy είναι ανάλογη του Wp, τότε η παραπάνω σχέση είναι τρίτου βαθμού ως προς Wp.

			(β) Η επίδραση της μορφής στην αντοχή του στύλου δίνεται από τη σχέση (11-5) με α=0.5, β=0.5. Δείξτε ότι, (β1) όταν το μήκος του στύλου είναι δεδομένο, απαιτείται η επίλυση μιας εξίσωσης τρίτου βαθμού για την εκτίμηση του πλάτους του, και (β2) όταν ο λόγος του μήκους προς το πλάτος του στύλου είναι δεδομένο, τότε απαιτείται η επίλυση μιας εξίσωσης πέμπτου βαθμού.

			Απάντηση/Λύση

			Για παραβολική σχέση μορφής στύλου και αντοχής.
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			Εφόσον Wpy είναι δεδομένο, η συνάρτηση είναι τρίτου (2×1.5) βαθμού ως προς Wp. Εφόσον η Wpy είναι ανάλογη του Wp, τότε η παραπάνω σχέση είναι πέμπτου (2×2.5) βαθμού ως προς Wp.

			Κριτήριο αξιολόγησης 4

			Σχεδιάζεται εκμετάλλευση κοιτάσματος με τη μέθοδο των θαλάμων και στύλων σε βάθος 400m. Το μέσο μοναδιαίο βάρος γ=25kN/m3. Το στρώμα έχει πάχος 4m, και η θλιπτική του αντοχή προσδιορίστηκε εργαστηριακά σε κυλίνδρους με λόφο μορφής 1, 20MPa. Διάδρομοι και εγκάρσια ανοίγματα θα έχουν πλάτος 5m, και οι στύλοι θα είναι τετραγωνικοί. Προσδιορίστε τις διαστάσεις του στύλου και τον λόγο απόληψης, για συντελεστή ασφαλείας ίσο με 1.6.

			(α) Για επίδραση του λόγου μορφής σύμφωνα με τη γραμμική σχέση (11-4).

			Απάντηση/Λύση

			Με χρήση των σχέσεων (11-4) και (11-8) και απόληψης-γεωμετρίας (Πίνακας 11-2, δεύτερη στήλη), προκύπτει:
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			Η εξίσωση είναι τρίτου βαθμού και έχει ως λύση την Wp=13.75m.

			Στο πλάτος αυτό η αντοχή είναι:
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			Ο λόγος απόληψης είναι (οριζόμενος στατικά και γεωμετρικά για έλεγχο):
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			Αν δεν λαμβάναμε υπόψη την επίδραση της μορφής, το πλάτος του στύλου και ο λόγος απόληψης θα ήταν Wp=42.4m και e=0.20. Παρατηρούμε την πολύ μεγάλη επίδραση του λόγου μορφής στην απόληψη, που προκύπτει από την κατά 50% αύξηση της αντοχής.

			(β) Για επίδραση του λόγου μορφής σύμφωνα με τη σχέση (11-5), με α=β=0.5.

			Απάντηση/Λύση

			Από το παράδειγμα Α5β έχουμε:
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			Η λύση αυτής της 5ου βαθμού εξίσωσης έχει μία πραγματική ρίζα Wp=11.2m. Γι’ αυτό το πλάτος στύλου η αντοχή του πετρώματος είναι:
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			Ο λόγος απόληψης υπολογίζεται είτε στατικά είτε γεωμετρικά (για έλεγχο) ότι είναι:
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			Κριτήριο αξιολόγησης 5

			Εκμετάλλευση με τη μέθοδο των θαλάμων και στύλων πραγματοποιείται σε ισχυρό σχηματισμό μαρμάρου. Το βάθος της εκσκαφής είναι z=150m, οι διάδρομοι και τα εγκάρσια ανοίγματα έχουν πλάτος Wo=8m, οι στύλοι έχουν ύψος hp=40m, η μονοαξονική αντοχή του πετρώματος είναι σs=100MPa. Δεν υφίσταται επιρροή του λόγου μορφής του στύλου. Ο στύλος διατέμνεται από διάκλαση με κλίση βj=50ο .και γωνία τριβής φj=30ο. Προσδιορίστε:

			(α) το συντελεστή ασφαλείας του στύλου δίχως την ύπαρξη της ασυνέχειας, για λόγο απόληψης e=0.70.

			Απάντηση/Λύση

			Εξ ορισμού ο συντελεστής ασφαλείας υπολογίζεται από τη σχέση:
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			(β) για τον ίδιο λόγο απόληψης, την απαιτούμενη συνοχή cj της ασυνέχειας ώστε ο συντελεστής ασφαλείας FSpj του στύλου έναντι αστοχίας της ασυνέχειας να είναι 1.6.

			Απάντηση/Λύση

			Ο συντελεστής ασφαλείας δίνεται από τον λόγο:
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			Παρατηρούμε τη μεγάλη απαίτηση σε συνοχή για την ασυνέχεια. Γενικά, εφόσον η ασυνέχεια έχει κλίση μεγαλύτερη από τη γωνία τριβής, αυτή είναι ασταθής.

			(γ) Αν ο λόγος απόληψης είναι 0.40 και η συνοχή της ασυνέχειας είναι 1MPa, προσδιορίστε το εύρος των κλίσεων της ασυνέχειας για να είναι ευσταθείς οι στύλοι (FSpj=1).

			Απάντηση/Λύση
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			Η σχέση έχει δύο ρίζες, βw=40.5ο και 79.5ο. Στο διάστημα μεταξύ 40.5ο και 79.5ο η ασυνέχεια και ως εκ τούτου ο στύλος είναι ασταθής. Η ίδια λύση μπορεί να προσδιοριστεί και γραφικά σχεδιάζοντας κύκλο Mohr που περνά από την αρχή των αξόνων και έχει σ1=σp=pzz/(1-e), και τέμνει την περιβάλλουσα της ασυνέχειας στις δύο παραπάνω γωνίες.

			Κριτήριο αξιολόγησης 6

			Στρώμα άνθρακα πάχους hp=3m έχει κλίση 20ο και βρίσκεται σε βάθος z=400m. Οι διάδρομοι αναπτύσσονται κατά παράταξη και έχουν πλάτος Wo=6m. Οι στύλοι έχουν μήκος Wpy διπλάσιο του πλάτους τους Wp, και διαχωρίζονται, κατά την κλίση, από εγκάρσια ανοίγματα πλάτους Woy=5m. Η μονοαξονική αντοχή του πετρώματος είναι 22MPa και η τριαξονική αντοχή προσδιορίζεται από το κριτήριο Mohr-Coulomb με συνοχή c=4MPa και γωνία τριβής φ=50ο. Ο συντελεστής πλευρικής ώθησης είναι Κ=0.3 και το μοναδιαίο βάρος των υπερκειμένων είναι γ=25kN/m3.

			(α) Εφόσον αγνοηθεί η επίδραση του λόγου μορφής των στύλων, προσδιορίστε τον μέγιστο λόγο απόληψης (FSp=1).

			Απάντηση/Λύση

			Οι συνιστώσες της τάσης στο επίπεδο του κοιτάσματος υπολογίζονται με στροφή των αξόνων του εντατικού πεδίου.
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			Η γωνία δ του γεωμετρικού τόπου των κέντρων των κύκλων της τάσης υπολογίζεται από τη σχέση:
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			Για συντελεστή ασφαλείας FSp=1 θεωρητικά πραγματοποιείται η μέγιστη απόληψη. Άρα:
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			Αν το κοίτασμα ήταν οριζόντιο, τότε δ=0 και:
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			Παρατηρούμε τη μεγάλη επίπτωση της κλίσης του στρώματος στον λόγο απόληψης, και επομένως στην απόδοση του κοιτάσματος.

			(β) Προσδιορίστε τις διαστάσεις των στύλων

			Απάντηση/Λύση

			Από τον γεωμετρικό ορισμό του λόγου απόληψης ορθογωνικών στύλων, έχουμε:
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			( Θεωρήείστε τη γωνία τριβής αμετάβλητη και λάβετε υπόψη την επίδραση του λόγου μορφής του στύλου στη μονοαξονική αντοχή, σύμφωνα με τη γραμμική σχέση (11-4) και προσδιορίστε τον λόγο απόληψης. 

			Απάντηση/Λύση

			Σύμφωνα με την (11-19), που προκύπτει από τη στατική του στύλου, για μέγιστη απόληψη (FSp=1):
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			Σύμφωνα με την προηγούμενη σχέση, για σταθερό συντελεστή ασφαλείας, η τιμή του (1-e) είναι αντιστρόφως ανάλογη του c. Επίσης, η συνοχή για σταθερή γωνία τριβής είναι ανάλογη της αντοχής σε μονοαξονική θλίψη. Άρα:
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			Η σχέση της αντοχής σs, προηγούμενο χωρίς να λαμβάνεται υπόψη η επίδραση της μορφής με αυτήν που λαμβάνεται αυτή υπόψη σs, νέο, δίνεται από την:
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			Άρα:
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			Στον νέο αυτό λόγο απόληψης αντιστοιχεί μία νέα τιμή του Wp.
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			Η πολύ μεγάλη μείωση των διαστάσεων του στύλου επιφέρει μείωση του συντελεστή αύξησης της αντοχής λόγω της μορφής του στύλου. Απαιτείται επομένως μία επαναληπτική διαδικασία μέχρις ότου επέλθει σύγκλιση. Αντί της επαναληπτικής διαδικασίας για τον προσδιορισμό του νέου λόγου απόληψης και του νέου πλάτους του στύλου, εξισώνουμε τις δύο σχέσεις (στατική και γεωμετρική) προσδιορισμού του νέου λόγου απόληψης:
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			Από την επίλυση αυτή, προκύπτει άμεσα ότι Wp=10m και 1-eνέο=0.5, eνέο=0.5. Παρατηρούμε ότι επέρχεται σημαντική αύξηση του λόγου απόληψης, που από eπροηγούμενο =0.27 σχεδόν διπλασιάστηκε σε eνέο=0.50.

			(δ) Προσδιορίστε το λόγο απόληψης για συντελεστή ασφαλείας 1.6.

			Απάντηση/Λύση

			Ο λόγος (1-e) είναι αντιστρόφως ανάλογος της αντοχής του πετρώματος και ανάλογος του συντελεστή ασφαλείας. Επομένως:
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			Από την επίλυση αυτή προκύπτει: Wp=16m, 1-eFS=1.6=0.63, eFS=1.6=0.37.

			Κριτήριο αξιολόγησης 7

			Εκμετάλλευση πραγματοποιείται σε δύο ορόφους σε βάθος 500m με τη μέθοδο των θαλάμων και στύλων. Η μονοαξονική αντοχή του πετρώματος είναι σs=100MPa και ο λόγος μορφής του στύλου πρακτικά δεν επιδρά στην αντοχή του. Ο λόγος απόληψης είναι e=0.65. Οι διαστάσεις των ανοιγμάτων και των στύλων είναι οι ίδιες και στους δύο ορόφους. Το πλάτος των διαδρόμων Wo είναι ίδιο με αυτό των εγκάρσιων ανοιγμάτων Woy=6m και το μήκος των στύλων Wpy είναι τρεις φορές το πλάτος τους Wp. Το ύψος των στύλων είναι Hp και το ύψος μεταξύ των ορόφων είναι Hs.

			(α) Υπολογίστε τον συντελεστή ασφαλείας και τις διαστάσεις των στύλων.

			Απάντηση/Λύση

			H=500m, σs=100MPa, γ=25kN/m3, 

			(α) Πριν την αφαίρεση των ενδιάμεσων στύλων

			e=0.65, Wo=Woy, Wpy=3Wp, Hp=Ho.
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			Ο συντελεστής ασφαλείας 2.8 είναι επαρκής. Από τη γεωμετρική σχέση του λόγου απόληψης και των διαστάσεων της εκμετάλλευσης (Πίνακας 11-2, στήλη 3), προκύπτει ότι:
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			Άρα, Wp=1.094∙6=6.6m, Wpy=3∙6.6=19.7m.

			(β) Προτείνεται η απόληψη των ενδιάμεσων στύλων και του χώρου που απελευθερώνεται μεταξύ των ορόφων. Προσδιορίστε αν η πρόταση είναι εφικτή όσον αφορά την ασφάλεια των στύλων.

			Απάντηση/Λύση

			Μετά την αφαίρεση των ενδιάμεσων στύλων, αλλάζουν οι διαστάσεις στύλων και ανοιγμάτων, σε: 

			Wpm=Wp, Wpmy=Wpy=3Wp, Wom=2Wo+Wp, Womy=Woy=Wo, Hpm=Hom=2Ho+Hs.

			Ο λόγος απόληψης e΄ δίνεται (Πίνακας 11-2, στήλη 3) από την:
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			Ο λόγος των συντελεστών ασφαλείας είναι ανάλογος των λόγων (1-e). Άρα,
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			Ο συντελεστής ασφαλείας πέφτει στο μισό, εντούτοις ο θάλαμος εξακολουθεί θεωρητικά να είναι ευσταθής καθόσον ο συντελεστής ασφαλείας είναι μεγαλύτερος της μονάδας. Θα πρέπει να σημειωθεί επιπλέον ότι ο λόγος απόληψης e΄=0.825 είναι μεγαλύτερος από τον ανώτατο συμβατικό που είναι 0.75 (Πίνακας 11-1) και, επομένως, οποιαδήποτε τοπική αστοχία θα τείνει να αυξήσει δυσανάλογα το φορτίο στους στύλους.

		

	
		
			Ασκήσεις εμπέδωσης

			Άσκηση 1. Αλλαγή διάταξης εκμετάλλευσης

			Σε ένα οριζόντιο στρωσιγενές μεταλλοφόρο κοίτασμα σε βάθος 100 μέτρα από την επιφάνεια του εδάφους σχεδιάζεται η απόληψη με θαλάμους με άνοιγμα 5 μέτρα και στύλους τετράγωνους σε κάτοψη με πλευρά 6 μέτρα. Πρόκειται να εξορυχτεί το μετάλλευμα σ’ όλο του το πάχος που είναι 4 μέτρα. Το μοναδιαίο βάρος του υπερκειμένου πετρώματος είναι 25 kN/m3. Με βάση την ανάλυση των αστοχιών των στύλων του κοιτάσματος μπορούμε να εκφράσουμε την αντοχή των στύλων σs με τη σχέση: σs[MPa] = 10 Ö(Wp[m]/hp[m]), όπου hp το ύψος των στύλων και Wp το πλάτος τους.

			α. Καθορίστε τον συντελεστή ασφαλείας των στύλων της προτεινόμενης μεθόδου έναντι αστοχίας σε μονοαξονική θλίψη.

			β. Εφόσον ο συντελεστής ασφαλείας είναι ανεπαρκής προτείνετε μία διάταξη εκμετάλλευσης που θα επιτυγχάνει ένα μέγιστο λόγο απόληψης για έναν επιλεγμένο συντελεστή ασφαλείας 1.6. Δώστε τις υποθέσεις που κάνετε κατά τους υπολογισμούς.

			γ. Εφόσον το κοίτασμα βρίσκεται πάνω σε μία στιφρή άργιλο για την οποία c=1 MPa, φ=30οκαι γ=21kN/m3 και επιλεγεί η διάταξη των ανοιγμάτων των θαλάμων ίσων με 5 μέτρα και των τετραγωνικών στύλων πλάτους 9 μέτρα, καθορίστε τον συντελεστή ασφαλείας σε αστοχία της φέρουσας ικανότητας του πετρώματος του δαπέδου.

			Άσκηση 2. Εφικτότητα περαιτέρω απόληψης

			Σ’ ένα οριζόντια κείμενο στρώμα άνθρακα πάχους 4 μέτρων που βρίσκεται 50 μέτρα κάτω από την επιφάνεια του εδάφους εξορύχτηκαν τα κατώτερα 3 μέτρα του στρώματος με θαλάμους πλάτους 5 μέτρων και στύλους τετραγωνικούς πλάτους 6 μέτρων. Το φαινόμενο βάρος του υπερκειμένου πετρώματος είναι 25kN/m3. Η αντοχή σs των τετραγωνικών στύλων πλάτους wp και ύψους hp δίνεται από τη σχέση:

			σs[MPa] = 7.5 √(Wp[m]/hp)[m]

			α. Καθορίστε το συντελεστή ασφαλείας των στύλων.. Εκτιμήείστε την εφικτότητα απόληψης του 1 επιπλέον μέτρου από την οροφή.

		

	
		
			Κεφάλαιο 12

			Σύνοψη

			Η γόμωση των δημιουργούμενων κενών κατά τις υπόγειες εκμεταλλεύσεις αντικαθιστά το εξορυχθέν πέτρωμα ώστε να επανέλθει η μηχανική συνέχεια της υπό εκμετάλλευση περιοχής και να αποφευχθούν καταπτώσεις και εδαφικές υποχωρήσεις. Αναπτύσσονται τα υλικά της γόμωσης, η τοποθέτησή τους και η μηχανική λειτουργία τους. Εμπέδωση επιτυγχάνεται με παραδείγματα εφαρμογής.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Μαθήματα: Μέθοδοι υπόγειας εκμετάλλευσης, Μηχανική των πετρωμάτων. Χρήσιμη βιβλιογραφία: Brady & Brown (2006), Jeremic (1987), Pariseau (2007).

			12. Γόμωση κενών μετώπων

			12.1 Εισαγωγή

			Η μέθοδος των εναλλασσομένων κοπών και γομώσεων (δείτε βίντεο) και οι παραλλαγές της είναι μια διαδικασία εκμετάλλευσης που επιτρέπει τη διαδοχική εξόρυξη του μεταλλεύματος και την τοποθέτηση στα κενά μέτωπα του κοκκώδους μέσου της γόμωσης που συνήθως είναι τα στείρα της εκμετάλλευσης. Ανήκει στις μεθόδους εκμετάλλευσης με τεχνητή υποστήριξη και ενδείκνυται για την εκμετάλλευση κοιτασμάτων μεγάλης κλίσης (Σχήμα 12-1) με μέτρια έως πολύ ισχυρά περιβάλλοντα πετρώματα και υψηλή περιεκτικότητα του κοιτάσματος σε μετάλλευμα. Δίνει δυνατότητα μεγαλύτερης ευελιξίας σε σχέση με άλλες μεθόδους με κενά μέτωπα, επιτυγχάνει καλύτερη απόληψη και προτιμάται για ακανόνιστο σχήμα κοιτάσματος.

			Η γόμωση των κενών μετώπων εκμετάλλευσης, στοχεύει τόσον στη διατήρηση της ευστάθειας των τοιχωμάτων των μετώπων, όσον επίσης και στον έλεγχο των μετατοπίσεων του ευρύτερου χώρου. Λειτουργεί σε τρεις κλίμακες. Στην περίπτωση χαμηλών τάσεων λειτουργεί σε μικρή κλίμακα όταν παρεμποδίζει την πτώση βραχωδών τεμαχίων από τις παρειές με τον κινηματικό περιορισμό του αποτονωμένου πετρώματος. Στην περίπτωση διακλασμένου ή θραυσμένου πετρώματος λειτουργεί σε μέση κλίμακα προσφέροντας ισχυρή αντίσταση στην τοπική διαστολή του πετρώματος προσφέροντας δυνάμεις υποστήριξης που κινητοποιούνται τοπικά. Τέλος, στη μεγάλη κλίμακα, προσφέρει ολική αντίσταση λόγω της συμπίεσης της λιθογόμωσης από τη σύγκλιση των τοιχωμάτων, με αποτέλεσμα αφενός μεν τη μείωση της συγκέντρωσης των τάσεων που δημιουργούνται στις παρειές λόγω του ανοίγματος, αφετέρου δε την αύξηση της αντοχής του πετρώματος στις παρειές με τη δημιουργία τριαξονικής εντατικής κατάστασης.

			Οι σημαντικότερες απαιτήσεις για την τοποθετημένη γόμωση είναι η αντοχή και στιβαρότητα, η ικανότητά να διατηρεί κατακόρυφα τοιχώματα, και η στράγγιση. Η μέθοδος εφαρμόζεται με διάφορες παραλλαγές.
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			Σχήμα 12-1. Μέθοδος κοπής και γόμωσης των κενών (© Atlas Copco (2007)-ξανασχεδιασμένο).

			12.2 Παραλλαγές της μεθόδου

			12.2.1 Συμβατική εκμετάλλευση (ανιούσα φορά)

			Κατά τη συμβατική μέθοδο εκμετάλλευσης με κοπή και λιθογόμωση, το μετάλλευμα εξορύσσεται σε οριζόντιες λωρίδες και η προχώρηση του μετώπου ακολουθεί την κλίση του κοιτάσματος προς τα πάνω (Hamrin, 1999). Η μέθοδος αυτή διευκολύνει την εκμετάλλευση κοιτασμάτων μεγάλης κλίσης, όπου χρησιμοποιείται η δράση της βαρύτητας για τη απομάκρυνση του μεταλλεύματος από το μέτωπο εξόρυξης και για τη μεταφορά του υλικού λιθογόμωσης στο μέτωπο. Το υλικό της γόμωσης ως επί το πλείστον είναι επεξεργασμένα απορρίμματα του εμπλουτισμού ή στείρα υλικά εξόρυξης. Η λιθογόμωση εξυπηρετεί την υποστήριξη των κενών και δημιουργεί ένα δάπεδο εργασίας για την εξόρυξη της επόμενης λωρίδας.

			
				
					
					
				
				
					
							
							[image: Description: Σχήμα 12-3α]

						
					

					
							
							[image: Description: Σχήμα 12-3γ]

						
							
							[image: Description: C:\Users\Alexandros_2\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\Σχήμα 12-3β.jpg]

						
					

				
			

			

			Σχήμα 12-2. Συμβατική εκμετάλλευση (ανιούσα φορά) (Χορηγήθηκε από την © ΟΚ Μελετητική ΑΕ)

			Η εκμηχανισμένη εκμετάλλευση με χρήση εξοπλισμού διατρητικών φορείων και LHD συντελεί στην αύξηση της παραγωγής. Στο Σχήμα 12-2 φαίνεται η προτεινόμενη διαδικασία εφαρμογής της μεθόδου με μηχανική εξόρυξη από φρέζα.

			12.2.2 Εκμετάλλευση με κατιούσα φορά (Undercut and fill stoping)

			Στο Σχήμα 12-3 φαίνεται εφαρμογή της μεθόδου. Στην ενότητα 12.4 περιγράφεται λεπτομερώς η εφαρμογή της.
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			Σχήμα 12-3. Εκμετάλλευση με κατιούσα φορά και οπισθοχώρηση με εγκάρσιες ή κατά μήκος στοές (Χορηγήθηκε από την © ΟΚ Μελετητική ΑΕ)

			12.3 Το υλικό της γόμωσης

			Τα υλικά που χρησιμοποιούνται ως γόμωση μεταλλείων είναι τεσσάρων τύπων: απιλυμένα απορρίμματα εμπλουτισμού, φυσικές άμμοι, αδρόκοκκα θραυστά αδρανή και τσιμεντικά μέσα. Μολονότι η αμμογόμωση ήταν για πολλά έτη το πιο κοινό υλικό, πρόσφατα χρησιμοποιείται ευρέως γόμωση πολτού (Bodi et al., 1995), λόγω της πιο οικονομικής χρήσης τσιμεντικών μέσων, της διάθεσης ενός μεγαλύτερου μέρους από τα εξορυγμένα απορρίμματα στα υπόγεια κενά και των πιο ομοιογενών ιδιοτήτων της.

			Για τη διοχέτευση του υλικού, στα περισσότερα μεταλλεία που εφαρμόζουν μεθόδους εκμετάλλευσης με γόμωση, χρησιμοποιείται η υδραυλική μεταφορά (Σχήμα 12-4α), η οποία εφαρμόζεται απο­κλειστικά στη μέθοδο Undercut and Fill και Drift and Fill. Τα κυριότερα μειονεκτήματα της είναι ότι απαιτεί μεγάλες επενδύσεις κεφαλαίων, δεδομένου ότι εξυπηρετείται από κεντρικές και όχι τοπικές εγκαταστάσεις, και ότι δημιουργείται πρόβλημα ιλύος και νερών που προέρχονται από τον πολφό. Τα πλεονεκτήματα της είναι ότι: (α) μειώνεται η παραγωγή κονιορτού και η ατμόσφαιρα του μεταλλείου γίνεται περισσότερο υγιεινή, (β) ελαττώνεται ο κίνδυνος πυρκαγιών, (γ) επιτυγχάνονται παροχές ασυγκρίτως μεγαλύτερες απ’ αυτές που επιτυγχάνονται με οποιαδήποτε άλλη μέθοδο, (δ) πραγματοποιείται η καλύτερη και μεγαλύτερη δυνατή πλήρωση των κενών, που επιδρά άμεσα στην ανακατανομή των πιέσεων, στον πε­ριορισμό των διαταραχών της επιφανείας και εν γένει βελτιώνει την ασφάλεια, (ε) η φάση της λιθογόμωσης καθίσταται μία τελείως ανεξάρτητη εργασία, με δικό της δίκτυο και δεν απαιτεί τη συνδρομή μηχανολογικού εξοπλισμού υπογείων. Για την τοποθέτηση της γόμωσης μία νεότερη μέθοδος είναι αυτή με χρήση ειδικού εξοπλισμού «slinger belt stowing machines».
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							(α) Δίκτυο λιθογόμωσης
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							(β) Φράγμας λιθογόμωσης

						
					

				
			

			

			Σχήμα 12-4. Λιθογόμωση σε μεταλλείο (Χορηγήθηκε από την © Όμικρον Κάππα Μελετητική ΑΕ)

			Το ύψος μιας γόμωσης σε ένα μέτωπο μπορεί να υπερβαίνει τα μερικές εκατοντάδες μέτρα. Η διατμητική αντοχή της γόμωσης που είναι ένα κοκκώδες υλικό, καθορίζεται άμεσα από την πίεση του νερού των πόρων σύμφωνα με την αρχή των ενεργών τάσεων. Επομένως, προσοχή πρέπει να δίνεται κατά την εκμετάλλευση, ώστε να μην αναπτύσσονται σημαντικές πιέσεις πόρων στη γόμωση, με την καλή στράγγισή της. Το νερό αφαιρείται από την πρόσφατα τοποθετημένη γόμωση με τρεις μηχανισμούς, ήτοι άμεσα από την επιφάνεια, λόγω στερεοποίησης από την επιφάνεια, και μέσα από το υλικό. Η ύπαρξη κατακόρυφων αγωγών στράγγισης στη γόμωση, όπως διάτρητων σωλήνων, πύργων αποξήρανσης, και κεκλιμένων, επιτρέπει την απομάκρυνση του νερού της επιφάνειας και τη γρήγορη αφαίρεσή του στη βάση του μετώπου. Εναλλακτικά, το νερό της επιφάνειας μπορεί να διηθηθεί μέσα από το πορώδες στρώμα της γόμωσης και να παροχετευτεί στη βάση του μετώπου μέσω οριζόντιων αγωγών προς το φράγμα (Σχήμα 12-4β), στον γομωμένο υδατοσυλλέκτη. Η διήθηση του περισσού νερού και η πρόληψη ανάπτυξης υψηλών πιέσεων πόρων στη γόμωση εξαρτώνται από την επαρκή διαπερατότητά της στην κατακόρυφη διεύθυνση.

			12.3.1 Αμμογόμωση (Sandfill)

			Η αμμογόμωση καλείται συχνά και υδραυλική γόμωση, επειδή η άμμος μεταφέρεται εντός της σωλήνωσης ή γεώτρησης και διανέμεται στα μέτωπα ως υδραυλικό αιώρημα. Χαρακτηριστικά το υδατικό αιώρημα της άμμου έχει μια σύνθεση περίπου 70% στερεών κατά βάρος. Για την αιώρηση της άμμου και την αποτροπή της καθίζησής της, απαιτείται ταχύτητα ροής μεγαλύτερη από περίπου 1.5-2 m/s (ανάλογα με τη διαβάθμιση της άμμου). Υποκρίσιμες ταχύτητες ροής έχουν ως αποτέλεσμα την απόφραξη του συστήματος σωληνώσεων διανομής και γεωτρήσεων.

			Η αμμογόμωση παρασκευάζεται με απίλυση των απορριμμάτων εμπλουτισμού, με επεξεργασία υδροκυκλώνων για την αφαίρεση των ιλύων, ή του κλάσματος της αργίλου. Χαρακτηριστικά προϊόντα μιας τέτοιας διαδικασίας διαβάθμισης, για διάφορες εγκαταστάσεις προετοιμασίας γόμωσης μεταλλείων, δίνονται από τους Thomas et al. (1979) και φαίνονται σε διάγραμμα κοκκομετρικής διαβάθμισης στο Σχήμα 12-5. Παρατηρείται ότι στις περισσότερες περιπτώσεις, το μεγαλύτερο ποσοστό της γόμωσης βρίσκεται στο εύρος του κλάσματος από 40 έως 150 μm, που χαρακτηρίζεται από αδρή ιλύς (-60μm) έως λεπτή άμμος. Γενικά, το ποσοστό του υλικού κάτω από 10 μm είναι λιγότερο από 4%, έτσι ώστε να εκτιμάται ότι το κλάσμα μεγέθους της αργίλου (-2μm) είναι πολύ μικρό. Οι φυσικές άμμοι, που έχουν χρησιμοποιηθεί ή εξετάστηκαν για χρήση ως γόμωση μεταλλείων, είναι γενικά πιο αδρόκοκκες από τις τεχνητές άμμους. Οι τελευταίες εντούτοις είναι πιο γωνιώδεις από τις πρώτες. Το κλάσμα των κόκκων συγκεντρώνεται στο εύρος 0.15 έως 0.60 mm, που αντιστοιχεί σε μεσόκοκκη άμμο.

			Η διαπερατότητα της γόμωσης καθορίζει τις εσωτερικές συνθήκες στράγγισης. Έρευνες έχουν δείξει ότι επιτυχημένες γομώσεις έχουν συντελεστή περατότητας στο εύρος 10-4 έως 10-7 m/s. Αυτές οι τιμές αντιστοιχούν σε διαβαθμίσεις εδαφών μεσόκοκκων ιλύων έως αδρόκοκκων άμμων, τα οποία είναι σύμφωνα με τις διαβαθμίσεις που καθορίζονται στα μεταλλεία.
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			Σχήμα 12-5. Διαβάθμιση αμμογόμωσης από απορρίμματα εμπλουτισμού

			Η κοινή πρακτική στη μεταλλεία είναι να προσδιορίζονται οι ιδιότητες στράγγισης της γόμωσης σε όρους ρυθμού διήθησης, κάνοντας χρήση μιας τυπικής δοκιμής διήθησης σωλήνα. Ο ρυθμός διήθησης (mm/h) είναι ουσιαστικά ισοδύναμος με τη διαπερατότητα της γόμωσης όπως μετριέται για υδραυλική κλίση κοντά στην μονάδα. Ο Mitchell (1983) προτείνει ότι ο λόγος του ρυθμού διήθησης της γόμωσης επί τόπου προς αυτόν του υλικού της δοκιμής διήθησης σωλήνα είναι ανάλογος του τετραγώνου του λόγου κενών της γόμωσης επί τόπου προς αυτόν του υλικού της δοκιμής. Συνιστάται ένας ρυθμός διήθησης 25 mm/h ή μία διαπερατότητα τουλάχιστον 10-5m/s (Ο Pariseau (2007) προτείνει τιμές 1.4-2.8∙10-5m/s), ώστε η γόμωση να στραγγίζεται ελεύθερα, και να εξασφαλίζεται ότι η τοποθετημένη γόμωση θα είναι χωρίς λιμνάζοντα επιφανειακά νερά μετά από μία ή δύο γομώσεις. Στη βάση του μετώπου, όπου η ροή του νερού ανακόπτεται από το γομωμένο υδατοσυλλέκτη και το διάφραγμα, η διαπερατότητα της γόμωσης πρέπει να είναι μεγαλύτερη απ’ ότι στη μάζα της γόμωσης στο μέτωπο. Η ελεύθερη στράγγιση θα διατηρείται εάν ο λόγος της διαπερατότητας στην περιοχή του υδατοσυλλέκτη ως προς τη διαπερατότητα της υπόλοιπης γόμωσης του μετώπου, είναι αντιστρόφως ανάλογος του λόγου των εμβαδών των αντίστοιχων διατομών.

			Η αμμογόμωση είναι ένα κοκκώδες μη συνεκτικό υλικό (με αντίσταση τριβής μόνο). Διαβαθμίσεις με μέγεθος κόκκων μικρότερο από 1 mm, όπως π.χ. του Μεταλλείου 5 στο Σχήμα 12-5, αντιπροσωπεύουν αμμώδες υλικό από επεξεργασμένα τέλματα εμπλουτισμού. Ο Swan (1985), προτείνει μια μέθοδο σχεδιασμού μιας τσιμενταρισμένης γόμωσης. Στενές διαβαθμίσεις με μέγεθος κόκκων μεταξύ 1 και 6.4 mm αντιπροσωπεύουν επεξεργασμένα αμμώδη υλικά από την εξόρυξη, και στενές διαβαθμίσεις με μέγεθος κόκκων μεταξύ 6.4 και 25.4 mm αντιπροσωπεύουν θραυστά αδρανή (Jeremic, 1987). Η φαινόμενη γωνία τριβής εξαρτάται από το γωνιώδες των κόκκων και την πυκνότητα συμπύκνωσης του υλικού. Η υδραυλική τοποθέτηση της αμμογόμωσης δημιουργεί μία χαλαρή δομή, με ένα λόγο κενών περίπου 0.70. Αυτό αντιστοιχεί σε ένα ξηρό φαινόμενο βάρος περίπου 15.7 kN/m3 (ξηρή πυκνότητα μάζας της τοποθετημένης γόμωσης περίπου 1.6 t/m3). Σε αυτή την κατάσταση, η κορυφαία γωνία τριβής πολλών τεχνητών αμμογομώσεων είναι περίπου 37ο. Στην πράξη, αμμογομώσεις χαμηλής περιεκτικότητας σε νερό επιδεικνύουν επίσης μια φαινόμενη συνοχή, που οφείλεται στην αναρρόφηση που αναπτύσσεται στους πόρους του διαστελλόμενου μέσου όταν υποβάλλεται σε αλλαγή της φόρτισης ή των περιορισμών στα όρια του. Αυτό μπορεί να επιτρέψει την προσωρινή διατήρηση, περιορισμένου ύψους (ίσως 3-4 m), ελεύθερων κατακόρυφων τοίχων της αμμογόμωσης, κάτω από κάποιες συνθήκες. Βελτίωση της αντοχής επιτυγχάνεται με δόνηση του υλικού, οπότε παρατηρείται αύξηση της πυκνότητας κατά 20-30 % (Jeremic, 1987).

			12.3.2 Τσιμενταρισμένη αμμογόμωση

			Η ολοένα αυξανόμενη εφαρμογή των μεθόδων εκμετάλλευσης με λιθογόμωση ανέδειξε την ανάγκη για γομώσεις με αυξημένη αντοχή, γεγονός που επιτεύχθηκε με την προσθήκη τσιμέντου σε διάφορες αναλογίες. Το τσιμέντο πλέον είναι σχεδόν αναπόσπαστο συστατικό του υλικού λιθογόμωσης. Δεν λείπει ποτέ από τις γομώσεις που χρησιμοποιούνται στη μέθοδο των διαδοχικών κοπών και γομώσεων κατά κατιούσα φορά (Undercut and fill), όπου η επιθυμητή αντοχή είναι 5-10MPa. Η αλκαλικότητα του νερού και η κατάλληλη θερμοκρασία ωρίμανσης συντελούν στη βελτίωση της αντοχής. Το ζήτημα που τίθεται με το τσιμέντο, είναι ο προσδιορισμός του βέλτιστου ποσοστού του στο υλικό πλήρωσης, ώστε να επιτυγχάνονται οι επιθυμητές τιμές μηχανικών ιδιοτήτων, πάντα όμως σε σχέση με το βέλτιστο κόστος.

			Το κόστος της λιθογόμωσης αυξάνει με τη χρησιμοποίηση αδρανών που προέρχονται από λατομεία ή ποταμούς και χείμαρρους για λόγους που έχουν σχέση με το κόστος εξόρυξης αυτών και το κόστος μεταφοράς τους στο μεταλλείο. Γι’ αυτό προτιμάται (όπου είναι εφικτό) η χρησιμοποίηση των απορριμμάτων του εμπλουτισμού, τα οποία δημιουργούν προβλήματα απόθεσης, περιβαλλοντικά προβλήματα, καθώς και οικονομικά προβλήματα στις εταιρείες αφού πολλές φορές τους επιβάλλονται κυρώσεις. Οι βασικές απαιτήσεις για τα αδρανή υλικά είναι: α) επαρκής αντοχή, β) επαρκής πρόσφυση με την τσιμεντοκονία και γ) χημική ανεκτικότητα με την τσιμεντοκονία. Το σχήμα και το μέγεθος των κόκκων των αδρανών επηρεάζουν την ποιότητα του τελικού προϊόντος.

			Οι απαιτήσεις για τα απορρίμματα του εμπλουτισμού είναι η χαμηλή περιεκτικότητα τους σε μεταλλομονάδες και η χημική σταθερότητα. Πρέπει ακόμη να οξειδώνονται δύσκολα, να μην απελευθερώνουν δηλητηριώδη αέρια και να μην περιέχουν βλαβερά συστατικά που μπορεί να επηρεάσουν την σταθερότητα του τσιμέντου. Οι διάφοροι τύποι τσιμέντου ανθίστανται διαφορετικά στα θειικά (Lawrence, 1992). Η περιεκτικότητα της γόμωσης σε θειούχες ενώσεις πρέπει να ελέγχεται καλά, διότι έρευνες έχουν αποδείξει ότι οι θειούχες ενώσεις υποπολλαπλασιάζουν την αντοχή της, για την ίδια ποσότητα τσιμέντου. Η αλμυρότητα του νερού επηρεάζει επίσης τις ιδιότητες της γόμωσης (Wang & Villaescusa, 2001).

			Οι κόκκοι του σιδηροπυρίτη και άλλων θειούχων ενώσεων, οξειδώνονται με την παρουσία οξυγόνου και νερού σε θειικά ιόντα. Η συγκέντρωση αυτών των ιόντων, όταν υπερβεί κάποια τιμή, προκαλεί χημικές αντιδράσεις με στοιχεία του τσιμέντου και παράγονται θειούχοι κρύσταλλοι με αποτέλεσμα τον τριπλασιασμό του όγκου. Οι μεγάλες εσωτερικές τάσεις που αναπτύσσονται, οδηγούν σε ρωγματώσεις ή ακόμη και σε αστοχία της γόμωσης. Σύμφωνα με τη διεθνή πρακτική, το ποσοστό του σιδηροπυρίτη στο απόρριμμα, που προορίζεται για πλήρωση των κενών, δεν πρέπει να υπερβαίνει το 8 %.

			Ως τσιμέντο χαρακτηρίζεται μια μεγάλη κατηγορία υδραυλικών κονιών που έχουν την ιδιότητα σε επαφή με το νερό να στερεοποιούνται, και να διατηρούν αυτήν την ιδιότητα είτε στον αέρα είτε κάτω από το νερό. Η αντοχή του τσιμέντου σε μονοαξονική θλίψη, μετά 28 ημέρες ωρίμανση, είναι μεγαλύτερη από 25 MPa. Το τσιμέντο παράγεται σε διάφορους τύπους, ανάλογα με τα συστατικά του και τις ιδιότητες του. Ο κυριότερος τύπος τσιμέντου είναι το Portland, το οποίο χρησιμοποιείται στη λιθογόμωση. Μια χημική σύστασή του είναι η ακόλουθη:
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			Πίνακας 12-1. Χημική σύσταση τσιμέντου Portland

			Η μονοαξονική θλιπτική αντοχή που επιτυγχάνεται στα μίγματα τσιμέντου Πόρτλαντ – αμμογόμωσης, μετά από χρόνους ωρίμανσης 7 και 28 ημερών, κυμαίνεται από 0.5 έως 6MPa. Η σχετικά χαμηλή αντοχή που επιτυγχάνεται είναι εν μέρει το αποτέλεσμα του υπερβολικού νερού που χρησιμοποιείται στην προετοιμασία και στη μεταφορά της τσιμενταρισμένης αμμογόμωσης. Η περιεκτικότητα σε νερό ενός τέτοιου μίγματος είναι πάντα πολύ περισσότερη από αυτή που απαιτείται για την ενυδάτωση του τσιμέντου Portland.

			Η αμμογόμωση, με ή δίχως τσιμεντικά πρόσμικτα, μεταφέρεται υπόγεια ως αιώρημα με περίπου 70% στερεά. Απαιτούνται ταχύτητες ροής που υπερβαίνουν τα περίπου 2 m/s, για να διατηρήσουν την ομοιογενή διασπορά των συστατικών στο αιώρημα. Το αιώρημα χύνεται στο μέτωπο σε επιλεγμένα σημεία, που επιλέγονται για να επιτύχουν κάποια καθορισμένη διανομή της γόμωσης στο κενό της εκμετάλλευσης. Ο διαχωρισμός εμφανίζεται μετά την έγχυση, με τους πιο αδρούς κόκκους να καθιζάνουν κοντά στο σημείο έγχυσης, και τους λεπτότερους να μεταφέρονται από τη χαμηλής ταχύτητας επιφανειακή ροή του μέσου μεταφοράς. Αυτό οδηγεί σε πτωχές και πλούσιες σε τσιμέντο ζώνες σε οποιοδήποτε οριζόντιο επίπεδο μέσα στη μάζα της γόμωσης. Ετερογένεια της μάζας της γόμωσης προκύπτει επίσης από τους διαφορετικούς ρυθμούς καθίζησης αδρών και λεπτών σωματιδίων. Ο χαμηλός ρυθμός καθίζησης των λεπτά αλεσμένων τσιμεντικών προσμίκτων της γόμωσης έχει ως αποτελέσματα την ανάπτυξη μιας ιζηματογενούς δομής στη μάζα, με την κορυφή οποιουδήποτε στρώματος της γόμωσης να έχει υψηλή περιεκτικότητα σε τσιμέντο, ενώ στη βάση του να έχει χαμηλή.

			Σκοπός των τσιμεντικών προσμίκτων στην αμμογόμωση είναι και η παροχή πραγματικής συνοχής, η οποία αξιοποιείται σε εφαρμογές όπως τα ελεύθερα κατακόρυφα τοιχώματα της γόμωσης στα παρακείμενα μέτωπα εκμετάλλευσης. Η γνώση της ανάπτυξης της αντοχής της γόμωσης είναι ουσιώδης για τη μελέτη της και για τον προγραμματισμό της εκμετάλλευσης των παρακείμενων μετώπων. Η μονοαξονική αντοχή σε θλίψη των τσιμενταρισμένων αμμογομώσεων καλής ποιότητας, σύμφωνα με τον Mitchell (1983), είναι γραμμική συνάρτηση του λογαρίθμου του χρόνου ωρίμανσης, και του τετραγώνου της περιεκτικότητας σε τσιμέντο κατά βάρος. Η αντοχή καθορίζεται από τα αποτελέσματα μονοαξονικής δοκιμής θλίψης. Η παραμόρφωση της γόμωσης παρουσιάζει έντονα ψαθυρή ή πλαστική συμπεριφορά. Για χαμηλή περιεκτικότητα σε τσιμέντο (<5% κατά ξηρό βάρος) και υψηλή πίεση περιορισμού η καμπύλη τάσης-τροπής παρουσιάζει πλαστική συμπεριφορά, αλλά για χαμηλή πίεση περιορισμού και υψηλή περιεκτικότητα σε τσιμέντο κυριαρχεί η ψαθυρή συμπεριφορά. Για την προκαταρκτική μελέτη αρκούν δοκιμές μονοαξονικής θλίψης, αλλά για την πληρέστερη μελέτη απαιτούνται τριαξονικές δοκιμές για να προσδιοριστούν η γωνία τριβής και η συνοχή. Και μολονότι συμβαίνει διαχωρισμός του τσιμέντου κατά την τοποθέτηση της γόμωσης, η μέση τιμή της αντοχής της είναι γενικά συγκρίσιμη με τα αποτελέσματα των εργαστηριακών δοκιμών.

			Η μελέτη της γόμωσης πραγματοποιείται παρόμοια με αυτή των φυσικών εδαφών, και επομένως παρόμοιοι συντελεστές ασφάλειας είναι αποδεκτοί. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η προσθήκη οποιουδήποτε λεπτού υλικού στην αμμογόμωση μειώνει τη διαπερατότητα του μέσου και οι συνέπειές της πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά τη μελέτη σύνθεσης ενός μίγματος.

			12.3.3 Αντικατάσταση του τσιμέντου

			Το κόστος του τσιμέντου Πόρτλαντ ως πρόσμικτου της γόμωσης έχει οδηγήσει στη συνολική ή μερική αντικατάστασή του από άλλα τσιμεντικά υλικά, προερχόμενα από παραπροϊόντα της βιομηχανίας, όπως εσβεσμένες και λεπτά αλεσμένες σκωρίες φλογοβόλων θολωτών καμίνων χαλκού, ιπτάμενη τέφρα, σκωρίες υψικαμίνων σιδήρου, και άλλα ποζολανικά υλικά.

			Η ποζολάνη είναι πυριτικό ή αργιλοπυριτικό υλικό το οποίο στην τελική διαχωρισμένη του μορφή και με παρουσία υγρασίας αντιδρά χημικώς με αλκαλικά υδροξείδια, σε κανονική θερμοκρασία και σχηματίζει ή συμμετέχει στο σχηματισμό συστατικών που έχουν τις ιδιότητες του τσιμέντου. Η δράση της ποζολάνης είναι η ακόλουθη. Δεσμεύει το υπό υδρόλυση αποβαλλόμενο υδροξείδιο του ασβεστίου και το υπόλοιπο το εγκλωβίζει εντός πηκτής, η οποία εμποδίζει κάθε επιβλαβή χημική δράση σ’ αυτό. Ακόμη και τα αλκάλια της τέφρας, παρουσία άσβεστου, διασπώνται και δίνουν προστατευτικές πηκτές με την ελεύθερη άσβεστο και τα ελεύθερα αλκάλια. Ο χαρακτηρισμός των ιδιοτήτων ενός υλικού ως υδραυλικών ή ποζολανικών γίνεται σύμφωνα με τον επόμενο πίνακα.
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			Πίνακας 12-2. Ιδιότητες υλικών αντικατάστασης του τσιμέντου

			Η ιπτάμενη τέφρα (fly ash) αποτελεί το στερεό κονιώδες υπόλειμμα της καύσης του κονιοποιημένου άνθρακα κατά την παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος στα ατμοηλεκτρικά εργοστάσια. Αυτή συλλέγεται με κυκλώνες ή ηλεκτρόφιλτρα. Από τη θεώρηση των σημαντικών διαφορών στην ορυκτολογική σύσταση και τις ιδιότητες , μπορούν να διαιρεθούν στις επόμενες δύο κατηγορίες (Mehta & Monteiro, 2009), οι οποίες διαφέρουν στο περιεχόμενο ασβέστιο:

			α) Παραγόμενη από την καύση ανθρακίτη και ασφαλτούχου άνθρακα. Περιέχει λιγότερο από 10% CaO, έχει υψηλό ποσοστό σε πυριτία και αλουμίνα, και αποτελείται κυρίως από αργιλοπυριτική ύαλο. 

			β) Παραγόμενη από την καύση άνθρακα (ή λιγνίτη) και υποκατάστατου ασφαλτούχου άνθρακα, είναι πιο δραστική. Περιέχει 15 έως 40% CaO, το περισσότερο από το οποίο βρίσκεται με τη μορφή δραστικών κρυσταλλικών ενώσεων.

			Τόσο η χημική όσο και κρύσταλλο-ορυκτολογική σύσταση των ιπτάμενων τεφρών βρίσκονται σε άμεση σχέση με τις εκάστοτε πρώτες ύλες και με τη μέθοδο – συνθήκες καύσης τους. Τα κυριότερα συστατικά της είναι SiO2, Fe2O3, Al2Ο3, CaO, MgO, Na2Ο, Κ2Ο και SΟ3· η θερμοκρασία καύσης τους υπερβαίνει το σημείο τήξης τους και γι’ αυτό βρίσκονται, έως και 90%, σε υαλώδη μορφή.

			Όσο μεγαλύτερη είναι η ειδική επιφάνεια της τέφρας, που κυμαίνεται μεταξύ 1000 ÷2500 m2/kg, τόσο μεγαλύτερη είναι η δραστικότητα της και η αντοχή της σε θλίψη και κάμψη. Οι κόκκοι της είναι σχεδόν στρογγυλοί, διαφόρων μεγεθών και η πυκνότητα των στερεών της είναι 1800 ÷ 2500 kg/m3, ενώ η φαινόμενη πυκνότητά της είναι 800 ÷1600 kg/m3. Η ιπτάμενη τέφρα είναι ποζολανικό υλικό και αποκτάει αντοχή παρόμοια μ’ αυτή του τσιμέντου, αλλά σε περισσότερο χρόνο.

			Οι αντιδράσεις κινητικής απαιτούν όπως, τουλάχιστον το 70%÷75% της ποζολάνης, περιέχει SiΟ2 + Al2O3 + Fe2O3 και το οξείδιο του πυριτίου να είναι άμορφο, γιατί το κρυσταλλικό πυρίτιο αντιδρά πολύ αργά σε κανονικές θερμοκρασίες. Σημαντικός παράγοντας για την πρόοδο της αντίδρασης είναι και η κοκκομετρία της τέφρας, που όσο πιο λεπτομερής είναι, τόσο καλύτερα αντιδρά.

			Εργαστηριακές έρευνες έδειξαν ότι η ιπτάμενη τέφρα μπορεί να αντικαταστήσει το τσιμέντο στο υλικό λιθογόμωσης έως και 70 %, αλλά στην πράξη εφαρμόζεται αντικατάσταση της τάξης του 30% ÷ 40%. Όταν όμως χρησιμοποιείται και τέφρα σαν συστατικό του υλικού πλήρωσης θα πρέπει ο κύκλος της εκμετάλλευσης να διαθέτει στη λιθογόμωση τον απαιτούμενο χρόνο για την απόκτηση των αντοχών της.

			Η σκωρία (slag) παράγεται από την τήξη μεταλλεύματος ή συμπυκνώματος σε καμίνους ή μεταλλάκτες και είναι το στείρο υλικό της μεταλλουργικής επεξεργασίας. Τα κύρια συστατικά της είναι διάφορα οξείδια του Si, Al, Mg, Ca, Fe, κ.ά. Η σκωρία αποχύνεται σε ρευστή κατάσταση και ψύχεται αμέσως με την βοήθεια νερού ώστε να στερεοποιηθεί και να κοκκοποιηθεί. Ακολούθως αλέθεται για να φθάσει στο μέγεθος των κόκκων του τσιμέντου και έτσι αποκτά υδραυλικά χαρακτηριστικά. Η λειοτρίβηση της σκωρίας είναι μία ενεργοβόρα διαδικασία, και για να επιτευχθεί επιφάνεια ~2500 cm2/g απαιτείται ενέργεια ~150 MJ και ανάλωση σφαιρών στο σφαιρόμυλο. Η υψηλή περιεκτικότητα της σκωρίας σε διοξείδιο του πυριτίου αυξάνει τη δυνατότητα ενυδάτωσής της.

			Οι σκωρίες αναπτύσσουν αντοχή αργά σε σχέση με το τσιμέντο. Τα ορυκτολογικά χαρακτηριστικά του τσιμέντου Portland και της σκωρίας διαφέρουν μεταξύ τους κυρίως ως προς το πυριτικό τριασβέστιο και το αργιλικό τριασβέστιο. Σ’ αυτά τα συστατικά οφείλει κυρίως το τσιμέντο το μικρό χρόνο ωρίμανσης για την απόκτηση της αντοχής του. Αντίθετα, το πυριτικό διασβέστιο που περιέχεται και στα δύο υλικά μεγαλώνει το χρόνο ωρίμανσης. Η αργή αντίδραση των εσβεσμένων σκωριών λειοτριβημένων σε 300 m2/kg ή περισσότερο, αν και μειονέκτημα, μπορεί να χρησιμεύει στην επούλωση οποιαδήποτε ζημίας προκαλείται στη μάζα της γόμωσης λόγω της διαταραχής από τη γρήγορη ωρίμανση του τσιμέντου Πόρτλαντ στο μίγμα.

			Έρευνες έδειξαν ότι ο χρόνος ανάπτυξης της αντοχής των σκωριών δύναται να μειωθεί με τη χρήση ενεργοποιητών. Οι ενεργοποιητές επηρεάζουν τον χρόνο σκλήρυνσης της γόμωσης με αλλαγές: στο pH, την εξώθερμη και ενδόθερμη αντιδραστικότητα, την ενυδάτωση, και τη χημική ισορροπία. Ο Jeremic (1987) αναφέρει την πειραματική διερεύνηση πέντε διαφορετικών υλικών, ήτοι: τσιμέντο, σκωρία, σκωρία +CaO, σκωρία + CaOH, και σκωρία + NaOH. Οι ενεργοποιητές που προστέθηκαν στη σκωρία ήταν σε ποσότητα 5% κατά βάρος. Το κόστος της σκωρίας με CaO ήταν $70/τόνο, αντί για $95/τόνο του τσιμέντου. Η προσθήκη σκωρίας + CaO στη γόμωση επέτυχε αντίστοιχους χρόνους ανάπτυξης αντοχής με την προσθήκη τσιμέντου.

			12.3.4 Λιθογόμωση (Rockfill)

			Κατά τη γόμωση μεγάλων μετώπων, η απαίτηση για υλικό μπορεί να υπερβεί το διαθέσιμο, το οποίο περιορίζεται από το ρυθμό παραγωγής του μεταλλείου και την ικανότητα των μονάδων άλεσης. Η ταυτόχρονη τοποθέτηση, σε ένα κενό εκμετάλλευσης, αδρανών ή παρόμοιας ξηρής λιθογόμωσης και τσιμενταρισμένης αμμογόμωσης μπορεί να μειώσει το κόστος πλήρωσης του κενού με συνεκτική γόμωση. Αυτό επιτυγχάνεται με τη μείωση της συνολικής προσθήκης τσιμέντου, και την επέκταση της ικανότητας της εγκατάστασης προετοιμασίας γόμωσης για την ικανοποίηση της ζήτησης από το μεταλλείο. Η σύνθετη γόμωση τοποθετείται με την έγχυση, στο μέτωπο, της τσιμενταρισμένης αμμογόμωσης και της λιθογόμωσης, ταυτόχρονα. Η κοκκομετρική διαβάθμιση των στείρων απορριμμάτων του μεταλλείου Νικελίου Cosmos που δίνεται από τους Saw & Villaescusa (2011), εκτείνεται από το 1 mm έως και τα 100 mm. Η ποικιλία των μηχανικών διαδικασιών που συνοδεύουν την τοποθέτηση της λιθογόμωσης, συμπεριλαμβανομένων της υψηλής ταχύτητας κρούσης και συμπύκνωσης, αναπήδησης και ροής, οδηγούν σε μια ιδιαίτερα ετερογενή μάζα γόμωσης.

			Οι διάφορες ζώνες, διαφορετικής σύστασης και υφής και διάφορων βαθμών συγκόλλησης έχουν διακριτές διαφορετικές μηχανικές ιδιότητες. Παραδείγματος χάριν, η ζώνη με μια πορώδη ανοικτή δομή είναι πτωχά τσιμενταρισμένη, με χαμηλή συνοχή. Εντούτοις, μια τέτοια ζώνη εξασφαλίζει ότι το εσωτερικό της μάζας της γόμωσης μπορεί να στραγγίζει επαρκώς κατά τη διάρκεια τοποθέτησης της γόμωσης. Η ανάπτυξη μιας ιδιαίτερα ετερογενούς μάζας γόμωσης, της οποίας η δομή ελέγχεται από τις συνθήκες τοποθέτησης, δείχνει στην πράξη ότι πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στην χωροθέτηση των σημείων έγχυσης στο κενό του μετώπου. Για παράδειγμα, η δημιουργία μιας πτωχά τσιμενταρισμένης ζώνης κοντά στην επιφάνεια ενός στύλου, που πρόκειται να ανακτηθεί στη συνέχεια, θα αντιπροσώπευε μια αστοχία στη διαδικασία μελέτης της γόμωσης.

			Η φέρουσα ικανότητα και η αντοχή των συγκολλημένων υλικών λιθογόμωσης επηρεάζεται κυρίως από τη δομή του υλικού. Σύμφωνα με πειραματικά αποτελέσματα που αναφέρει ο Jeremic (1987) στα Μεταλλεία χαλκού στο Bor της Γιουγκοσλαβίας και στο Kid Creek του Καναδά, η αντοχή μπορεί να αυξηθεί με την προσθήκη θραυστών αδρανών. Για χρόνο στερεοποίησης 1 μήνα συγκολλημένα υλικά λιθογόμωσης από απορρίμματα (mill tailings) απέκτησαν αντοχή σε θλίψη 2.8 MPa, ενώ όταν το υλικό περιείχε 75 % αδρανή πετρώματος και 8.5 % (κατά βάρος) τσιμέντο η αντοχή αυξήθηκε σε 10 MPa.

			Οι ποικιλίες συνθέσεων και χώρων τοποθέτησης τσιμενταρισμένης λιθογόμωσης, καθιστούν τον εργαστηριακό προσδιορισμό των αντιπροσωπευτικών τους ιδιοτήτων δύσκολο. Ο Stone (1993) δίνει οδηγίες βελτιστοποίησης συνθέσεων τσιμενταρισμένης λιθογόμωσης. Σύμφωνα με τον Gonano (1977), οι μεγάλης κλίμακας επιτόπου δοκιμές σε σύνθετη 8% τσιμενταρισμένη αμμογόμωση-λιθογόμωση στα μεταλλεία Mount Isa της Αυστραλίας έδωσαν συνοχή 0.60 MPa, ενώ συγκρίσιμες δοκιμές σε 8% τσιμενταρισμένη αμμογόμωση, έδωσαν τιμές συνοχής 0.22 MPa. Από αυτές τις δοκιμές παρατηρήθηκε, ότι η κύρια επίδραση της προσθήκης της λιθογόμωσης στη γόμωση είναι η σημαντική αύξηση στη συνοχή της μάζας και όχι της γωνίας τριβής ή του μέτρου παραμορφωσιμότητας. Θα μπορούσαν να υπάρξουν σημαντικά πλεονεκτήματα στην εκμετάλλευση, εφόσον η μελέτη του συστήματος τοποθέτησης της γόμωσης μπορούσε να παραγάγει, κατά προτίμηση, μια σύνθετη γόμωση του τύπου της δοκιμής, στις θέσεις που απαιτούν υψηλή μονοαξονική αντοχή της μάζας της γόμωσης.

			Η περιεκτικότητα σε τσιμέντο της τσιμενταρισμένης λιθογόμωσης (CRF) βρίσκεται τυπικά μεταξύ 4% και 8% κατά βάρος. Λόγω του κόστους του τσιμέντου Πόρτλαντ, ένα ποσοστό του τσιμέντου στη CRF μπορεί να αντικατασταθεί από λεπτά αλεσμένη σκωρία υψικαμίνων ή ιπτάμενη τέφρα, υπό τον όρο ότι διατίθεται πρόσθετος χρόνος για την ωρίμανση.

			Μερικές χαρακτηριστικές τιμές μηχανικών ιδιοτήτων των έγχυτων δειγμάτων τσιμενταρισμένης λιθογόμωσης, για μικρής και μεγάλης κλίμακας εργαστηριακά δοκίμια, ήταν αντοχή μεταξύ 1 και 11 MPa, και το μέτρο παραμορφωσιμότητας μεταξύ 300 και 1000 MPa. Η επιτόπου αντοχή μπορεί να είναι αρκετά χαμηλότερη από τις τιμές αντοχής στο εργαστήριο, λόγω του διαχωρισμού, της διαφοράς στο πορώδες και τη μεταβλητής κατανομής του τσιμέντου. Σαν γενικός κανόνας, η επιτόπου αντοχή της CRF δύναται να θεωρηθεί ότι είναι περίπου 50% της αντοχής που μετριέται στο εργαστήριο (Barrett and Cowling, 1980).

			12.3.5 Γόμωση πολτού (Paste backfill)

			Η γόμωση πολτού (paste fill) έχει αναπτυχθεί σχετικά πρόσφατα. Αποτελείται συνήθως από τα πλήρη στερεά απορρίμματα της άλεσης (Coxon et al., 2003) μετά τη στράγγιση και τσιμέντο. Έχει ένα υψηλό ποσοστό λεπτομερών, χαρακτηριστικά τουλάχιστον 15% κατά βάρος περνά από το κόσκινο των 20 μm, και έχει περιεκτικότητα σε νερό επαρκή για να διαμορφώσει μια πάστα υψηλού ιξώδους. Η συνολική περιεκτικότητά της σε στερεά είναι χαρακτηριστικά μεταξύ 78 και 85%. Ο έλεγχος της περιεκτικότητας σε νερό είναι κρίσιμος για την εξασφάλιση της ύπαρξης του κλάσματος των λεπτών του κολλοειδούς αιωρήματος που διαμορφώνει το μέσο μεταφοράς για το πιο αδρό κλάσμα της γόμωσης. Λόγω του υψηλού κλάσματος των λεπτών και του κινδύνου της ρευστοποίησης, ένα τσιμεντικό πρόσμικτο είναι απολύτως απαραίτητο συστατικό της γόμωσης πολτού για την εξασφάλιση της ασφαλούς επίδοσής της κατά την υπόγεια μεταφορά. Η προσθήκη τσιμέντου είναι μεταξύ 1 και 5%, ανάλογα με τις απαιτήσεις λειτουργίας της γόμωσης.

			Το σχετικά υψηλό ιξώδες της γόμωσης πολτού έναντι της αμμογόμωσης απαιτεί υψηλότερες υδραυλικές κλίσεις για τη ροή και υψηλότερες γενικά πιέσεις στις σωληνώσεις. Η ροϊκή συμπεριφορά της πάστας δεν εξαρτάται μόνο από την περιεκτικότητά της σε λεπτά, αλλά και από τη χημική και ορυκτολογική σύσταση των συστατικών υλικών της. Ο σχηματισμός ενός κολλοειδούς οριακού στρώματος από λεπτομερές υλικό κατά τη διάρκεια της ροής της πάστας είναι σημαντικός για τη διατήρηση σταθερής ροής. Η ευαισθησία του πολτού στην περιεκτικότητα σε νερό, σημαίνει ότι θα πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στις συνθήκες στράγγισης στα κενά του μεταλλείου, τόσον κατά τη διάρκεια όσον και μετά από τη γόμωση.

			Η χαμηλότερη περιεκτικότητα σε νερό της γόμωσης πολτού πριν την τοποθέτηση, επιτρέπει τη χρήση μικρότερης περιεκτικότητας σε τσιμέντο (Benzaazoua et al., 2004) απ’ ότι στις τσιμενταρισμένες αμμογομώσεις, και η αντοχή της βελτιώνεται περαιτέρω λόγω της έλλειψης διαχωρισμού κατά τη διάρκεια τοποθέτησής της. Θέματα χημείας θειούχων μιγμάτων γόμωσης πολτού εξετάζονται από τους Benzaazoua et al. (2002). Η κατανάλωση τσιμέντου στις συνεκτικές γομώσεις είναι γενικά περίπου 40 έως 70% (Landriault, 2001) αυτής που θα απαιτούνταν για εναλλακτικές γομώσεις με συγκρίσιμες μηχανικές ιδιότητες. Περαιτέρω, σε μερικά μεταλλεία διαπιστώθηκε ότι μπορεί να εισαχθεί στη συνεκτική γόμωση ένα αδρομερές υλικό. Η προκύπτουσα μικτή συνεκτική γόμωση έχει μια ευρύτερη διαβάθμιση του μεγέθους των κόκκων, που οδηγεί σε ένα χαμηλότερο πορώδες και επομένως σε χαμηλότερη περιεκτικότητα σε νερό. Μετά την τοποθέτηση, η μάζα της μικτής γόμωσης αποκτά ένα σχετικά υψηλό μέτρο παραμορφωσιμότητας, το οποίο μπορεί να απαιτείται σε εφαρμογές εκμετάλλευσης, όπου επιδιώκεται ανάπτυξη πιέσεων υποστήριξης από τη γόμωση.

			12.4 Το μεταλλείο Ολυμπιάδας (επιμέλεια: Ραχανιώτης, 1995)

			12.4.1 Το κοίτασμα του μεταλλείου

			Ο όξινος πλουτωνίτης της περιοχής Στρατωνίου-Ολυμπιάδος, ο οποίος χαρακτηρίζεται ως γρανίτης-γρανοδιορίτης, καταλαμβάνει τις ΒΑ κλιτύες του όρους Στρεμπένικου που αποτελεί την ανατολική προέκταση του όρους Χολομώντα ή Υψιζώνου. Τα όξινα αυτά πετρώματα περιβάλλονται κατά την Δ, ΝΔ & Ν πλευρά από τα κρυσταλλοσχιστώδη πετρώματα της Ροδόπης. Με την όξινη πλουτώνια μάζα Στρατωνίου-Ολυμπιάδος είναι συνδεμένη πλουσιότατη μεταλλοφορία, η οποία τυγχάνει εκτεταμένης εκμετάλλευσης από την εποχή του Φιλίππου και του Μ .Αλεξάνδρου και αποδεικνύεται από τα 300 φρέατα που έχουν βρεθεί και από τον όγκο της σκωρίας (~200,000 m3). Υπολογίζεται ότι από το 1900 ως σήμερα έχουν εξορυχτεί 8,500,000 τόνοι σιδηροπυρίτη και περί τα 18,000,000 τόνοι μικτών θειούχων.

			Το 1973 άρχισε να λειτουργεί νέο μεταλλείο στην Ολυμπιάδα (Σχήμα 12-6α) για την εκμετάλλευση του μεγαλυτέρου κοιτάσματος μικτών θειούχων στην Ελλάδα και ενός από τα σημαντικότερα στην Ευρώπη. Όλη σχεδόν η Χαλκιδική, πλην του δυτικότερου τμήματός της, καλύπτεται κυρίως από ιζήματα της ζώνης Αξιού, υπάγεται γεωτεκτονικώς στην κρυσταλλοσχιστώδη μάζα της Ροδόπης και καταλαμβάνεται από μεταμορφωμένα και ημι-μεταμορφωμένα πετρώματα (γνεύσιοι, αμφιβολίτες, αμφιβολιτικοί σχιστόλιθοι, μάρμαρα, φυλλίτες) διασχιζομένα κατά τόπους από σημαντικές εμφανίσεις βασικών και όξινων πλουτωνιτών και κυρίως από περιδοτίτες και γρανίτες - γρανοδιορίτες. Η σημαντικότερη από αυτές τις όξινες εμφανίσεις, όχι τόσο για την έκταση της αλλά για την σύνδεση αυτής με πλουσιότατη μεταλλοφορία, είναι η ευρισκόμενη στην ανατολική πλευρά της Χαλκιδικής και εκτεινόμενη από το Στρατώνι μέχρι την Ολυμπιάδα.
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							(α) Συνοπτικό σχεδιάγραμμα μεταλλείου Ολυμπιάδος
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							(β) Κοχλίωση κουβέρτας για προστασία των πατωμάτων που βρίσκονται κοντά στη ζώνη της κατακρήμνισης

						
					

				
			

			Σχήμα 12-6. Μεταλλείο Ολυμπιάδος

			Το κοίτασμα της Ολυμπιάδος παρουσιάζεται γενικά στρωματοειδές και κατά θέσεις στρωματόμορφο. Αναπτύσσεται στην ανώτερη ζώνη και επαφή του κατώτερου μαρμάρινου ορίζοντα με το βιοτιτικό γνεύσιο και προς την πλευρά του μαρμάρου. Η κύρια μεταλλική παραγένεση αποτελείται από σιδηροπυρίτη, αρσενοπυρίτη, σφαλερίτη, γαληνίτη, χαλκοπυρίτη, τετραεδρίτη, βουλανζερίτη, βουρνονίτη, μαρκασίτη, κ.ά. Τα κύρια μη μεταλλικά ορυκτά είναι ο χαλαζίας, ο ασβεστίτης και ο ροδοχρωσίτης. Διακρίνονται τύποι μεταλλοφορίας: «πλήρωσης εγκοίλων», «σε τεκτονικές ασυνέχειες», «διάσπαρτη», «ταινιωτή», «διαπλεκτική», «λατυποπαγής και λατυποποιημένη». Τα βέβαια αποθέματα του κοιτάσματος της Ολυμπιάδος ανέρχονται σε 12,000,000 τόνους και η περιεκτικότητα του κοιτάσματος σε μικτά είναι 10.5 ÷ 11 % (γαληνίτης & σφαλερίτης). Σημαντικές είναι και οι περιεκτικότητες του κοιτάσματος σε χρυσό (μέσα στο σιδηροπυρίτη και αρσενοπυρίτη) που φθάνει τα 27 g/t. .

			12.4.2 Η μέθοδος εκμετάλλευσης

			12.4.2.1 Εξόρυξη

			Η μέθοδος (Οικονομόπουλος et al., 1994) που εφαρμοζόταν επί χρόνια για την εκμετάλλευση του κοιτάσματος ήταν αυτή των διαδοχικών ορόφων με κατακρήμνιση της οροφής (Sublevel Caving), η οποία αντικαταστάθηκε πλήρως το 1988 (Σχήμα 12-6β) από τη μέθοδο των διαδοχικών κοπών και λιθογομώσεων κατά κατιούσα φορά (Undercut and Fill).

			Με τη μέθοδο της κατακρήμνισης, η αραίωση και οι απώλειες του μεταλλεύματος ήταν πολύ μεγάλες, παραγόταν μεγάλη ποσότητα κονιορτού που ήταν πολύ επικίνδυνος για την υγεία του προσωπικού και οι απαιτήσεις αερισμού ήταν αυξημένες. Ακόμη η εν λόγω μέθοδος δεν ήταν δυνατόν να συνεχίζει να εφαρμόζεται γιατί τα τμήματα του κοιτάσματος που απέμειναν για εκμετάλλευση βρίσκονταν κάτω από, ή κοντά σε, κύρια μεταλλευτικά έργα και ποτάμια της περιοχής. Η σημαντική δε επίδραση της «Sublevel Caving» στην επιφάνεια του εδάφους κατέστησε απαγορευτική την συνέχιση της μεθόδου. Για όλους αυτούς τους λόγους τέθηκε θέμα εκλογής μιας άλλης μεθόδου, η οποία να αφήνει ανεπηρέαστα τα κύρια μεταλλευτικά έργα και την επιφάνεια του εδάφους. Η μοναδική μέθοδος που εξασφαλίζει σχεδόν απόλυτη σταθερότητα των περιβαλλόντων σχηματισμών είναι η μέθοδος πλήρωσης των δημιουργούμενων κενών με υλικό που αποτελείται από τσιμέντο και αδρανές.

			Στα Μεταλλεία Κασσάνδρας εφαρμοζόταν η μέθοδος εκμετάλλευσης με κατερχόμενες εναλλασσόμενες κοπές και λιθογομώσεις υπό συνθήκες συνήθων διαστάσεων στοάς, ως εξής. Η εξόρυξη του μεταλλεύματος γίνονταν με στοές κατά καθορισμένη σειρά όρυξης και γόμωσής τους, με υλικό αποτελούμενο από τσιμέντο και αδρανές, που προερχόταν από το εργοστάσιο επεξεργασίας μεταλλευμάτων και διάνοιξη των στοών των υποορόφων κατά κατιούσα φορά. Η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται στον Καναδά, στην Κίνα, στις Η.Π.Α, στη Γερμανία, κ.ά. Βασικά κριτήρια επιλογής της μεθόδου ήταν τα εξής:

			
					Είναι ασφαλής μέθοδος για περιοχές μέτριας αντοχής του μεταλλεύματος και των περιβαλλόντων αυτό πετρωμάτων. Αυτό γιατί η ανόρυξη των στοών των υποορόφων γίνεται κάτω από ανθεκτική οροφή, από υλικό λιθογόμωσης. Κατ’ αυτό τον τρόπο επέρχεται και μεγάλη μείωση του κόστους υποστήριξης.

					Πρόσθετο παράγοντα ασφάλειας αποτελεί και το γεγονός ότι η εξόρυξη γίνεται υπό συνθήκες μετώπου στοάς.

					Η μέθοδος εξυπηρετείται με τον εξοπλισμό που ήδη διέθετε το μεταλλείο.

					Δεν απαιτεί ιδιαίτερο σχεδιασμό και κυκλώματα αερισμού.

					Δεν επιτρέπει ρωγματώσεις και έχει 100% απόληψη του μεταλλεύματος, με άμεση συνέπεια να μην δημιουργούνται συνθήκες οξείδωσης του θειούχου μεταλλεύματος, οπότε δεν αναπτύσσονται υψηλές θερμοκρασίες. Ακόμη εμποδίζεται η κυκλοφορία των υπογείων υδάτων με συνέπεια το pH τους να είναι κανονικό.

					Επιτρέπει ολική ανάκτηση με την ελάχιστη δυνατή αραίωση.

					Δεν επηρεάζει την επιφάνεια του εδάφους.

					Με τη μέθοδο αυτή μπορούν να ακολουθούνται και να απολαμβάνονται όλοι οι θύλακες (φελόνια) του κοιτάσματος.

					Υπάρχει δυνατότητα σημαντικής ελάττωσης της υποστήριξης σε μικρού μήκους στοές και χρησιμοποίησης ελαφρότερων πλαισίων. Ακόμη είναι δυνατή η μερική ή η ολική απόληψη των υποστηριγμάτων.	[image: Description: Σχήμα 12-8α]
(α) Κάτοψη
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(β) Τομή 1-1




			

			

			Σχήμα 12-7. Σειρά ανόρυξης των στοών κατά την εφαρμογή της μεθόδου των διαδοχικών κοπών και γομώσεων κατά κατιούσα φορά.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Περιγραφή μετώπου

							Τεχνικά χαρακτηριστικά

						
							
							Στοά

							3.5m x 3.5m

							Σύνηθες πέτρωμα

						
							
							Στοά

							3.5 m x 3.5 m

							Σκληρό πέτρωμα

						
							
							Στοά

							4.6 m x 4.0 m

							Σύνηθες πέτρωμα (Ράμπα)

						
							
							Στοά

							4.6 m x 4.0 m

							Σκληρό πέτρωμα (Ράμπα)

						
							
							Στοά

							4.0m x 3.5 m

							(κάτω από λιθογόμωση)

						
							
							Διευρυνόμενα μέτωπα στο πλάι

						
							
							Διευρυνόμενα μέτωπα στο πλάι και στην οροφή

						
					

					
							
							Διατομή στοάς (πι)

						
							
							14

						
							
							14

						
							
							20.5

						
							
							20.5

						
							
							14

						
							
							28

						
							
							56

						
					

					
							
							Αριθμός διατρημάτων

						
							
							30

						
							
							35

						
							
							39

						
							
							42

						
							
							27

						
							
							20

						
							
							10 - 11 BBC BVA

						
					

					
							
							Μήκος διατρημάτων

							(m)

						
							
							1.60

						
							
							1.25

						
							
							1.80

						
							
							1.80

						
							
							1.80 2.40

						
							
							2.40

						
							
							2.40 - 2.45

						
					

					
							
							Διάμετρος διατρημάτων (mm)

						
							
							42-34

						
							
							42-34

						
							
							42-34

						
							
							42-34

						
							
							42-34

						
							
							42-34

						
							
							42-34 57 BBC BVA

						
					

					
							
							Αριθμός καψυλλίων ανά χρόνο

						
							
							0 1 2 3 4 5 6

							7 8, 2 2 2 4 4

							4 4 3 5

						
							
							0123456 78,22444

							4447

						
							
							0123456

							78 22644 

							4467

						
							
							0123456 78,22464 

							4677

						
							
							0123456 78,22243 

							6440

						
							
							012345 67 8,4222222 

							40

						
							
							01234567 8,31111112 

							0 & 55 θρυαλλίδα.

						
					

					
							
							Βάρος εκρηκτικών (kg slurry)

						
							
							25

						
							
							30

						
							
							40

						
							
							50

						
							
							40 50

						
							
							30

						
							
							25

						
					

					
							
							Βάρος εκρηκτικών (kg, ANFO)

						
							
							-

						
							
							-

						
							
							-

						
							
							-

						
							
							-

						
							
							-

						
							
							90

						
					

					
							
							Συνολικό μήκος διάτρησης (m)

						
							
							48

						
							
							44

						
							
							70

						
							
							76

						
							
							48 65

						
							
							48

						
							
							60

						
					

					
							
							Μέση προχώρηση

						
							
							1.15

						
							
							1.00

						
							
							1.45

						
							
							1.45

						
							
							1.60 2.00

						
							
							
							-

						
					

					
							
							Μέση οπισθοχώρηση

						
							
							-

						
							
							-

						
							
							-

						
							
							-

						
							
							-

						
							
							2.80

						
							
							1.40

						
					

					
							
							Τόνοι / μέτρα προχώρησης

						
							
							50/35

							μετ. στείρο

						
							
							50/35

							μετ. στείρο

						
							
							50

							στείρο

						
							
							50

							στείρο

						
							
							50/35

							μετ. στείρο

						
							
							50

						
							
							150

						
					

				
			

			Πίνακας 12-3.Διάτρηση και γόμωση

			Κατά την εφαρμογή της μεθόδου το κοίτασμα χωρίζεται σε υποορόφους-πατώματα ανά 3.5 m. Η ανόρυξη των στοών του πρώτου υποορόφου αρχίζει από το υψηλότερο σημείο του κοιτάσματος της περιοχής, ώστε η περιοχή των στοών να είναι επαφή μεταλλεύματος - στείρου. Οι στοές είναι ορθογωνικής διατομής, διαστάσεων 4.0 x 3.5 m (πλάτος x ύψος). Η σειρά ανόρυξης των στοών φαίνεται στο Σχήμα 12-7, όπως και η σειρά γόμωσης τους. Ορύσσονται οι στοές της ομάδας Α, γομώνονται και ακολούθως ορύσσονται οι εγκάρσιες στοές της ομάδας Β, γομώνονται, κοκ.

			Η προσπέλαση του κοιτάσματος γίνεται (Σχήμα 12-6α): α) με ράμπα μέσης κλίσης 10 %, η οποία έχει στόμιο σε υψόμετρο +59m και πέρας κοντά στο -230m, β) με φρέαρ διαμέτρου 4.5m το οποίο εκκινεί από το υψόμετρο +68m, καταλήγει στο -290m και τέθηκε σε λειτουργία τον Αύγουστο του 1991και γ) με φιρέ, ο οποίος επικοινωνεί με τη ράμπα μέσω σειράς πασάγειων και προεκτείνεται ακολουθώντας την ράμπα. Ο φιρές βρίσκεται στο βόρειο τμήμα της μεταλλοφορίας. Στο Σχήμα 12-10α δίνεται κάτοψη των επιφανειακών εγκαταστάσεων του Μεταλλείου Ολυμπιάδος.

			Οι διευθυντικές στοές του κάθε πατώματος ορύσσονταν είτε στο δάπεδο του κοιτάσματος είτε μέσα στο κοίτασμα. Το κοίτασμα της Ολυμπιάδος εμφανίζεται με μήκος 200 - 300 m και μέσο πάχος τα 24 m, ενώ η κλίση του είναι 30o, βυθίζεται δε και κατά τη διεύθυνση του με γωνία 30° προς τον βορρά. Από τις διευθυντικές του κάθε πατώματος ορύσσονταν τα εγκάρσια παραγωγής κατά τον τρόπο που προαναφέρθηκε. Για τη διάτρηση χρησιμοποιούνταν αερόσφυρες της Atlas Copco, τύπου ΒΒΟ 16 & 17 και PRU 90, με διάμετρο κοπτικής κεφαλής 38mm. Ακόμη χρησιμοποιούνταν και ελαφρά διατρητικά φορεία της Atlas Copco, ΒΒC 130 και της TAMROCK L400 για τη διάτρηση στα διευρυνόμενα μέτωπα. Για τη γόμωση χρησιμοποιούνταν Slurries, Lamrex της Dynamite Nobel και καψύλλια της εταιρείας Schaffler. O Πίνακας 12-3 δίνει στοιχεία για τη διάτρηση και τη γόμωση.

			Στα Μεταλλεία Κασσάνδρας εφαρμόσθηκε επίσης εκμετάλλευση με τη μέθοδο εναλλασσομένων κοπών και λιθογομώσεων κατά κατερχόμενη φορά, υπό συνθήκες διευρυνόμενου μετώπου κατά την οπισθοχώρηση. Κατά την εφαρμογή του εν λόγω μετώπου, ορύσσεται αρχικά το εγκάρσιο παραγωγής και όταν αυτό φθάσει στο τέλος του αρχίζει η φάση της οπισθοχώρησης με διαδοχική κατακρήμνιση της οροφής και των παρειών σε ύψος μίας ακόμη στοάς και το πλάτος μισής στοάς, δεξιά και αριστερά. Κατ’ αυτόν τον τρόπο ελαττώνεται ιδιαίτερα το κόστος υποστήριξης, λόγω του γεγονότος ότι υποστήριξη τοποθετείται μόνο στο αρχικό εγκάρσιο και έτσι εξοικονομείται η υποστήριξη των τριών στοών που κατακρημνίζονται ή απολαμβάνονται από δεξιά και αριστερά. Ακόμη πραγματοποιείται και απόληψη της υποστήριξης του αρχικού εγκαρσίου κατά τη φάση της οπισθοχώρησης.

			Στο Σχήμα 12-8 δίνονται τα σχέδια του διευρυνόμενου μετώπου. Για την εφαρμογή αυτού του μετώπου αφήνεται ένα πάτωμα κάτω από το τελευταίο λιθογομωμένο πάτωμα, το οποίο απολαμβάνεται με την κατακρήμνιση. Ένα ακόμη μεγάλο όφελος από την εφαρμογή των διευρυνόμενων μετώπων είναι και το μικρότερο κόστος προπαρασκευής που απαιτείται για κάθε πάτωμα. Ο θάλαμος που δημιουργείται έχει διαστάσεις 8m x 8m (πλάτος x ύψος) και γομώνεται απευθείας χωρίς την κατασκευή τεχνητού δαπέδου.
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							(β) Τομή 1-1
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							(γ) Τομή 2-2

						
					

				
			

			

			Σχήμα 12-8. Εκμετάλλευση με κατιούσα φορά και διευρυνόμενα μέτωπα

			Η υποστήριξη των στοών γίνεται με χαλύβδινα πλαίσια τύπου ΤΗ και περιορισμένη εφαρμογή κοχλίωσης. Η ράμπα είναι επενδυμένη με χαλύβδινα πλαίσια και πάνω απ’ αυτά στρώμα εκτοξευμένου σκυροδέματος. Τα πλαίσια ήταν της εταιρείας UNIMETAL και HEINCHMAN και χρησιμοποιούνταν τύπου 21/58, 29/58, 36/58 και 13/68. Οι κοχλίες ήταν ρητίνης και είτε αγοράζονταν είτε κατασκευάζονταν στο μηχανουργείο και είχαν διάμετρο 24mm.

			12.4.2.2 Γόμωση των κενών

			Όταν ξεκίνησε η εφαρμογή της μεθόδου εκμετάλλευσης με λιθογόμωση και τα πατώματα ήταν κοντά στα βουλιαμέντα (κενά της κατακρήμνισης), έγιναν οι ακόλουθες ενέργειες. Αφέθηκε κουβέρτα μεταλλεύματος 6-10m και ενισχύθηκε με ηλώσεις, διαμέτρου 20mm και μήκους 3 – 7 m. Οι ήλοι ήταν χαλύβδινες ράβδοι ή συρματόσχοινα»Anchor 465»α 12-6β). Το στείρο υλικό που χρησιμοποιήθηκε για τη λιθογόμωση προέρχονταν από το εργοστάσιο εμπλουτισμού της Ολυμπιάδος και ήταν το άθροισμα των κλασμάτων +325 Mesh ÷ -10 Mesh. Το υλικό αναμιγνύονταν στην εγκατάσταση λιθογόμωσης με τσιμέντο και νερό και μεταφερόταν στα υπόγεια με σωληνώσεις πάχους 4.3mm και διαμέτρου 6 in.
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							(α) Πλάγια όψη φράγματος
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							(β) Πρόσοψη φράγματος γόμωσης

						
					

				
			

			

			Σχήμα 12-9. Προετοιμασία της στοάς πριν τη διοχέτευση του υλικού γόμωσης

			Πριν τη διοχέτευση του υλικού λιθογόμωσης στην υπό γόμωση στοά, γινόντουσαν οι εξής εργασίες (Σχήμα 12-9α). Αφηνόταν στο δάπεδο της στοάς «κουβέρτα μεταλλεύματος», πάχους 15 cm, η οποία δεν επέτρεπε τον «τραυματισμό» του υλικού πλήρωσης, όταν γινότανε η εκμετάλλευση του υποκειμένου πατώματος και απολαμβάνονταν στις εργασίες αυτού του πατώματος. Πάνω από την κουβέρτα στρωνότανε νάιλον, πάχους 1 - 1.5mm και πάνω απ’ αυτό δομικό πλέγμα Τ196. Ακολούθως αναρτιόντουσαν από την οροφή και πιανόντουσαν από το πλέγμα σιδερόβεργες St III διαμέτρου 20mm για να «οπλιστεί» το υλικό λιθογόμωσης. Μετά τοποθετούνταν οι σωλήνες απαγωγής του αέρα, τρεις το σύνολο και διαμέτρου 1 – 2 in. Τέλος, για τη διοχέτευση του υλικού λιθογόμωσης, αναρτάτο πλαστικός σωλήνας στο ψηλότερο σημείο της στοάς και στο βάθος της, ο οποίος ήταν σπιράλ της εταιρείας Heliflex, με εσωτερική διάμετρο 6 in.

			Το τελευταίο στάδιο ήταν η κατασκευή του φράγματος (Σχήμα 12-9β) για το οποίο απαιτούνταν: α) ύφασμα για τη διήθηση της πλεονάζουσας ποσότητας νερού του υλικού λιθογόμωσης, β) σανίδια διαστάσεων 0.04 x 0.015 x 3.5 m, γ) καδρόνια διαστάσεων 0.10 x 0.10 x 3.5m και ξυλεία καστανιάς, στρόγγυλη, διαμέτρου 20 cm και μήκους 4.30m. Η αποκομιδή και η φόρτωση γίνονταν με μονάδες LHD ντηζελοκίνητες, της εταιρείας Wagner και τύπων : 5Β 3SΤ (5 CY) 9 τον αριθμό, 6C SΤ (6 CΥ) 2 τον αριθμό, 8Α SΤ (8 CΥ) 1 τον αριθμό, 3.5 SΤ (3.5 CΥ) 1 τον αριθμό (όχι στη φόρτωση).

			Στα διευρυνόμενα μέτωπα χρησιμοποιούνταν τηλεκατευθυνόμενοι αεροφορτωτές Cavo 310, που αντικαθίσταντο από τηλεκατευθυνόμενους Wagner. Η μεταφορά του εξορυγμένου μεταλλεύματος γινόταν με φορτηγά υπογείων της Wagner, τύπου ΜΤ 425 (25 st), που φόρτωναν σε καθορισμένες θέσεις και μέσω της ράμπας έβγαιναν στην επιφάνεια. Αυτά μετέφεραν 22 τόνους (μ.ο) μεταλλεύματος και 17.5 τόνους (μ.ο) στείρων. Τα σημεία φόρτωσης ήταν δύο, ένα στο υψόμετρο -133 και ένα στο -167, και η φόρτωση γινόταν μόνο από το μεγάλο φορτωτή των 8 κυβικών γιαρδών. Από τη στιγμή όμως που τέθηκε σε λειτουργία το φρέαρ, το σύνολο του μεταλλεύματος εξέρχονταν του μεταλλείου μέσω αυτού. Το φρέαρ ήταν εξοπλισμένο με skip χωρητικότητας 7 τόνων που έφερε στο άνω μέρος του και χώρο για μεταφορά προσωπικού. Το skip κινείτο μέσω τροχαλίας Koepe διαμέτρου 2.8m διαθέτοντας κινητήρα συνεχούς ρεύματος 380 kW, η μεταβολή από το μειωτήρα ήταν 1/19, υδραυλικά φρένα 0 -160 atm, μ’ ένα τακάκι εμπρός και δύο πίσω και μέγιστες ταχύτητες 6 m/s όταν μετέφερε μετάλλευμα και 3 m/s όταν μετέφερε προσωπικό. Το skip μπορούσε να οδηγηθεί από τον χειριστή ή να έχει αυτόματη λειτουργία. Στο υψόμετρο -254 ήταν εγκατεστημένο το τριβείο και ο σταθμός φόρτωσης βρισκόταν στο υψόμετρο -284. Το μετάλλευμα εκκενώνονταν από τα φορτηγά που εκτελούσαν μόνο εσωτερική μεταφορά σ’ ένα μεγάλο λούκι, που είχε το στόμιο του στο -173, μέσω του οποίου οδηγούνταν στο σπαστήρα και από εκεί στο silo του skip και φορτώνονταν σ’ αυτό με τη βοήθεια αυτόματων ταινιοτροφοδοτών. Υπήρχαν δύο silo, αυτό του μεταλλεύματος και αυτό των στείρων. Το skip φορτωνότανε με υλικό μεγέθους ~ 10cm.

			Ο αερισμός εξασφαλιζόταν με 4 ανεμιστήρες για το κεντρικό κύκλωμα. Δύο μυζητήρες παράλληλα συνδεμένοι στην είσοδο του φιρέ, που είναι η έξοδος του αέρα και δύο φυσητήρες που ήταν εγκατεστημένοι στα υπόγεια στο υψόμετρο -100 m. Οι ανεμιστήρες αυτοί ήταν VMN 1400 - 12 - 25 - 4 DLK 132 kW. Η παροχή τους ήταν 5000 m3/min και η πίεση φυσικού ελκυσμού 7 mm στήλης νερού. Στο μεταλλείο τα 3/5 του αέρα εισέρχονταν από το φρέαρ και τα 2/5 από τη ράμπα. Ακόμη, υπήρχε ένας βοηθητικός ανεμιστήρας για παράλληλα κυκλώματα στον κεντρικό αερισμό, VM 1250 - 10 - 20 - 4 DLK. Ο βοηθητικός αερισμός στα μέτωπα εξασφαλίζονταν με 17 ανεμιστήρες VH 603 - 2 DLK, 1 x 22 kW.

			Το μεταλλείο είχε παροχές νερών της τάξης των 265 m3/h από τα οποία τα 65 m3/h εισρέαν από το πηγάδι. Παλαιότερα, η παροχή είχε φθάσει τα 3000 m3/h. Υπήρχε ένα μεγάλο αντλιοστάσιο στο φρέαρ σε υψόμετρο -254 m που διέθετε δύο μεγάλες αντλίες 2 x 250 m3/h, KSB WKL 150 - 6 και μία μικρή 1 x 125 m3/h, KSB WKL 125 - 6. Ένα παρόμοιο αντλιοστάσιο υπήρχε στο φρέαρ και στο υψόμετρο -95 m, ενώ πάλι στο φρέαρ και κάτω από το -284 m υπήρχαν υποβρύχιες αντλίες. Στη ράμπα υπήρχε ένα μεγάλο αντλιοστάσιο στο -18 διαθέτοντας δύο αντλίες με δυναμικότητα 250 m3/h, KSB WKL 150 - 3, η κάθε μία και δύο αντλίες 115 m3/h, KSB WKL 80 - 3. Ακολούθως υπήρχε σειρά αντλιοστασίων (Boosters) που μεταφέραν το νερό στο αντλιοστάσιο του -18 όπου υπήρχαν και δύο δεξαμενές καθιζήσεως. Αυτοί οι σταθμοί Booster βρίσκονταν στα υψόμετρα, -45, -100, -140, -165, -185 και -200m.

			Υπήρχε δίκτυο πιεσμένου αέρα 7 atm που μεταφερόταν με σωλήνες διαμέτρου 6 in, δίκτυο νερού με σωληνώσεις 2 in και δίκτυο πυρασφάλειας διαμέτρου 4 in. Η παραγωγή του μεταλλείου πριν τη λειτουργία του φρέατος ήταν 170,000 τόνοι / έτος. Με τη λειτουργία του φρέατος η ετήσια παραγωγή έφτασε τους 600,000 τόνους. Όλο το μετάλλευμα οδηγείτο στο εργοστάσιο εμπλουτισμού όπου εφαρμόζονταν η διαφορική επίπλευση, σαν μέθοδος εμπλουτισμού και λαμβάνονταν συμπύκνωμα γαληνίτη και σφαλερίτη, 60 -÷65 % σε Pb & 50 ÷ 55 % σε Zn και συμπύκνωμα σιδηροπυρίτη με μεγάλη αξία λόγω της μεγάλης περιεκτικότητας αυτού σε χρυσό.

			12.4.3 Κύκλωμα και Εγκαταστάσεις Λιθογόμωσης

			Το στείρο υλικό που χρησιμοποιείτο προερχόταν από το εργοστάσιο εμπλουτισμού του μεταλλεύματος της Ολυμπιάδος και βρισκότανε σε απόσταση 1km από τις εγκαταστάσεις του μεταλλείου. Το τέλμα από το εργοστάσιο διοχετευότανε με σωλήνες στη λίμνη απόθεσης απ’ όπου φορτωνότανε σε φορτηγά, οδηγείτο στην εγκατάσταση λιθογόμωσης και αποθηκευότανε σε πλατεία απόθεσης. Το υλικό στη λίμνη απόθεσης υπόκειτο σε μία φυσική ταξινόμηση, λόγω του ότι τα ψιλά παρασύρονταν μακρύτερα από το ρεύμα του πολφού. Έτσι, επιλεγόταν υλικό απ’ αυτό που βρισκότανε κοντά στο στόμιο της σωλήνωσης. Στο Σχήμα 12-10β διακρίνονται οι επίγειες εγκαταστάσεις και η εγκατάσταση λιθογόμωσης του μεταλλείου της Ολυμπιάδος.

			
				
					
					
				
				
					
							
							[image: Description: C:\Users\Alexandros_2\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\Σχήμα 12-11α.jpg]

							(α) Σκαρίφημα επίγειων εγκαταστάσεων
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							(β) Διάγραμμα εγκατάστασης λιθογόμωσης

						
					

				
			

			

			Σχήμα 12-10. Μεταλλείο Ολυμπιάδος

			Από την πλατεία απόθεσης το υλικό (απόρριμμα) με τη βοήθεια φορτωτή φορτωνότανε σε μικρό Silo και από εκεί αφού ζυγιζότανε διοχετευότανε σε skip, το οποίο εκκένωνε το φορτίο του στον αναμίκτη. Ως δεσμεύον μέσο χρησιμοποιείτο τσιμέντο. Το τσιμέντο μεταφερότανε στο μεταλλείο με ειδικά σιλοφόρα οχήματα και αποθηκευότανε σε δύο silo χωρητικότητας 75 tn το καθένα. Απ’ αυτά μεταφερόταν πνευματικά στη ζυγαριά και ακολούθως διοχετευότανε στον αναμίκτη μαζί με την απαιτούμενη ποσότητα νερού. Μετά την ανάμιξη, που διαρκούσε μερικά δευτερόλεπτα, ο πολφός με την βοήθεια πρεσών διοχετευόταν με σωληνώσεις στα υπόγεια. Οι πρέσες ήταν δύο, της εταιρείας Putzmeister και τύπου BSA 1402, ηλεκτροκίνητες, υδραυλικές, εμβολοφόρες, δυνατής πίεσης 60 bar και πίεσης λειτουργίας 25 bar, με δυναμικότητα 60 m3/h πολφού. Οι σωληνώσεις κατέρχονταν στο μεταλλείο από τη ράμπα, είχαν διάμετρο 5 1/2 in και πάχος 7.1 mm, ενώ στα οριζόντια τμήματα του δικτύου χρησιμοποιούνταν σωλήνες διαμέτρου 6 in και πάχους 4.3 mm. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο πολφός διοχετεύονταν στο υπό γόμωση κενό με πλαστικό σωλήνα Heliflex. Η παροχή της εγκατάστασης ήταν 32 m3/h, ενώ κάθε 4 ώρες γίνονταν καθαρισμός του δικτύου με κύλιση μπάλας από ελαστικό. Στην εγκατάσταση απασχολούνταν δύο άτομα και ένας χειριστής του φορτωτή (για το απόρριμμα).

			12.5 Μηχανική συμπεριφορά του περιβάλλοντος πετρώματος

			Η μέθοδος εφαρμόζεται κυρίως σε σχετικά στενά, μεγάλης κλίσης κοιτάσματα, όπου το περιβάλλον πέτρωμα δεν μπορεί να διατηρεί σταθερά ελεύθερα ανοίγματα κατάλληλα για ανοικτά μέτωπα. Είτε η φορά εκμετάλλευσης είναι προς τα κάτω είτε προς τα πάνω, η μέθοδος περιλαμβάνει τη σταδιακή ανάπτυξη της εξόρυξης μορφής εγκοπής, όπως φαίνεται στο Σχήμα 12-3. Η γόμωση τοποθετείται στον εξορυχθέντα χώρο μετά από κάθε στάδιο παρακατακόρυφης προχώρησης του μετώπου. Οι μεταλλωρύχοι εργάζονται κάτω από επιφάνειες πετρώματος (για φορά προς τα πάνω) ή από τσιμενταρισμένες μάζες γόμωσης (για φορά προς τα κάτω), οι όποιες αναπαράγονται με κάθε κύκλο εκμετάλλευσης. Γι’ αυτό, η επιτυχία της μεθόδου εξαρτάται αποφασιστικά από τον αποτελεσματικό έλεγχο της γεωμάζας. Η ανάλυση της συμπεριφοράς της εκμετάλλευσης απαιτεί τριδιάστατες αναλύσεις και χρήση εξελιγμένων προσομοιωμάτων. Οι Mitchell & Roettger (1989), πραγματοποίησαν αναλύσεις της συμπεριφοράς των στύλων μιας τέτοιας εκμετάλλευσης, ενώ ο Ζώμας (2015) υπολόγισε αριθμητικά την ευαισθησία της συμπεριφοράς του μεταλλείου «Μαύρες Πέτρες», στη διακύμανση των παραμέτρων της λιθογόμωσης και του εντατικού πεδίου. Σύγχρονοι κώδικες ΗΥ, όπως οι FLAC ή ABACUS, δύνανται να λαμβάνουν υπόψη τη διαδικασία της εξόρυξης, καθώς και την πολυπλοκότητα της μηχανικής συμπεριφοράς της γόμωσης και του περιβάλλοντος πετρώματος, για να απεικονίζουν την αναμενόμενη μηχανική συμπεριφορά της εκμετάλλευσης. Εντούτοις, οι παρακάτω κλειστές λύσεις, λαμβάνοντας υπόψη μόνον τις βασικότερες παραμέτρους, επιτρέπουν, μια έστω και αδρότερη, αντίληψη αυτής της συμπεριφοράς.

			12.5.1 Τάσεις πέριξ της εξόρυξης

			Το μέγεθος της τάσης σε κάθε σημείο του τοιχώματος του δαπέδου, για συγκεκριμένες ελαστικές σταθερές του πετρώματος, εξαρτάται από τη σύγκλιση. Η μεταβολή του μεγέθους της σύγκλισης κατά μήκος του δαπέδου εξαρτάται από το μηχανισμό διάδρασης μεταξύ της γόμωσης και του τοιχώματος του δαπέδου. Η αλληλεπίδραση μεταξύ της γόμωσης και του τοιχώματος της εκμετάλλευσης μπορεί να αναλυθεί με βάση τις αρχές της εδαφομηχανικής εξετάζοντας τις ενεργητικές και παθητικές ωθήσεις (Σχήμα 12-11) ως εξής:

			(α) Στην περιοχή που διενεργείται η εξόρυξη επικρατούν ενεργητικές ωθήσεις (το τοίχωμα της εκμετάλλευσης απομακρύνεται από τη γόμωση).

			(β) Στην περιοχή αμέσως κάτω από την πρόσφατη γόμωση αναμένεται μία μικρή αύξηση της κατακόρυφης θλίψης λόγω της γόμωσης.

			(γ) Σε περιοχές προηγούμενης τοποθέτησης γόμωσης επικρατούν παθητικές ωθήσεις. Η γόμωση συμπιέζεται από τα τοιχώματα, η εντατική κατάσταση αλλάζει με αύξηση της πλευρικής τάσης. 
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			(α) Χωρίς λιθογόμωση του κενού της εκμετάλλευσης(β) Με λιθογόμωση του κενού της εκμετάλλευσης

			Σχήμα 12-11. Κατανομή τάσεων γύρω από την εκμετάλλευση

			Δεδομένου εντούτοις ότι οποιαδήποτε πρακτικά δυνατή πίεση υποστήριξης από τη γόμωση σε μια επιφάνεια εκσκαφής έχει αμελητέα επίδραση στην ελαστική κατανομή της τάσης στη βραχομάζα (βλ. Σχήμα 12-11), στα πλαίσια αυτής της διερευνητικής ανάλυσης είναι δυνατόν να αμεληθεί η παρουσία της γόμωσης στην εξορυγμένη και γομωμένη ζώνη. Η μηχανική συμπεριφορά των περιβαλλόντων πετρωμάτων μπορεί τότε να εκτιμηθεί από μια ελαστική ανάλυση της εντατικής κατάστασης γύρω από το μέτωπο. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει η εξέλιξη των τάσεων στη στέψη και στα τοιχώματα της εκσκαφής, κατά τη διάρκεια της κατακόρυφης επέκτασης.

			Η κατανομή της τάσης μπορεί εύκολα να καθοριστεί γύρω από σειρά εκσκαφών, χρησιμοποιώντας ανάλυση επίπεδης παραμόρφωσης. Το μέτωπο λαμβάνεται να έχει σε τομή στέψη ημικυκλική. Καθώς προχωρεί η εξόρυξη κατακόρυφα στο επίπεδο του κοιτάσματος, η εντατική κατάσταση στο περιβάλλον πέτρωμα μπορεί να συσχετιστεί άμεσα με την αλλαγή στις σχετικές διαστάσεις (ύψος / πλάτος) της εκσκαφής. Σημεία που χαρακτηρίζουν την εντατική κατάσταση στην περιφέρεια της εκσκαφής είναι το σημείο Α, στο μέσον του τοιχώματος του μετώπου, και το σημείο Β, στο μέσον της στέψης της εκσκαφής. Προσεγγίζοντας το σχήμα της εκσκαφής με έλλειψη προκύπτουν οι σχέσεις (βλ. Κεφάλαιο 7) για τις εφαπτομενικές τάσεις (Brady & Brown, 2006) στα σημεία Α και Β:
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			(12-1)

			όπου: p0 η κατακόρυφη συνιστώσα του εντατικού πεδίου, Κ ο λόγος της οριζόντιας προς την κατακόρυφη συνιστώσα της φυσικής (πρωτογενούς) τάσης, και σΑ, σΒ οι εφαπτομενικές (δευτερογενείς) τάσεις στο σύνορο στα σημεία Α και Β ,αντίστοιχα.

			Από την πρώτη εξίσωση υπολογίζεται η τάση στα τοιχώματα από τη μορφή της εγγεγραμμένης έλλειψης, ενώ από τη δεύτερη εξίσωση υπολογίζεται η τάση στη στέψη με τη θεώρηση ότι κάποια τοπική καμπυλότητα ρB αναπτύσσεται στη στέψη του μετώπου. Η τελευταία αντιπροσωπεύει μια χαμηλή εκτίμηση της τάσης στη στέψη, ενώ αντιθέτως η εγγεγραμμένη έλλειψη θα πρόβλεπε μια αρκετά υψηλότερη κατάσταση της τάσης στη στέψη που θα υπερεκτιμούσε την πραγματική τιμή.

			
				
					
					
				
				
					
							
							[image: Description: C:\Users\user\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\Σχήμα 12-13α.jpg]

							(α) Τάσεις στα πλευρά
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							(β) Συγκέντρωση τάσεων στο τοίχωμα ποδός (footwall)

						
					

				
			

			

			Σχήμα 12-12. Ανάπτυξη τάσεων στις παρειές του μετώπου κοπής και γόμωσης.

			Με βάση την πρώτη από τις σχέσεις (12-1) σχεδιάστηκε το διάγραμμα στο Σχήμα 12-12α που δίνει την αδιάστατη τιμή της τάσης, στα τοιχώματα, ως συνάρτηση του λόγου μορφής του μετώπου για επτά τιμές του συντελεστή Κ. Καθόσον η τιμή του Κ που υπάρχει φυσικά στο πέτρωμα, και ιδιαίτερα σε περιβάλλοντα με υπο-κατακόρυφες μεταλλοφόρες φλέβες, είναι συχνά μεγαλύτερη από τη μονάδα, συμπεραίνεται, όπως φαίνεται από το διάγραμμα, ότι δημιουργούνται χαμηλές τιμές της τάσης, που συχνά είναι εφελκυστικές, στα τοιχώματα της εκσκαφής. Καθόσον μια διακλασμένη και κερματισμένη βραχομάζα θα αποτονώνεται και γενικά θα αποσυντίθεται σε ένα εφελκυστικό εντατικό πεδίο, γίνεται φανερό από τις υπολογισμένες τάσεις στα τοιχώματα γιατί στενά κοιτάσματα είναι συχνά υποψήφια για μια μέθοδο υποστήριξης της εκμετάλλευσης βασισμένη στη γόμωση. Η προφανής λειτουργία της τοποθετημένης γόμωσης είναι να αποτρέπει την προοδευτική αποσύνθεση του πετρώματος στα τοιχώματα του μετώπου, στις χαμηλές (Σχήμα 12-12β) τοπικές τάσεις.
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							(α) Τάσεις στη στέψη
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							(β) Άνοψη. Πτώσεις πετρώματος από την οροφή λόγω θλίψης

						
					

				
			

			

			Σχήμα 12-13. Πιέσεις στο δάπεδο και την οροφή.

			Με βάση τη δεύτερη από τις σχέσεις (12-1) σχεδιάστηκε το διάγραμμα στο Σχήμα 12-13α που δίνει την αδιάστατη τιμή της τάσης, στη στέψη, ως συνάρτηση του λόγου μορφής του μετώπου για επτά τιμές του συντελεστή Κ. Όπως φαίνεται από το διάγραμμα, υψηλές θλιπτικές τάσεις δημιουργούνται στη στέψη της εκσκαφής. Στους συνήθεις λόγους μορφής του μετώπου και πλευρικής ώθησης του πετρώματος συντελεστές συγκέντρωσης τάσης που υπερβαίνουν το 10 είναι αναμενόμενοι. Για παράδειγμα, ας υποτεθεί σε βάθος 400m εντατικό πεδίο με κατακόρυφη συνιστώσα της τάσης 10 MPa και οριζόντια 15 MPa. Από το διάγραμμα του σχήματος προκύπτει για ένα λόγο μορφής 10, ότι η τάση στη στέψη είναι 100MPa. Πολύ λίγες διακλασμένες βραχομάζες θα μπορούσαν να έχουν επιτόπου μονοαξονική αντοχή αυτού του μεγέθους. Αναμένονται, επομένως, τοπικές θραύσεις στη στέψη, όπως φαίνεται στο Σχήμα 12-13β. Και δεδομένου ότι ο συντελεστής συγκέντρωσης τάσης στη στέψη αυξάνεται με την αύξηση του λόγου μορφής H/W, η κατάσταση θα επιδεινώνεται καθώς θα προχωρά η εκμετάλλευση προς τα επάνω. Η παρατήρηση αυτή αντιπροσωπεύει πιθανώς το πιο σημαντικό ζήτημα βραχομηχανικής της μεθόδου. Πρέπει να σημειωθεί ότι η ανάπτυξη μιας τοπικής περιοχής θλιπτικών θραύσεων στη στέψη του μετώπου δεν υπονοεί αυτόματα ότι θα καταρρεύσει η στέψη. Εντούτοις, ανάπτυξη θραύσεων αυξάνει τη δυνατότητα τοπικών πτώσεων πετρώματος, και αυτή η κατάσταση μπορεί να επιδεινωθεί από το δυσμενή τεκτονισμό της βραχομάζας του κοιτάσματος. Στη βιβλιογραφία αναφέρονται πτώσεις πετρώματος από την οροφή, όγκου έως και 200 m3 με ύψος έως και 3 m. Μια υποστήριξη από ξύλινα υποστυλώματα γεμισμένα με στείρα μπορεί να μην είναι αποτελεσματική, λόγω της διείσδυσης των υποστυλωμάτων στη χαμηλής φέρουσας ικανότητας λιθογόμωση.

			Αποτελεσματικές είναι στρατηγικές εκμετάλλευσης (Brady & Brown, 2006) που διατηρούν τις αναπτυσσόμενες τάσεις στη στέψη σε αποδεκτά επίπεδα ή αποτρέπουν καταπτώσεις με προ-όπλιση. Οι στρατηγικές αυτές περιλαμβάνουν: (α) εγκατάλειψη του μετώπου με ανιούσα φορά και ανάπτυξη νέου μετώπου με ανάστροφη κατιούσα φορά από υψηλότερη στάθμη, (β) τη διακοπή της εκμετάλλευσης με ανιούσα φορά προκειμένου να εγκαταλειφθεί στύλος στέψης και να αναπτυχθεί νέο μέτωπο με την ίδια φορά από υψηλότερη στάθμη, και (γ) την προ-όπλιση του μετώπου στη στέψη προκειμένου να συγκρατούνται οι οποιεσδήποτε καταπτώσεις.

			12.5.2 Ζώνη επιρροής ελλειπτικού ανοίγματος

			Στο Σχήμα 12-14α παρατηρούμε ένα μεταλλείο σιδηρομεταλλεύματος με στοές προσπέλασης ορυγμένες στο πέτρωμα του δαπέδου. Η ζώνη μηχανικής επιρροής μπορεί να υπολογισθεί σε κάθε φάση εκσκαφής με θεώρηση του σχήματος της περιοχής εκμετάλλευσης σαν ελλειπτικού. Ας υποθέσουμε ότι η περιοχή εκμετάλλευσης είναι έξω από την ζώνη επιρροής των στοών προσπέλασης. Τότε οι τάσεις στις παρειές των στοών αυτών υπολογίζονται με τάσεις πεδίου αυτές που υφίστανται λόγω της εκσκαφής της εκμετάλλευσης της οποίας το σχήμα προσομοιώνεται με έλλειψη.

			Στο Σχήμα 12-14β, δίνεται η εγκάρσια τομή μίας υπόγειας διάνοιξης ελλειπτικού σχήματος με κύριες τάσεις πεδίου p και K×p. Τη ζώνη επιρροής του ελλειπτικού ανοίγματος ορίζουμε όπως και προηγουμένως σαν το γεωμετρικό τόπο των σημείων στα οποία οι κύριες τάσεις διαφέρουν από τις κύριες τάσεις του φυσικού πεδίου περισσότερο από 5%. Ο γεωμετρικός τόπος της ζώνης επιρροής του ελλειπτικού ανοίγματος προσεγγίζεται από μία έλλειψη με άξονες WI και HI. Ο υπολογισμός του μήκους αυτών των αξόνων δίνεται από τον Bray (1986):
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			(12-2)
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							(α) Κοπή και γόμωση με ανιούσα φορά

						
							
							[image: Description: C:\Users\user\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\Σχήμα 12-16β.png]

							(β) Ζώνη επιρροής πέριξ ελλειπτικού ανοίγματος

						
					

				
			

			

			Σχήμα 12-14. Μικρά και μεγάλα ανοίγματα σε μεταλλείο

			Στο Σχήμα 12-15 δίνεται η αύξηση της επιρροής του ανοίγματος με την αύξηση του ύψους της εκμετάλλευσης, για διάφορους συντελεστές πλευρικής φόρτισης. Παρατηρούμε ότι για Κ≥1 το πλάτος και το ύψος της ζώνης επιρροής πρακτικά δεν εξαρτώνται από το K. Παρατηρούμε επίσης μια γραμμική αύξηση της ζώνης επιρροής με το ύψος της εκμετάλλευσης, μετά από ένα μικρό ύψος διάνοιξης.

			Εφόσον οι στοές βρίσκονται εκτός των ως άνω ορίων επιρροής, οι στοές προσπέλασης πρακτικά δεν επηρεάζονται από τις εργασίες εκμετάλλευσης. Αντιθέτως, εφόσον βρίσκονται πλησιέστερα, η εκμετάλλευση θα τις επηρεάζει, και ο έλεγχος της ευστάθειάς τους θα πρέπει να τη λαμβάνει υπόψη.
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			Σχήμα 12-15. Ζώνη επιρροής της εκμετάλλευσης
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			Κριτήρια αξιολόγησης

			Κριτήριο αξιολόγησης 1. Ζώνη επιρροής ελλειπτικού ανοίγματος

			Να βρεθεί η ζώνη επιρροής εξόρυξης, πλάτους W=4m και ύψους H=20m. (α) Η εξόρυξη βρίσκεται μέσα σε εντατικό πεδίο με συντελεστή Κ=0.5. (β) Η εξόρυξη βρίσκεται μέσα σε εντατικό πεδίο με συντελεστή K=2.

			Απάντηση/Λύση

			q=W/H=0.2

			(α)

			
				
					[image: ]
				

			

			
				
					[image: ]
				

			

			
				
					[image: ]
				

			

			(β)
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			Τις παραπάνω τιμές δύναται κανείς να επιβεβαιώσει στα διαγράμματα στο Σχήμα 12-15. Παρατηρούμε ότι η ζώνη επιρροής είναι ευρύτερη κατά την οριζόντια διεύθυνση, της οποίας τη συνέχεια αποκόπτει η εξόρυξη. Η ζώνη επιρροής επηρεάζεται επίσης σε μεγαλύτερο βαθμό όταν ο συντελεστής Κ είναι κοντύτερα στον αντίστροφο του q, όπως εδώ όταν Κ=2 και q=0.2.

			Κριτήριο αξιολόγησης 2. Στρώμα κοιτάσματος κάθετο στη μέγιστη κύρια τάση

			ωρήείστε την ανάπτυξη της εξόρυξης του ορθογωνικής μορφής στρώματος στο Σχήμα 12-16α. Η εκμετάλλευση πραγματοποιείται με κατιούσα φορά με την εξόρυξη οριζόντιων στοών κατά μήκος της παράταξης του κοιτάσματος σε μήκος L. Μετά την ολοκλήρωση της κάθε στοάς, εισάγεται γόμωση προτού ξεκινήσει η επόμενη στοά από κάτω. Το πλάτος της στοάς ισούται με το πλάτος της φλέβας του κοιτάσματος, και το ύψος της είναι h. Η εξόρυξη με κατιούσα φορά συνεχίζει για ένα συνολικό βάθος H. Μετρήσεις έδειξαν ότι το πρωτογενές εντατικό πεδίο έχει μέγιστη κύρια τάση κάθετη στη φλέβα, ελάχιστη κατά παράταξη και ενδιάμεση κατά την κατακόρυφο, όπως φαίνεται στο σχήμα.

			Προσδιορίστε: (α) αν η ακολουθία της εκσκαφής είναι ευνοϊκή για την ευστάθεια, (β) κατά πόσον οι διαστάσεις της στοάς δύνανται να προσαρμοστούν για τη βελτίωση της ευστάθειας της στοάς, (γ) ποια η συνεισφορά της γόμωσης.
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			Ευμενείς συνθήκες, W>h, Δυσμενείς συνθήκες, W<h

			Σχήμα 12-16. Κοίτασμα κάθετο στη μέγιστη κύρια τάση

			Απάντηση/Λύση

			(α) Η τελική διαμόρφωση καταλήγει στη μέγιστη έκθεση στη μέγιστη κύρια τάση, και επομένως από αυτή την άποψη είναι δυσμενής η διάταξη.

			(β) Παρ’ όλα αυτά, θα πρέπει να θεωρηθεί και η εξέλιξη της μορφής του ανοίγματος με την ανάπτυξη του μεταλλείου, και η επίδραση της γόμωσης. Η πρώτη στοά στην κορυφή της μελλοντικής διαμόρφωσης αναπτύσσεται ως μία διάνοιξη σήραγγας πλάτους W και ύψους h. Εφόσον h<W, όπως φαίνεται στο Σχήμα 12-16β1, τότε η σ1 είναι παράλληλη στη μεγάλη διάσταση της διατομής της στοάς, που είναι ευνοϊκή για τη διάνοιξη από πλευράς ασφαλείας. Αντίθετα, εάν W<h, όπως φαίνεται στο Σχήμα 12-16β2, τότε η σ1 είναι παράλληλη στη μικρή διάσταση της διατομής της στοάς, που είναι δυσμενής για τη διάνοιξη από πλευράς συγκέντρωσης τάσεων και ασφαλείας. Με την αύξηση του ριθμού n των στοών αυξάνει και το βάθος της εκσκαφής. Όταν n·h>W, η μέγιστη κύρια τάση σ1 είναι κάθετη στη μεγαλύτερη διάσταση της εκσκαφής, που είναι δυσμενής στη διάνοιξη.

			(γ) Η γόμωση είναι γενικά πολύ πιο ενδοτική από τη βραχομάζα και έχει μικρή επίδραση στην παραμόρφωση και στη συγκέντρωση τάσης που προκαλείται από τη διάνοιξη. Για τον λόγο αυτό η γόμωση δύναται να αγνοηθεί για την εκτίμηση των ελαστικών τάσεων και παραμορφώσεων. Τούτο βέβαια δεν σημαίνει ότι η γόμωση δεν έχει αξία. Η γόμωση αποτρέπει την πτώση ασύνδετων υλικών σε μικρή και μεσαία κλίμακα, ενώ όταν οι παραμορφώσεις αρχίσουν να είναι μεγάλες, τότε ασκεί και σημαντική αντίσταση σε αυτές.

			Κριτήριο αξιολόγησης 3. Δοκιμή απευθείας διάτμησης

			Δοκιμές απευθείας διάτμησης πραγματοποιούνται υπό διάφορες ορθές τάσεις σε δύο δοκίμια αμμογόμωσης. Τα αποτελέσματα δίνονται στον πίνακα. Η επιφάνεια διάτμησης των δοκιμίων είναι 4000 mm2. Το πρώτο δοκίμιο δεν έχει προσθήκη τσιμέντου, ενώ το δεύτερο δοκίμιο περιέχει 10% τσιμέντο κατά βάρος.κτιμήείστε τις παραμέτρους αντοχής M-C για τα δύο δοκίμια αμμογομώσεων, αφού σχεδιάσετε τα δεδομένα στο επίπεδο ορθών και διατμητικών τάσεων.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Χωρίς τσιμέντο

						
							
							Με τσιμέντο

						
					

					
							
							Ορθή δύναμη

							(kN)

						
							
							Διατμητική δύναμη

							(kN)

						
							
							Ορθή δύναμη

							(kN)

						
							
							Διατμητική δύναμη

							(kN)

						
					

					
							
							0.30

						
							
							0.21

						
							
							0.30

						
							
							0.35

						
					

					
							
							0.60

						
							
							0.40

						
							
							0.60

						
							
							0.68

						
					

					
							
							0.90

						
							
							0.64

						
							
							0.90

						
							
							0.93

						
					

					
							
							1.20

						
							
							0.85

						
							
							1.20

						
							
							1.21

						
					

					
							
							1.50

						
							
							1.02

						
							
							1.50

						
							
							1.54

						
					

					
							
							1.80

						
							
							1.24

						
							
							1.80

						
							
							1.81

						
					

				
			

			Πίνακας 12-4. Αποτελέσματα δοκιμής απευθείας διάτμησης

			Απάντηση/Λύση

			Από τις δυνάμεις που ασκούνται στα δοκίμια υπολογίζονται οι ορθές και διατμητικές τάσεις που ασκούνται σε αυτά. Στη συνέχεια τοποθετούμε τα αποτελέσματα για τα δύο δοκίμια στον χώρο των ορθών και διατμητικών τάσεων, όπως φαίνεται στο Σχήμα 12-17.
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			Σχήμα 12-17. Αποτελέσματα δοκιμής απευθείας διάτμησης σε δοκίμια αμμογόμωσης

			Ο Πίνακας 12-5, δίνει τις τιμές της συνοχής και της γωνίας τριβής, με την προσαρμογή του κριτηρίου M-C. Από τις παραμέτρους αντοχής M-C προκύπτουν οι αντοχές σε μονοαξονική θλίψη και εφελκυσμό, οι οποίες δίνονται στον ίδιο πίνακα. Η αμμογόμωση χωρίς τσιμέντο είναι ουσιαστικά ένα μη συνεκτικό υλικό. Η προσθήκη τσιμέντου προσδίδει συνοχή και εφελκυστική αντοχή στην αμμογόμωση.

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Αμμογόμωση

						
							
							Συνοχή c (kPa)

						
							
							Γωνία τριβής φ (o)

						
							
							Αντοχή σε θλίψη

							(kPa)

							[image: ]

						
							
							Εφελκυστική αντοχή (kPa)
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							Με τσιμέντο

						
							
							17.7

						
							
							[image: ]

						
							
							83.0

						
							
							15.0

						
					

					
							
							Χωρίς τσιμέντο

						
							
							1.2
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							4.6

						
							
							1.3

						
					

				
			

			Πίνακας 12-5. Παράμετροι αντοχής γόμωσης

			Κριτήριο αξιολόγησης 4. Δοκιμή οιδημέτρου σε αμμογόμωση

			Δοκίμια αμμογόμωσης, αφενός χωρίς τσιμέντο και αφετέρου με τσιμέντο, υποβάλλονται σε μονοαξονική θλίψη σε συσκευή οιδημέτρου. Τα αποτελέσματα των δοκιμών, που δίνονται στο διάγραμμα του σχήματος, προσαρμόζονται ξεχωριστά για τους δύο τύπους αμμογόμωσης στην εμπειρική παραβολική σχέση:
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			Όπου οι παράμετροι που προσδιορίστηκαν δίνονται από τον επόμενο πίνακα.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							
							μ (MPa)

						
							
							ε0

						
							
							σ0 (kPa)

						
					

					
							
							Χωρίς τσιμέντο

						
							
							3500

						
							
							0.001

						
							
							3.5

						
					

					
							
							Με τσιμέντο

						
							
							7000

						
							
							0.001

						
							
							7.0

						
					

				
			

			Πίνακας 12-6. Παράμετροι παραμόρφωσης γόμωσης
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			Σχήμα 12-18. Αποτελέσματα δοκιμής οιδημέτρου

			Προσδιορίστε και για τους δύο τύπους αμμογόμωσης:

			(α) το μέτρο Young E στην αναμενόμενη πίεση του 1MPa

			(β) Το μέτρο Young E0 στην αρχή.

			Απάντηση/Λύση

			Εφαρμόζοντας το νόμο του Hooke για απειροστές παραμορφώσεις έχουμε:
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			όπου, ν είναι ο λόγος του Poisson. Επειδή παρεμποδίζεται η πλευρική παραμόρφωση, οι πλευρικές συνιστώσες της παραμόρφωσης dεxx και dεyy έχουν τιμή 0, και οι συνιστώσες της τάσης σxx και σyy είναι ίσες και δύνανται να εκφραστούν ως συναρτήσεις της εφαρμοζόμενης ορθής τάσης σzz.
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			Η κλίση της παραβολής είναι K0. Επομένως, εφόσον γνωρίζουμε το λόγο του Poisson, δυνάμεθα να προσδιορίσουμε το μέτρο E, από τα αποτελέσματα σε οποιαδήποτε τάση στις πειραματικές καμπύλες. Υποθέτοντας λόγο Poisson ν=0.25, K0=1.2∙E. Επομένως, το μέτρο E είναι 20% μεγαλύτερο από την κλίση του K0 στο διάγραμμα των πειραματικών αποτελεσμάτων.

			Ο προσδιορισμός του K0 δύναται να επιτευχθεί είτε από την εμπειρική σχέση προσαρμογής των αποτελεσμάτων, είτε γραφικά από τις εφαπτόμενες ευθείες στα σημεία ενδιαφέροντος. Από την εμπειρική σχέση προκύπτει ότι:
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			Για σ=1MPa, K0(χωρίς τσιμέντο) = 119MPa, K0(με τσιμέντο) = 168MPa. Με την υπόθεση ότι ο λόγος του Poisson είναι 0.25, τα μέτρα ελαστικότητας E είναι 20% μεγαλύτερα.

			Στην αρχή των αξόνων, οι κλίσεις της παραβολής είναι 2·μ·ε0 , και επομένως K0 (χωρίς τσιμέντο) = 2·3500·0.001 = 7MPa, K0(με τσιμέντο) = 2·7000·0.001 = 14MPa. Επομένως, τα μέτρο Young στην αρχή είναι 20% μεγαλύτερα. Στον επόμενο πίνακα τα μέτρα Young δίνονται συγκεντρωτικά.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							Ε (αρχικό) [MPa]

						
							
							Ε (στο 1MPa) [MPa]

						
					

					
							
							Χωρίς τσιμέντο

						
							
							8.4

						
							
							143

						
					

					
							
							Με τσιμέντο

						
							
							16.8

						
							
							202

						
					

				
			

			Πίνακας 12-7. Μέτρο Young γόμωσης χωρίς και με τσιμέντο

			Κριτήριο αξιολόγησης 5. Δοκιμή πτώσης πιεζομετρικού ύψους

			Ο πίνακας περιέχει τα αποτελέσματα πτώσης πιεζομετρικού ύψους δοκιμής διηθημέτρου σε δύο δοκίμια αμμογόμωσης, ένα χωρίς, και ένα με την προσθήκη τσιμέντου. Η διάμετρος του πιεζομετρικού σωλήνα είναι dp=12.7mm, και το ύψος και η διάμετρος των δοκιμίων είναι Ls=152.4mm και ds=152.4mm, αντίστοιχα. Η στάθμη του νερού στον πιεζομετρικό σωλήνα είναι στην αρχή h0=914mm από την επιφάνεια αναφοράς. Εκτιμήστε τον συντελεστή υδραυλικής διαπερατότητας και των δύο γομώσεων.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Χρόνος 

							t [s]

						
							
							Χωρίς τσιμέντο

						
							
							Με τσιμέντο

						
					

					
							
							h [mm]

						
							
							h [mm]

						
					

					
							
							0

						
							
							914

						
							
							914

						
					

					
							
							10

						
							
							741

						
							
							810

						
					

					
							
							20

						
							
							612

						
							
							721

						
					

					
							
							30

						
							
							508

						
							
							635

						
					

					
							
							40

						
							
							429

						
							
							571

						
					

					
							
							50

						
							
							328

						
							
							516

						
					

					
							
							60

						
							
							292

						
							
							450

						
					

					
							
							70

						
							
							249

						
							
							394

						
					

					
							
							80

						
							
							183

						
							
							371

						
					

					
							
							90

						
							
							142

						
							
							325

						
					

					
							
							100

						
							
							127

						
							
							272

						
					

					
							
							110

						
							
							107

						
							
							254

						
					

					
							
							120

						
							
							79

						
							
							206

						
					

				
			

			Πίνακας 12-8. Μετρήσεις πτώσης πιεζομετρικού ύψους

			Απάντηση/Λύση

			Σύμφωνα με το γραμμικό νόμο του Darcy, ο συντελεστής υδραυλικής διαπερατότητας κατά τη δοκιμή διηθημέτρου δίνεται από τη σχέση:
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			Με εφαρμογή της σχέσης αυτής στις μετρήσεις πτώσης πιεζομετρικού ύψους που δίνονται στον πίνακα των δεδομένων υπολογίζεται ο συντελεστής διαπερατότητας για κάθε τύπο γόμωσης. Στον επόμενο πίνακα δίνονται οι υπολογισμένοι συντελεστές.

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Χρόνος [s]

						
							
							Χωρίς τσιμέντο

						
							
							Με τσιμέντο

						
					

					
							
							h [mm]

						
							
							k [mm/h]

						
							
							h [mm]

						
							
							k [mm/h]

						
					

					
							
							0

						
							
							914

						
							
							
							914

						
							
					

					
							
							10

						
							
							742

						
							
							80

						
							
							810

						
							
							46

						
					

					
							
							20

						
							
							612

						
							
							76

						
							
							721

						
							
							45

						
					

					
							
							30

						
							
							508

						
							
							75

						
							
							635

						
							
							46

						
					

					
							
							40

						
							
							429

						
							
							72

						
							
							572

						
							
							45

						
					

					
							
							50

						
							
							328

						
							
							78

						
							
							516

						
							
							44

						
					

					
							
							60

						
							
							292

						
							
							72

						
							
							450

						
							
							45

						
					

					
							
							70

						
							
							249

						
							
							71

						
							
							394

						
							
							46

						
					

					
							
							80

						
							
							183

						
							
							77

						
							
							371

						
							
							43

						
					

					
							
							90

						
							
							142

						
							
							79

						
							
							325

						
							
							44

						
					

					
							
							100

						
							
							127

						
							
							75

						
							
							272

						
							
							46

						
					

					
							
							110

						
							
							107

						
							
							74

						
							
							254

						
							
							44

						
					

					
							
							120

						
							
							79

						
							
							78

						
							
							206

						
							
							47

						
					

					
							
							
							Μ.Ο.

						
							
							76=2.1∙10-5m/s

						
							
							
							45=1.25∙10-5m/s

						
					

					
							
							
							Τυπική απόκλιση

						
							
							3

						
							
							
							1

						
					

				
			

			Πίνακας 12-9. Υπολογισμός του συντελεστή διαπερατότητας

			Στο Σχήμα 12-19 φαίνονται τα σημεία που αντιστοιχούν στο συντελεστή διαπερατότητας σε κάθε στάθμη. 
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			Σχήμα 12-19. Αποτελέσματα δοκιμής διηθημέτρου

			Μολονότι υπάρχει κάποια διασπορά των δεδομένων, η μεταβλητότητα εμφανίζεται τυχαία. Η μέση τιμή του συντελεστή διαπερατότητας, για τη μη τσιμενταρισμένη και την τσιμενταρισμένη αμμογόμωση είναι 76mm/h και 45mm/h, αντίστοιχα. Σύμφωνα με την ενότητα 12.3.1, η μη τσιμενταρισμένη αμμογόμωση είναι αποδεκτή καθόσον ικανοποιεί το κριτήριο για k=2.1∙10-5m/s>10-5m/s. Η τσιμενταρισμένη αμμογόμωση είναι οριακά αποδεκτή σύμφωνα με αυτό το κριτήριο και μη αποδεκτή σύμφωνα με αυστηρότερα κριτήρια.

			Κριτήριο αξιολόγησης 6. Προσφορά στήριξης από αμμογόμωση με και χωρίς τσιμέντο

			Θεωρήστε δύο τύπους αμμογόμωσης, μία χωρίς τσιμέντο και μία με τσιμέντο, που τοποθετούνται κατά την εξόρυξη στρώματος στενής φλέβας μεταλλεύματος. Προσδιορίστε την επίδραση του τσιμέντου στην τάση στύλου κατά την ανάπτυξη της εκμετάλλευσης.

			Απάντηση/Λύση

			Αν θεωρήσουμε ότι ο στύλος και η γόμωση παραμορφώνονται το ίδιο, τότε ο λόγος της τάσης της γόμωσης προς την τάση στο στύλο είναι ανάλογες των μέτρων παραμορφωσιμότητας των δύο υλικών:

			
				
					[image: ]
				

			

			Aν λάβουμε υπόψη την ανάληψη φορτίου από τη γόμωση, τότε:
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			Όπου, At, Ap, Af, οι επιφάνειες: συνολική, του στύλου και της γόμωσης που ταυτίζεται με της απόληψης, αντίστοιχα, και e ο λόγος απόληψης. Ένα εύρος των τιμών του λόγου g προκύπτει από ένα εύρος μέτρων γόμωσης από 100 έως 1000MPa, ενώ το μέτρο της βραχομάζας είναι μεγαλύτερο από 10GPa. Ένα διάγραμμα του λόγου της τάσης στον στύλο προς τον λόγο απόληψης φαίνεται στο Σχήμα 12-20. Από το διάγραμμα φαίνεται ότι οι δύο σχέσεις είναι σχεδόν ταυτόσημες.

			Ένα διαφορετικό σκεπτικό δίνεται στο σχήμα του παραδείγματος. Υπολογίζεται, από την παρακάτω σχέση, και σχεδιάζεται στο Σχήμα 12-20 η μεταβολή της ποσοστιαίας διαφοράς Df της τάσης στον στύλο για τις δύο γομώσεις με την απόληψη.
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			Σχήμα 12-20. Αριστερός άξονας: Αύξηση της τάσης στον στύλο με την απόληψη. Δεξιός άξονας: Ποσοστιαία αύξηση της διαφοράς της τάσης στον στύλο με την απόληψη

			Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η διαφορά μέχρι λόγο απόληψης ίσο με ~90% είναι μικρή, ενώ μετά η διαφορά γίνεται σημαντική. Συνάγεται, επομένως, ότι η άμεση επίδραση του μέτρου της γόμωσης στην τάση του στύλου γίνεται σημαντική μόνο για πολύ μεγάλη απόληψη.

		

	
		
			Ασκήσεις εμπέδωσης

			Άσκηση 1

			Θεωρήστε ένα μέτωπο εναλλασσόμενων κοπών και λιθογομώσεων σε μία φλέβα πάχους 5 m στην οποία τα διαστήματα μεταξύ επιπέδων είναι 50m. Σε ένα ύψος 4m τοποθετείται λιθογόμωση κατά μήκος όλου του μετώπου. Εφόσον το μοναδιαίο βάρος της γόμωσης είναι 15kN/m3 και το πορώδες είναι 30%, πόσοι τόνοι στερεών είναι στη γόμωση και πόσα κυβικά μέτρα νερού;

			Άσκηση 2

			Θεωρήστε μία στενή φλέβα μεταλλεύματος μετώπου εξορυσσόμενου με τη μέθοδο των εναλλασσομένων κοπών και γομώσεων με ανιούσα φορά, όπως φαίνεται στο σχεδιάγραμμα. Υδραυλική τσιμενταρισμένη αμμογόμωση με μέτρο Eγ τοποθετείται με την προχώρηση της κλιμακωτής εξόρυξης του μεταλλεύματος σε βραχομάζα με μέτρο Eπ.

			(α) Αναπτύξτε μία σχέση για τον συντελεστή ασφάλειας για το στύλο στέψης, υποθέτοντας ομοιόμορφο κλείσιμο εγκάρσια στη φλέβα, σε θέση είτε γόμωσης, είτε κενού χώρου ή σε μη εξορυγμένο μετάλλευμα.

			(β) Έστω ότι η φλέβα είναι κατακόρυφη, το πλάτος της είναι 5 m, το διάστημα επιπέδων είναι 50m, το μήκος κατά παράταξη είναι επίσης 50m, η παραμορφωσιμότητα της γόμωσης είναι Εγ=150MPa, και του πετρώματος των τοιχωμάτων Επ=10GPa, η αντοχή του πετρώματος σε θλίψη δίνεται από τον τύπο σs [MPa] = 100 (0.8+ 0.2 Hp / Wp), η συνοχή και η γωνία εσωτερικής τριβής είναι 2MPa και 300, αντίστοιχα. Προσδιορίστε το οριακό πλάτος αστοχίας του στύλου στέψης μετρούμενο κατά την κλίση προς τα κάτω. Σημείωση: η κατακόρυφη συνιστώσα της τάσης του φυσικού εντατικού πεδίου είναι ίση με το βάθος επί το μοναδιαίο βάρος του πετρώματος γ=25kN/m3. Οι οριζόντιες συνιστώσες του φυσικού εντατικού πεδίου είναι ίσες και ίσες με το διπλάσιο της κατακόρυφης συνιστώσας.
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			Σχήμα 12-21. Στενή φλέβα εξορυσσόμενη με εναλλασσόμενες κοπές και γομώσεις κατά ανιούσα φορά

			Άσκηση 4

			Στον πίνακα δίνονται εργαστηριακά αποτελέσματα δοκιμών σε κυλινδρικά μη τσιμενταρισμένα δοκίμια διαμέτρου 10.2cm και μήκους 10.2cm. Υπολογίστε την υδραυλική αγωγιμότητα της γόμωσης σε mm/h.
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			Πίνακας 12-10. Στοιχεία από δοκιμές περατότητας αμμογόμωσης

			Σημείωση: Η εσωτερική διάμετρος του σωλήνα είναι 1.27 cm.

			Άσκηση 5

			Υδραυλική αμμογόμωση δοκιμάζεται με χρήση διηθήμετρου πίπτουσας κεφαλής, που έχει διάμετρο σωλήνα 1.27 cm, διάμετρο του δοκιμίου 10.2 cm, μήκος δοκιμίου 20.4 cm, και αρχικό ύψος κεφαλής 91 cm. Στον πίνακα τα αποτελέσματα της μέτρησης δίνονται ως ύψη κεφαλής έναντι χρόνου. Είναι η γόμωση αυτή ικανοποιητική; Δικαιολογήστε την απάντησή σας.
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			Πίνακας 12-11. Στοιχεία από δοκιμές περατότητας αμμογόμωσης

		

	
		
			Κεφάλαιο 13

			Σύνοψη

			Εκμετάλλευση οριζοντίων μέχρι μέσης κλίσης στρωμάτων επιτυγχάνεται με τη μέθοδο των επιμηκών ευθυγράμμων μετώπων (Longwalls). Η επιφάνεια προσβολής παρουσιάζεται υπό μορφή κατακόρυφου επιπέδου, συχνά μικρού ύψους μη υπερβαίνοντος τα 2.5m και μεγάλου μήκους. Το μέτωπο κινείται προς σταθερή κατεύθυνση, διατηρώντας την ευθύγραμμη μορφή. Η περιοχή της εξόρυξης υποστηρίζεται από ορθοστάτες και δοκούς οροφής. Πίσω της η οροφή κατακρημνίζεται, έτσι ώστε το κατακόρυφο φορτίο που αναλαμβάνει το πέτρωμα και η υποστήριξη στο μέτωπο να διατηρείται κατά το δυνατόν σταθερό. Αναπτύσσονται η συμπεριφορά του πετρώματος, και οι τύποι των στοιχείων υποστήριξης. Εμπέδωση επιτυγχάνεται με λυμένα παραδείγματα και ασκήσεις.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Μαθήματα: Μέθοδοι Υπόγειας Εκμετάλλευσης, Εξόρυξη Πετρωμάτων, Αντοχή Υλικών, Μηχανική Πετρωμάτων. Χρήσιμη βιβλιογραφία: Brady & Brown (2006).

			13. Ευθύγραμμα επιμήκη μέτωπα

			13.1 Εισαγωγή

			Η εκμετάλλευση με επιμήκη μέτωπα εφαρμόζεται σε λεπτά στρωσιγενή κοιτάσματα ομοιόμορφου πάχους και μεγάλης οριζόντιας εξάπλωσης, όταν απαιτείται υψηλός λόγος απόληψης και αποκλείεται μια μέθοδος εξόρυξης με στύλους (Brady & Brown, 2006). Η μέθοδος μπορεί να εφαρμοστεί τόσο σε περιβάλλον σκληρού πετρώματος, όσον και σε μαλακό πέτρωμα (Hamrin, 1999). Και στις δύο περιπτώσεις εξόρυξης, η μέθοδος διατηρεί τη συνεχή συμπεριφορά του πετρώματος μακρύτερα από την άμεση περιοχή εξόρυξης. Διαφορετική απόκριση προκαλείται στο εγγύς της εξόρυξης πέτρωμα. Και στις δύο περιπτώσεις, η εφαρμογή της μεθόδου απαιτεί κοίτασμα με κλίση μικρότερη από 20ο, έναν υψηλό βαθμό συνέχειας του κοιτάσματος, και ότι σε περίπτωση που το κοίτασμα διατέμνεται από ρήγμα, το άλμα του είναι μικρότερο από το πάχος του κοιτάσματος. Οι βασικές αρχές της μεθόδου παραμένουν οι ίδιες ανεξάρτητα από το είδος του κοιτάσματος, πλην όμως ο εξοπλισμός που χρησιμοποιείται διαφέρει, κυρίως λόγω της διαφορετικής ανθεκτικότητας του μετώπου και της οροφής που συναντάται στα διάφορα είδη εκμεταλλεύσεων. Τυπικά παραδείγματα κοιτασμάτων είναι τα στρώματα άνθρακα σε μεγάλες αποθέσεις, στρώματα ποτάσας (ανθρακικό κάλιο) και φλέβες χρυσού.

			Κατά την εξόρυξη σκληρού πετρώματος, από τη μέθοδο επιδιώκεται η διατήρηση της φαινομενικά συνεχούς συμπεριφοράς της εγγύς-της εξόρυξης βραχομάζας, μολονότι μπορεί να προκληθεί σημαντική ρωγμάτωση στο περιβάλλον την εξόρυξη πέτρωμα. Έτσι, βασική απαίτηση είναι ότι το πέτρωμα των παρυφών του κοιτάσματος είναι ισχυρό και συμπαγές. Η εξόρυξη προχωρά κατά τη διεύθυνση με ανατίναξη του πετρώματος στο μέτωπο. Το μετάλλευμα οδηγείται σε στοά αποκόμισης στα κατάντη, συρόμενο εντός οχετού. Κοντά στο μέτωπο εξόρυξης τοποθετείται προσωρινή υποστήριξη που είναι δυνατό να παρέχεται από υποχωρούντες ορθοστάτες, ενώ στο κενό πίσω τους κατασκευάζονται ισχυρά υποστηρίγματα, όπως στύλοι από (σύνθετα) ξύλινα δέματα ή τσιμεντόλιθους. Και τα δύο μέτρα υποστήριξης σχεδιάζονται έτσι ώστε κοντά στην περιοχή εργασίας να αποφεύγεται η ανάπτυξη ασυνεχούς συμπεριφοράς του περιβάλλοντος πετρώματος.

			Σε κοιτάσματα άνθρακα, η εξόρυξη με ευθύγραμμα επιμήκη μέτωπα ακολουθεί μια κάπως διαφορετική αρχή από αυτή που εφαρμόζεται σε ορυχεία σκληρού πετρώματος. Ο άνθρακας εξορύσσεται (Μούσουλος, 1989) από εγκοπτήρα (cutter)-φορτωτήρα και συλλεκτικό άροτρο (gathering plough) ή φρέζα (shearer), και το μέτωπο προωθείται με μετάθεση της διάταξης κοπής παράλληλα προς το μέτωπο εξόρυξης. Τα προϊόντα της εκσκαφής παραλαμβάνονται επί μικρού μεταφορέα και παραδίδονται σε παράλληλα προς το μέτωπο διατεταγμένη κεντρική μεταφορική ταινία (AFC), η οποία τα μεταφέρει στη διευθυντική στοά που είναι παράλληλη με την κατεύθυνση προώθησης του μετώπου. Όλες οι εργασίες μετώπου λαμβάνουν χώρα μέσα σε ένα περιβάλλον εργασίας που προστατεύεται από μια σειρά υδραυλικών συστημάτων υποστήριξης της οροφής. Καθώς η φέρουσα ικανότητα της υποστήριξης είναι πάντοτε μικρή σε σχέση με το βάρος των υπερκειμένων, η τοπική συμπεριφορά του πετρώματος της οροφής πλησίον της εξορυκτικής δραστηριότητας έχει ιδιαίτερη σημασία.
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			Σχήμα 13-1. Εξόρυξη επιμήκους μετώπου ανθρακωρυχείου κάτω από την προστασία υδραυλικής υποστήριξης
(© Twentymile_Underground_Coal_Mine).

			Η συμπεριφορά του πετρώματος της άμεσης οροφής του ανθρακοφόρου κοιτάσματος και του υπερκείμενου στρώματος της κύριας οροφής είναι διαφορετική. Το υποσκαπτόμενο πέτρωμα της άμεσης οροφής αποσπάται από το υπερκείμενο πέτρωμα της κύριας οροφής, διαχωρίζεται στα συστατικά του τεμάχη πίσω από τη γραμμή των υποστηριγμάτων και πέφτει (ή βυθίζεται) στο κενό της εξόρυξης (Σχήμα 13-1). Η διαδικασία κατακρήμνισης συνοδεύεται από μία αύξηση του λόγου κενών του μετατοπισμένου πετρώματος από μηδέν έως 50%. Η κατακρημνισμένη άμεση οροφή που καταλαμβάνει το κενό της εξόρυξης, λειτουργεί όπως ένα στρώμα λιθογόμωσης εναντίον της οποίας κάμπτεται η κύρια οροφή. Ως εκ τούτου, η κύρια αποστολή του άνωθεν κοντινού πετρώματος είναι να κατακρημνίζεται και διογκώνεται για να γεμίζει το κενό της εξόρυξης, ώστε να συγκρατεί τη μετατόπιση της κύριας οροφής και να διατηρεί τη μηχανική της ακεραιότητα. Με την προχώρηση του μετώπου, η προκύπτουσα κάμψη της κύριας οροφής προκαλεί στερεοποίηση των κατακρημνισμένων στείρων. Μετά την επέλευση σχετικά μεγάλων παραμορφώσεων, η κινητοποιημένη πίεση στερεοποίησης των στείρων επιτρέπει τη διατήρηση συνεχούς φαινομενικά συμπεριφοράς του στρώματος της κύριας οροφής.

			Όπου το πέτρωμα της άμεσης οροφής του κοιτάσματος άνθρακα αποτελείται από σχετικά ασθενείς σχιστόλιθους, ιλυόλιθους ή παρόμοιες λιθολογίες, με επαρκή κερματισμό ώστε να προάγεται η κατακρήμνιση, οι συνθήκες είναι ιδανικές για τη μέθοδο. Αντίθετα, η υπερκείμενη κύρια οροφή πρέπει να είναι επαρκώς ικανή να γεφυρώνει το άνοιγμα μεταξύ του μετώπου και του στερεοποιημένου στρώματος του κατακρημνισμένου πετρώματος της άμεσης οροφής. Το πέτρωμα του δαπέδου πρέπει επίσης να έχει επαρκή φέρουσα ικανότητα ώστε να αναλαμβάνει τα φορτία που εφαρμόζονται, από το σύστημα υποστήριξης της οροφής, στη γραμμή του μετώπου.

			13.2 Επιμήκη μέτωπα

			Χαρακτηριστικό της εξόρυξης με ευθύγραμμα επιμήκη μέτωπα, κοινό τόσο για εξόρυξη άνθρακα όσο και για μεταλλοφόρα κοιτάσματα, είναι ότι φορτία στήριξης κινητοποιούνται μετά από μεγάλης κλίμακας μετατόπιση του συνεχούς, φαινομενικά, περιβάλλοντος πετρώματος. Έτσι, αν και η βαρυτική δυναμική ενέργεια αναλώνεται από την παρεμποδιζόμενη μετατόπιση του πετρώματος, η μέθοδος οδηγεί στη συσσώρευση ενέργειας παραμόρφωσης στο εγγύς-της εξόρυξης πέτρωμα. Η μέθοδος εμπίπτει σαφώς μεταξύ των δύο ακραίων μεθόδων, της πλήρους υποστήριξης και της πλήρους κατακρήμνισης.

			13.2.1 Εξόρυξη σε σκληρό πέτρωμα

			Εφαρμόζεται συχνά (Σχήμα 13-2α) για την εκμετάλλευση κοιτασμάτων σε μεγάλο βάθος, όπου οι επί τόπου τάσεις είναι υψηλές. Τα βαθιά ορυχεία της Νοτίου Αφρικής (Σχήμα 13-2β) παρέχουν το κλασικό παράδειγμα για αυτές τις συνθήκες. Τα ανοίγματα προς τα κατάντη περιορίζονται συνήθως από τακτικά απέχοντες, κατά παράταξη, στύλους φράχτες.
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							(α) Τυπική διάταξη επιμήκους μετώπου (Reprinted Courtesy of © Atlas Copco (2007)).
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							(β) Τυπικό χρυσωρυχείο στη λεκάνη του Witwatersrand (Ανατύπωση από © Cook et al., 1966).

						
					

				
			

			

			Σχήμα 13-2. Επιμήκη μέτωπα σε σκληρά πετρώματα

			13.2.1.1 Γεωμηχανική

			Ο βασικός γεωμηχανικός στόχος των συστημάτων εξόρυξης και υποστήριξης που χρησιμοποιούνται, είναι η διατήρηση της φαινομενικά συνεχούς συμπεριφοράς του εγγύς-περιβάλλοντος πετρώματος. Αυτή η ψευδο-συνεχής συμπεριφορά μπορεί να διαταραχθεί από δύο επιρροές. Πρώτον, φυσικές ή προκαλούμενες από την εξόρυξη ασυνέχειες στη βραχομάζα δύνανται να απελευθερώσουν τεμάχη πετρώματος ώστε να πέσουν από την οροφή. Αυτή η κατάσταση επιτείνεται από τις τάσεις εφελκυσμού που προκαλούνται στο εγγύς περιβάλλον πέτρωμα πάνω από το κενό της εξόρυξης. Στα βαθιά χρυσωρυχεία και τα ρηχότερα ορυχεία πλατίνας της Νότιας Αφρικής αντιμετωπίζονται τέτοιες δομικά ελεγχόμενες αστάθειες και αστάθειες που σχετίζονται με θραύσεις προκαλούμενες, πίσω από το μέτωπο, από την εξόρυξη. Δεύτερον, φαινόμενα εκρήξεων πετρώματος μπορούν να σχετίζονται είτε με την ολίσθηση σε ασυνέχειες είτε με τη θραύση του πετρώματος πέριξ του μετώπου λόγω υψηλής τάσης.

			Ως έκρηξη πετρώματος (rockburst) ορίζεται η ανεξέλεγκτη διάρρηξή του που συνδέεται με μια βίαιη απελευθέρωση ενέργειας, επιπλέον αυτής που προέρχεται από την πτώση θραυσμάτων πετρώματος (Cook et al., 1966). Η έκρηξη του πετρώματος είναι υποσύνολο ενός ευρύτερου φάσματος σεισμικών γεγονότων που συνδέονται με συνθήκες ασταθούς ισορροπίας. Η εξόρυξη δημιουργεί σεισμικά γεγονότα η ενέργεια των οποίων κυμαίνεται από 105 έως 109 J. Ξαφνικά, βίαια γεγονότα που απελευθερώνουν ενέργεια μεγαλύτερη από 104 J (Salamon, 1983), θα μπορούσαν να προκαλέσουν σημαντικές ζημιές σε λειτουργίες του μεταλλείου. Η έκρηξη πετρώματος μπορεί να έχει καταστροφικές συνέπειες τόσο σε άλλα ανοίγματα του ορυχείου, όσο και στην περιοχή του επιμήκους μετώπου.

			Η θεωρία της ελαστικότητας έχει χρησιμοποιηθεί με επιτυχία, αφενός για την κατανόηση των αιτιών της έκρηξης του πετρώματος κατά την εξόρυξη επιμηκών μετώπων σε σκληρό πέτρωμα, και αφετέρου για την ανάπτυξη στρατηγικών εξόρυξης που περιορίζουν τη συχνότητα και τα αποτελέσματά των εκρήξεων. Προς τούτο, η κατακόρυφη τομή του φατνώματος κατά την προχώρηση του επιμήκους μετώπου, προσομοιώνεται ως μια στενή σχισμή σε ελαστικό μέσο υπό τάση. Οι τάσεις και οι μετατοπίσεις που προκαλούνται από τη δημιουργία μιας νέας εκσκαφής, ή με την επέκταση ενός επιμήκους μετώπου, μπορεί να υπολογιστούν χρησιμοποιώντας διδιάστατους υπολογιστικούς κώδικες, ενώ για κάποιες απλές διαμορφώσεις δύνανται να εφαρμοστούν λύσεις κλειστής μορφής.

			13.2.1.2 Έλεγχος των εκρήξεων πετρώματος (rockbursts)

			Η έκρηξη πετρώματος λόγω ολίσθησης ρήγματος μοιάζει με τους φυσικούς σεισμούς και συνήθως συμβαίνει σε κλίμακα φατνώματος ή ορυχείου. Θραύση ή συντριβή στύλων ή αντερεισμάτων, που προκαλείται από υψηλές τάσεις κοντά στο μέτωπο εξόρυξης, μπορεί να οδηγήσει σε τοπική αστάθεια, σε κλίμακα μετώπου ή φατνώματος. Το δυναμικό απελευθέρωσης ενέργειας κατά την έκρηξη λόγω ολίσθησης ρήγματος είναι πολύ μεγαλύτερο σε σχέση με την έκρηξη στύλου, λόγω του σαφώς μεγαλύτερου εμπλεκόμενου όγκου πετρώματος. Ωστόσο, σε ένα μέτωπο εκμετάλλευσης, μία έκρηξη στύλου ή μετώπου μπορεί να είναι εξίσου καταστροφική με μία έκρηξη ολίσθησης παρακείμενου ρήγματος. Τεχνικές αναγνώρισης των αναμενόμενων τύπων έκρηξης (Durrheim, 2010) για κάθε σχεδιαζόμενη διάταξη και ακολουθία εξόρυξης, είναι απαραίτητες για την επιλογή εκείνης που θα περιορίζει τη συχνότητα των εκρήξεων.

			13.2.1.2.1 Αστοχία σε προϋπάρχον ρήγμα

			Σε ορυχεία σκληρού πετρώματος η αστάθεια και σεισμικότητά του μπορεί να οφείλονται στην ολίσθηση σε επίπεδα αδυναμίας, όπως ρήγματα ή επαφές χαμηλής αντοχής μεταξύ διεισδύσεων και τοπικής βραχομάζας. Ο συντελεστής δυναμικής τριβής είναι μικρότερος του συντελεστή στατικής τριβής και γενικότερα ο συντελεστής τριβής επιφανειών ολίσθησης εξαρτάται από την ταχύτητα. Επομένως η στατική διατμητική αντίσταση τs είναι μικρότερη της δυναμικής αντίστασης τd, και η διαφορά τους τe ορίζεται ως πτώση τάσης ή υπερβάλλουσα διατμητική αντοχή.
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			(13-1)

			Σε ένα ρήγμα που υπόκειται σε ολίσθηση τριβής, κατά τη μετάβαση από τις στατικές στις δυναμικές συνθήκες, συμβαίνει αυτή η πτώση. Πτώσεις τάσης της τάξης του 5-10% της στατικής διατμητικής αντοχής έχουν παρατηρηθεί στο εργαστήριο. Η έκρηξη πετρώματος εξηγείται με τη θεώρηση της πτώσης τάσης, στην επικρατούσα ορθή τάση, κατά τη μετάβαση από την στατική στη δυναμική κατάσταση του ρήγματος. Η μέση πτώση τάσης τe έχει προταθεί να λαμβάνεται στο διάστημα 0.1-10 MPa (Spottiswoode & McGarr, 1975).

			Η υπερβάλλουσα διατμητική αντοχή τe σε ένα ρήγμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως δείκτης του δυναμικού για ασταθή ολίσθηση σε ένα ρήγμα, καθώς είναι ο παράγων της βίαιης κίνησης. Η καλή συσχέτιση (Ryder, 1987) μεταξύ της υπολογισμένης τe και της παρατηρηθείσας ολίσθησης-άλματος ρήγματος δίνει προοπτική πρόβλεψης των συνθηκών υπό τις οποίες μπορεί να προκύψουν σεισμικά γεγονότα. Ωστόσο, πρέπει να σημειωθεί ότι η ανάλυση των τάσεων για το σκοπό αυτό πρέπει να λαμβάνει υπόψη την προοδευτική μετατόπιση στα επίπεδα αδυναμίας που μπορούν να ολισθήσουν και να μην βασίζεται στην υπόθεση παραμόρφωσης ελαστικής συνεχούς βραχομάζας κατά τη διάρκεια προχώρησης της εξόρυξης.

			13.2.1.2.2 Ελαστική συμπεριφορά του πετρώματος

			Ο μηχανισμός αστάθειας του ορυχείου δύναται να προκύπτει από τη καταστατική συμπεριφορά του περιβάλλοντος πετρώματος, που περιλαμβάνει διάτμηση, διάσπαση ή συντριβή του ακέραιου πετρώματος. Η απελευθέρωση ενέργειας έχει μελετηθεί εκτενώς σε σχέση με την εξόρυξη χρυσού στα βαθιά ορυχεία της Νότιας Αφρικής, όπου, στα βάθη εκμετάλλευσης, οι στατικές τάσεις είναι επαρκείς για να προκαλέσουν εκτεταμένες θραύσεις της βραχομάζας γύρω από την εξόρυξη παραγωγής. Η μορφή της εξόρυξης λεπτού πινακοειδούς (tabular) κοιτάσματος θεωρείται ως σχισμή μήκους L, κατά τη x διεύθυνση, με παράλληλες πλευρές (Cook, 1967), η οποία βυθίζεται κατά την κατακόρυφη z διεύθυνση κατά uz, λόγω της κατακόρυφης συνιστώσας του εντατικού πεδίου pv. Σύμφωνα με τον Sneddon (1946), η επαγόμενη λόγω της εξόρυξης μετατόπιση των σημείων στην άνω και κάτω επιφάνεια της εκσκαφής, και η ανά μονάδα πλάτους μετώπου αύξηση της στατικής ενέργειας παραμόρφωσης ΔWs και η ενέργεια που απελευθερώνεται Wr, που είναι ίσες μεταξύ τους (Bray, 1979), δίνονται από τις:
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			(13-2)

			Δύναται επομένως να θεωρηθεί ότι το μέτωπο βρίσκεται στο μέσον της σχισμής στη θέση x=L/2, και η μέγιστη βύθιση συμβαίνει στη θέση x=0. Η παραβολική ανηγμένη βύθιση από τη θέση x=0 μέγιστης βύθισης πίσω από το μέτωπο, έως το μέτωπο στη θέση x=L/2 μηδενικής βύθισης, σύμφωνα με την (13-2), δίνεται στο Σχήμα 13-3α. Το κλείσιμο στη θέση x=0 μέγιστης βύθισης αυξάνει γραμμικά με το μήκος της εγκοπής, σύμφωνα με την (13-2), όπως φαίνεται στο Σχήμα 13-3β.
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							(α) Παραβολική βύθιση σχισμής

						
							
							[image: Description: Σχήμα 13-3β+]

							(β) Γραμμική αύξηση κλεισίματος με την προχώρηση L

						
					

				
			

			

			Σχήμα 13-3. Ελαστικό κλείσιμο εγκοπής

			Οι παραπάνω εκφράσεις ισχύουν όσο η εκσκαφή παραμένει ανοιχτή, δηλαδή μέχρις ότου η οροφή και η στρώση να έρθουν σε επαφή. Αυτό συμβαίνει όταν η σύγκλιση στο μέσον του ανοίγματος γίνει ίση με το ύψος της εξόρυξης H, που αντιστοιχεί στο σημείο (1,1) στο διάγραμμα στο Σχήμα 13-3β. Από τις (13-2) προκύπτουν το κρίσιμο μήκος Lo κατά το οποίο πραγματοποιείται η επαφή:
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			(13-3)

			Για ανοίγματα εξόρυξης μεγαλύτερα από το κρίσιμο άνοιγμα Lο, ο Bray (1979) έδειξε ότι η Wr προσεγγίζει ασυμπτωτικά σταθερή τιμή ίση με την απώλεια δυναμικής ενέργειας και η ΔWs προσεγγίζει τη μέγιστη τιμή της:

			
				
					[image: ]
				

			

			(13-4)
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			(13-5)

			Οι σχέσεις (13-4) και (13-5) διασαφηνίζουν τη μηχανική αρχή της εξόρυξης με επιμήκη μέτωπα sσε σκληρά πετρώματα. Αν ήταν δυνατό να εξορύσσεται ένα στενό κοίτασμα ως μία μερικώς κλειστή, προχωρούσα εγκοπή, η εξόρυξη θα πραγματοποιούνταν υπό συνθήκες σταθερής κατάστασης. Δεν θα αύξανε η αποθηκευμένη ενέργεια παραμόρφωσης και ο ρυθμός απελευθέρωσης ενέργειας θα παρέμενε σταθερός. Η διαδικασία είναι ισοδύναμη με τη μετατόπιση μιας τοπικά ενεργού περιοχής, στο μέτωπο εξόρυξης και το άμεσο περιβάλλον της μέσα στη βραχομάζα. Δεν υπάρχει αύξηση της αποθηκευμένης ενέργειας παραμόρφωσης αφού το προηγουμένως αποτονωμένο πέτρωμα επανασυμπιέζεται, με την προχώρηση της εξόρυξης, σε μια κατάσταση η οποία τελικά θα πλησιάσει, θεωρητικά, την προ της εξόρυξής του κατάσταση.

			Λειτουργικές απαιτήσεις δεν επιτρέπουν την εξόρυξη πινακοειδών κοιτασμάτων ως μία ενιαία, προχωρούσα εγκοπή και χρησιμοποιούνται πιο πολύπλοκες διατάξεις με πολλαπλά επιμήκη μέτωπα. Υπό αυτές τις συνθήκες, οι ρυθμοί απελευθέρωσης ενέργειας λόγω της διάδρασης μεταξύ των αντίστοιχων ζωνών επιρροής των εκσκαφών, μπορεί να φτάσουν σε κρίσιμα επίπεδα, ιδίως όταν το μέτωπο προσεγγίζει περιοχές υψηλής έντασης, ρήγματα ή τα επιμήκη μέτωπα προχωρούν το ένα προς το άλλο. Ρυθμοί απελευθέρωσης ενέργειας για τύπους διατάξεων εξόρυξης, σαν και αυτούς, περιλαμβάνουν συνήθως πιο περίπλοκες διατάξεις φατνωμάτων στο επίπεδο του κοιτάσματος, και είναι καλύτερο να προσδιορίζονται με χρήση κατάλληλων κωδίκων Η/Υ. Ο Cook (1978) δημοσίευσε μια συνολική συσχέτιση μεταξύ του υπολογιζόμενου ρυθμού απελευθέρωσης ενέργειας και της παρατηρούμενης απόκρισης της βραχομάζας στη μεταλλευτική δραστηριότητα, για έναν αριθμό βαθιών εξορυκτικών εργασιών στη Νότια Αφρική. Τα στοιχεία δείχνουν μια σημαντική επιδείνωση των συνθηκών της βραχομάζας γύρω από τις θέσεις εργασίας στα επιμήκη μέτωπα, με την αύξηση του – ανηγμένου στον εξορυσσόμενο όγκο – ρυθμού απελευθέρωσης ενέργειας. Το συμπέρασμα είναι ότι ο ρυθμός απελευθέρωσης ενέργειας σε χώρο και χρόνο, που συνδέεται με το βήμα εξόρυξης, πρέπει να εξομαλύνεται και να περιορίζεται σε προκαθορισμένα όρια. Μπορεί επομένως ο ρυθμός να χρησιμοποιηθεί ως βάση για την αξιολόγηση διαφορετικών διατάξεων και ακολουθιών εξόρυξης και ως ένας οδηγός για το είδος της απαιτούμενης τοπικά υποστήριξης για τον έλεγχο της βραχομάζας στους χώρους παραγωγής. Σε μελέτες παρόμοιες με εκείνες της εξόρυξης χρυσού, οι Crouch & Fairhurst (1973) ερεύνησαν την προέλευση των δονήσεων στα ανθρακωρυχεία. Συμπέραναν ότι οι δονήσεις που παρατηρούνται θα μπορούσαν να σχετίζονται με την απελευθέρωση ενέργειας κατά τη διαρροή των στύλων.

			13.2.1.2.3 Αντιμετώπιση των εκρήξεων

			Σε μια πρώιμη προσπάθεια για τον περιορισμό των συμβάντων και της σοβαρότητας των εκρήξεων πετρώματος γύρω από επιμήκη μέτωπα, επιζητήθηκε η εκτόνωση της βραχομάζας, η οποία εφαρμόστηκε με επιτυχία σε βαθιά (2600m) χρυσωρυχεία της νοτίου Αφρικής. Π.χ. με ανατίναξη διατρημάτων (Roux et al., 1957) στο μέτωπο διαμέτρου 51mm και μήκους 3 m σε κάνναβο 1.5 m, γομωμένων μέχρι το μισό του βάθους, και συμπιεσμένων με άμμο στο υπόλοιπο. Με τη θραύση του βράχου μπροστά από το μέτωπο, μειώνεται η τάση στο πέτρωμα που πρόκειται να εξορυχθεί. Με βάση την υπόθεση ότι οι εκρήξεις πετρώματος οφείλονται σε ασταθή ψαθυρή θραύση, οι Brummer & Andrieux (2002) προτείνουν ότι οι πραγματοποιήσιμοι στόχοι της ανατίναξης για εκτόνωση, είναι: 

			
					να αυξηθεί ο βαθμός της ανομοιογένειας στη βραχομάζα μέσω του σχηματισμού μικρο-θραύσεων που θα μειώσουν τη δυστροπία της, και ως εκ τούτου, τα επίπεδα της τάσης εντός της βραχομάζας, και θα διαχύσουν την ενέργεια μέσω θραύσης και τριβής ολίσθησης σε εσωτερικές επιφάνειες, και 

					να προωθήσει την αύξηση της διατμητικής παραμόρφωσης στις υπάρχουσες επιφάνειες θραύσης που θα διαχύσουν ενέργεια μέσω σχηματισμού θρυμμάτων και θέρμανσης.

			

			Ο ρυθμός απελευθέρωσης της ενέργειας μπορεί να ελεγχθεί πιο αποτελεσματικά με τον έλεγχο ή περιορισμό της μετατόπισης του πετρώματος πέριξ της εκσκαφής στην περιοχή εξόρυξης. Ο έλεγχος αυτός μπορεί να επιτυγχάνεται με τρόπους, όπως:

			(α) Παροχή ενεργής υποστήριξης της οροφής σε άμεση γειτνίαση με το μέτωπο χρησιμοποιώντας υδραυλικούς ορθοστάτες, σε συνδυασμό με δέματα (packs) υποστήριξης στο κενό πίσω από αυτούς. Εκτός της συμβολής τους στον περιορισμό των συνολικών μετακινήσεων, αυτές οι μορφές στήριξης, εφόσον είναι αρκετά πυκνά τοποθετημένες, αποτρέπουν πτώσεις τεμαχών, διαχωρισμένων από ασυνέχειες, φυσικές ή προκαλούμενες από την εξόρυξη. Υποστηρίγματα, ταχέως υποχωρούντα, δύνανται να βοηθούν στην ελαχιστοποίηση των βλαβών λόγω έκρηξης πετρώματος με την απορρόφηση της εκλυόμενης ενέργειας.

			(β) Εφαρμογή μερικής εξόρυξης, αφήνοντας τακτικά απέχοντες στύλους καθ’ όλο το επίμηκες μέτωπο, προσανατολισμένου γενικά στην παράταξη. Μια ελαστική ανάλυση από τον Salamon (1974) δείχνει ότι, αν μια μεγάλη περιοχή ενός οριζόντιου επίπεδου, στενού κοιτάσματος εξορύσσεται σε ένα ύψος Η, η διαφορά στην ποσότητα της ενέργειας που απελευθερώνεται ανά μονάδα πλάτους μετώπου με εξόρυξη από ένα μόνο φάτνωμα μήκους L και αυτής που απελευθερώνεται με μερική εξόρυξη σε μία σειρά φατνωμάτων πλάτους l, σε αποστάσεις κέντρων S, είναι:
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			(13-6)

			όπου p είναι η κατακόρυφη επιτόπου τάση. Αποδείχθηκε προηγουμένως ότι το κρίσιμο μήκος ανοίγματος και η ποσότητα Wr της εκλυόμενης ενέργειας ανά μονάδα πλάτους μετώπου με ολική εξόρυξη για ένα άνοιγμα μεγαλύτερο από το κρίσιμο, δίνονται από τις (13-3) και(13-4), αντίστοιχα. Διαιρώντας την εξίσωση (13-6) με την εξίσωση (13-4)(13-5) και αντικαθιστώντας την έκφραση για το κρίσιμο άνοιγμα από την (13-3), προκύπτει:
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			(13-7)

			Από τη σχέση αυτή προκύπτει ότι ακόμη και για πολύ υψηλό λόγο απόληψης, με τη χρήση μερικής εξόρυξης επιτυγχάνεται μεγάλη μείωση της εκλυόμενης ενέργειας. Η χρήση στύλων σταθεροποίησης, ήταν αποτελεσματική στη μείωση της σεισμικότητας σε μια σειρά από βαθιά χρυσωρυχεία της Νότιας Αφρικής. Το κύριο μειονέκτημα της μεθόδου είναι ότι σε βαθιά ορυχεία με συνθήκες υψηλής τάσης, περίπου το 15% των αποθεμάτων μεταλλεύματος μπορεί να παραμείνει στους στύλους. Αντιθέτως, αν η απόληψη είναι υψηλή, οι στύλοι δύνανται να υπόκεινται σε ιδιαιτέρως υψηλές συγκεντρώσεις τάσης στα άκρα τους και επίσης να υποστούν αστοχία φέρουσας ικανότητας.

			(γ) Γόμωση του κενού που εξορύσσεται με απορρίμματα, άμμο ή τέλματα. Η μέθοδος ενέχει μεγάλες δυνατότητες για τον περιορισμό της σύγκλισης και για την παροχή τόσον ευρύτερης όσον και τοπικής υποστήριξης. Η βραχομάζα κατά τη βύθισή της καταναλώνει έργο στη γόμωση για να την παραμορφώσει, οπότε απορροφώνται μεγάλες ποσότητες ενέργειας (Salamon, 1983). Η λιθογόμωση είναι μια καλά καθιερωμένη μέθοδος για την παροχή τόσον ευρύτερης όσον και τοπικής υποστήριξης σε μια σειρά βαθιών χρυσωρυχείων της Νότιας Αφρικής. Προσομοιώσεις με υπολογιστές που διενεργήθηκαν από τους Jager et al. (1987) και άλλους, δείχνουν ότι η γόμωση μπορεί να παρέχει την απαιτούμενη υποστήριξη της ευρύτερης περιοχής σε βάθος μικρότερο από 3 χιλιόμετρα. Για μικρότερα από αυτά τα βάθη τα σημαντικότερα οφέλη της γόμωσης είναι η μείωση των τάσεων που ασκούνται στους στύλους σταθεροποίησης, και ως εκ τούτου η αύξηση του λόγου απόληψης. Πλεονεκτήματα που καταγράφονται στα ορυχεία που χρησιμοποιούν γόμωση περιλαμβάνουν βελτιώσεις στις συνθήκες πρόσβασης και ευστάθειας οροφής, μειώσεις στις ζημιές λόγω έκρηξης πετρώματος στην περιοχή του μετώπου εκμετάλλευσης όταν η γόμωση διατηρείται κοντά στο μέτωπο, ελάττωση του αριθμού των ατυχημάτων που προκαλούνται από πτώσεις τεμαχών βράχου, και βελτίωση της παραγωγικότητας. Η γόμωση πραγματοποιείται σε συνδυασμό με ένα κατάλληλο σύστημα προσωρινής υποστήριξης του μετώπου και ενσωματώνεται στον τυπικό κύκλο εξόρυξης.

			13.2.1.3 Συστήματα στήριξης

			Κατά την εκμετάλλευση με ευθύγραμμα επιμήκη μέτωπα σε σκληρό πέτρωμα, η υποστήριξη στα μέτωπα παραγωγής διαφέρει από εκείνη των στοών προσπέλασης. Για την οροφή του δημιουργούμενου κενού κοντά και πίσω από το μέτωπο προχώρησης, η στήριξη περιγράφεται συνήθως ως υποστήριξη του μετώπου. Για τις εκσκαφές πρόσβασης και μεταφοράς, η στήριξη αναφέρεται συνήθως ως υποστήριξη των σηράγγων. Και οι δύο τύποι συστημάτων υποστήριξης δύναται να απαιτούνται για τη σταθεροποίηση της βραχομάζας κάτω από στατικές συνθήκες φόρτισης ώστε να μειώνονται οι κίνδυνοι πτώσης βράχων και έκρηξης κάτω από δυναμικές συνθήκες φόρτισης.

			13.2.1.3.1 Υποστήριξη του μετώπου

			Τα πετρώματα που περιβάλλουν τα μέτωπα σε βαθιά ορυχεία, όπως τα χρυσωρυχεία της Νότιας Αφρικής, είναι συνήθως έντονα κατακερματισμένα. Οι εφελκυστικές και διατμητικές ρωγματώσεις που προκαλούνται από την εξόρυξη διευθύνονται γενικά περίπου παράλληλα με το μέτωπο, δύνανται να κλίνουν απότομα και να εμμένουν για αρκετά μέτρα μέσα στην οροφή και το δάπεδο. Τα επίπεδα στρώσης είναι παράλληλα προς το κοίτασμα και είναι μεταβλητής συχνότητας πάνω και κάτω από το κοίτασμα. Επίσης, μπορεί να είναι παρόντα διακλάσεις, ρήγματα και εγκλείσματα. Καθώς προωθείται το μέτωπο εξόρυξης και αυξάνεται το άνοιγμα της εκμετάλλευσης, η οροφή και το δάπεδο συγκλίνουν λόγω των ελαστικών και ανελαστικών παραμορφώσεων της βραχομάζας, όπως αναπτύχθηκε στην προηγούμενη ενότητα. Το σύστημα υποστήριξης θα πρέπει να είναι σε θέση να παραλαμβάνει το κλείσιμο του ανοίγματος, να υποστηρίζει την κερματισμένη οροφή και να διασφαλίζει το περιβάλλον εργασίας στην περιοχή του μετώπου. Στην περίπτωση έκρηξης, το σύστημα στήριξης υποβάλλεται σε μεγάλη, ταχεία παραμόρφωση, και πρέπει να είναι σε θέση να απορροφά ενέργεια γρήγορα επιβραδύνοντας και περιορίζοντας τις μετακινήσεις των τεμαχών του θραυσμένου πετρώματος.

			Συστήματα υποστήριξης συνήθως αποτελούνται από συνδυασμούς υδραυλικών ή ξύλινων στύλων, δεμάτων ξύλινων ή από τσιμεντόλιθους, καλώδια και γόμωση. Τα φέρουσας ικανότητας 200 έως 400 kN ταχείας υποχώρησης υδραυλικά στηρίγματα που χρησιμοποιούνται συνήθως κάτω από συνθήκες υψηλής πίεσης εγκαθίστανται σε σειρές σε απόσταση έως 1 m πλησίον του μετώπου. Προκειμένου να είναι ενεργητικά, τα υδραυλικά στηρίγματα πρέπει να εγκαθίστανται με ένα αρχικό φορτίο. Για να διατηρείται η ακεραιότητα των έντονα ασυνεχών οροφών, μπορεί να είναι αναγκαία η αύξηση της επιφανειακής κάλυψης με τη συμπλήρωση της στήριξης από στύλους και δέματα κοντά στο μέτωπο, με κεφαλάρια, συρμάτινα δίχτυα, συνδετήριες δοκούς, καλώδια ή ψεκαζόμενες επενδύσεις (Daehnke et al., 2001). 

			Τα κριτήρια σχεδιασμού της υποστήριξης της εκμετάλλευσης περιλαμβάνουν το ύψος της δυνητικής αστάθειας, τους ρυθμούς σύγκλισης της εκμετάλλευσης, τις θλιπτικές τάσεις στην οροφή, την απόσταση ασυνεχειών και τον προσανατολισμό τους, και τις ιδιότητες της διεπαφής, την επίδραση του μήκους υποστήριξης ή πλάτους μετώπου, την αναμενόμενη συμπεριφορά της υποστήριξης, την επιφανειακή κάλυψη, την απόσταση των στοιχείων στήριξης, και τη ζώνη επιρροής της υποστήριξης. Η μέθοδος σχεδιασμού της υποστήριξης που χρησιμοποιείται γενικά στα ορυχεία χρυσού και πλατίνας της Νότιας Αφρικής εφαρμόζει την έννοια της συνεισφέρουσας επιφάνειας. Ένα δεδομένο βάρος πετρώματος, που καθορίζεται από το εμβαδόν του κοιτάσματος στο επίπεδο και το ύψος της πιθανής πτώσης, κατανέμεται μεταξύ ενός σταθερού αριθμού στοιχείων υποστήριξης. Για συνθήκες στατικές ή πτώσης βράχου, η δυνητικά μέγιστη συνεισφέρουσα επιφάνεια AT που μπορεί να υποστηριχθεί από μια μονάδα υποστήριξης, δίνεται από την:
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			(13-8)

			Όπου:

			F:Μέγιστη ικανότητα μονάδας υποστήριξης (Ν).

			ρ:Πυκνότητα του πετρώματος (λαμβάνεται ως 2700 kg/m3)

			g:Επιτάχυνση της βαρύτητας

			b:Ύψος της αστάθειας (m)

			Για μια παρόμοια κατάσταση υπό συνθήκες έκρηξης πετρώματος, η μονάδα υποστήριξης πρέπει να είναι σε θέση να απορροφά τόσον την κινητική όσον και την δυναμική ενέργεια της βραχομάζας που στηρίζει. Ο υπολογισμός με βάση την ενέργεια επιτρέπει την έκφραση της μέγιστης συνεισφέρουσας επιφάνειας μιας μονάδας υποστήριξης ως συνάρτησης της ικανότητας απορρόφησης ενέργειας της μονάδας και του ύψους της αστάθειας. Η απορροφούμενη ενέργεια δίνεται από την:
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			(13-9)

			Όπου,

			m: Μάζα του πετρώματος που πρέπει να υποστηρίζεται από τη μονάδα.

			v: Ταχύτητα εκτίναξης του πετρώματος, λαμβάνεται ως 3 m/s, αλλά σε ακραίες περιπτώσεις είναι 10 m/s.

			h: Μετατόπιση της οροφής κατά τη δυναμική εκδήλωση (π.χ. 0.2 m).

			Εa: Ικανότητα απορρόφησης ενέργειας της μονάδας υποστήριξης (J). 

			Η κατανομή της τάσης και η πλευρική έκτασή της μπορούν επίσης να υπολογιστούν (Ryder & Jager, 2002) αναλυτικά ή χρησιμοποιώντας αριθμητικούς κώδικες, τόσον για στατική (πτώση βράχου) όσον και για δυναμική (rockburst) κατάσταση.

			13.2.1.3.2 Υποστήριξη σήραγγας

			Τα συστήματα στήριξης πρέπει να είναι ικανά να συγκρατούν τη βραχομάζα στη θέση της υπό στατικές και δυναμικές συνθήκες φόρτισης. Συνθήκες εκρηκτικής συμπεριφοράς του πετρώματος υφίστανται και σε λιγότερο βαθιά ορυχεία που χρησιμοποιούν διαφορετικές μεθόδους εξόρυξης από αυτές των βαθιών χρυσωρυχείων της Νότιας Αφρικής. Υπό αυτές τις συνθήκες, τα στοιχεία ενίσχυσης μπορούν να αποτελούνται από ηλώσεις και συρματόσχοινα, συχνά με ικανότητα υποχώρησης. Τα στοιχεία εξωτερικής στήριξης δύνανται να περιλαμβάνουν εκτοξευόμενο σκυρόδεμα, πλέγμα, λωρίδες, εξωτερικά τοποθετημένα συρματόσχοινα, και μετωπικές πλάκες απορρόφησης ενέργειας.

			Όπως και στην περίπτωση της στήριξης του μετώπου, η στήριξη σήραγγας, έναντι δυναμικών φορτίων βασίζεται σε έννοιες συνεισφέρουσας επιφάνειας και απορρόφησης ενέργειας (π.χ. Wagner, 1984, Ortlepp, 1994). Αναγνωρίζοντας ότι δεν είναι εφικτή η αποτροπή της διάρρηξης και μετατόπισης στην περίπτωση έκρηξης πετρώματος, τα συστήματα υποστήριξης και ενίσχυσης της σήραγγας σχεδιάζονται ώστε να υποχωρούν και να απορροφούν ενέργεια, να περιορίζουν το μέγεθος της παραμόρφωσης στην περιφέρεια της σήραγγας και να συγκρατούν τη θραυσμένη βραχομάζα στην περιφέρεια της εκσκαφής (Roberts & Brummer, 1988). Σε μια έκρηξη πετρώματος, τεμάχη ή πλάκες πετρώματος επιταχύνονται και εκτινάσσονται από την περιφέρεια της σήραγγας. Στην απλούστερη μορφή της, η ενέργεια E που απελευθερώνεται από τη βραχομάζα και απαιτείται να απορροφηθεί από το σύστημα στήριξης, δίνεται από την (13-9). Η προσέγγιση αυτή έδωσε έμφαση προς την κατεύθυνση ανάπτυξης μιας σειράς στοιχείων ενίσχυσης που είναι σε θέση να διαρρέουν ή να υποχωρούν διατηρώντας σημαντική φέρουσα ικανότητα. Στην τυπική μέθοδο σχεδιασμού, η προσέγγιση αυτή εφαρμόζεται απλοποιημένα συνήθως, με τη διάθεση μιας συνεισφέρουσας επιφάνειας σε κάθε στοιχείο ενίσχυσης (Ortlepp, 1994).

			13.2.2 Εξόρυξη άνθρακα

			Στοιχεία της μεθόδου εξόρυξης άνθρακα με επιμήκη μέτωπα απεικονίζονται στο Σχήμα 13-1 και εδώ. Όπως και με την αντίστοιχη εξόρυξη σε σκληρό πέτρωμα, ο πρωταρχικός στόχος του σχεδιασμού του ορυχείου είναι η επίτευξη φαινομενικά συνεχούς παραμόρφωσης των στρωμάτων που υπέρκεινται του κοιτάσματος. Οι διαφορές μεταξύ των διατάξεων και των τεχνικών εξόρυξης και ελέγχου των στρωμάτων που χρησιμοποιούνται στις δύο περιπτώσεις, προκύπτουν κυρίως από τις αισθητά μικρότερες αντοχές του άνθρακα και των πετρωμάτων στις παρυφές του, των οποίων η μονοαξονική αντοχή σε θλίψη είναι συνήθως μεταξύ 20 και 40 MPa.

			13.2.2.1 Γεωμηχανική

			Η εξόρυξη άνθρακα σε επιμήκη μέτωπα είναι μια ιδιαίτερα παραγωγική μέθοδος η οποία έχει ως στόχο να απολαμβάνει σχεδόν το 100% των επιλεγμένων στρωμάτων του. Στις περισσότερες εφαρμογές της μεθόδου, ένας αριθμός από παράλληλα επιμήκη μέτωπα εξορύσσονται δίπλα-δίπλα. Η σύγχρονη μέθοδος εξόρυξης άνθρακα με επιμήκη μέτωπα, είναι με οπισθοχώρηση, στην οποία πρώτα αναπτύσσονται οι διευθυντικές στοές ως το τέλος του φατνώματος, το οποίο στη συνέχεια εξορύσσεται κατά την οπισθοχώρηση (δείτε εδώ). Οι στύλοι φράχτες που αφήνονται μεταξύ γειτονικών επιμηκών μετώπων, χρησιμεύουν στην προστασία των στοών μεταφοράς από τις υπερβολικές μετατοπίσεις που συνδέονται με την εξόρυξη γειτονικών φατνωμάτων, στην απομόνωση συγκεκριμένου φατνώματος όπου υπάρχουν δυσμενείς γεωλογικές δομές ή κίνδυνοι πυρκαγιάς, νερού ή αερίων, ή για τον έλεγχο καθιζήσεων στην επίγεια επιφάνεια. Σε πολλές περιοχές εξόρυξης άνθρακα, η νομοθεσία, καθώς και η πρακτική απαιτούν τη χρήση πολλών διευθυντικών. Αυτές οι οδοί παρέχουν πρόσβαση στο μέτωπο για το προσωπικό, τα υλικά και τον αερισμό και διαδρόμους μεταφοράς για τον εξορυγμένο άνθρακα (maingate) και ένα δεύτερο μέσο εξόδου και επιστροφής αέρα (tailgate). Η κύρια διευθυντική (maingate) για το φάτνωμα 1 γίνεται η διευθυντική απαγωγής (tailgate) του φατνώματος 2. Είναι εμφανές ότι η αλυσίδα στύλων φραχτών που σχετίζεται με τις διευθυντικές υπόκειται σε μεταβαλλόμενα φορτία στη διάρκεια λειτουργίας τους.

			Λόγω της χαμηλής αντοχής των ανθρακοφόρων πετρωμάτων, σε βάθη μεγαλύτερα από 100-200 m αναπτύσσονται ζώνες διαρρηγμένου πετρώματος γύρω από τα ανοίγματα. Τούτο επηρεάζει την κατανομή των τάσεων και μετατοπίσεων γύρω από τις μεταλλευτικές εκσκαφές, και επιβάλλει αυστηρές απαιτήσεις για τα μέτρα στήριξης ή ελέγχου των στρωμάτων. Αυτά τα μέτρα εμπίπτουν σε τέσσερις διακριτές κατηγορίες, κάθε μίας με διαφορετικούς στόχους:

			(α) Υποστηρίγματα μετώπου, απαιτούνται για την αποτροπή πτώσης πετρώματος πλησίον του μετώπου, ώστε να διατηρούνται ασφαλείς συνθήκες εργασίας και να προσφέρεται προστασία στον εξοπλισμό του μετώπου. Το σύστημα στήριξης του μετώπου βοηθά επίσης στον έλεγχο του ρυθμού βύθισης πίσω από το μέτωπο.

			(β) Διευθυντικές κύριες στοές, που παρέχουν πρόσβαση στο μέτωπο πρέπει να διαμορφώνονται, ενισχύονται και υποστηρίζονται κατά τέτοιο τρόπο ώστε οι μετατοπίσεις να διατηρούνται σε αποδεκτά όρια λειτουργικότητας στη διάρκεια ζωής τους, που μπορεί να είναι της τάξης αρκετών μηνών ή και περισσότερο.

			(γ) Αλυσίδα στύλων φραχτών, μεταξύ των φατνωμάτων που εξυπηρετούν έναν αριθμό σκοπών που περιγράφηκαν παραπάνω.

			(δ) Εξορυγμένος κενός χώρος, που υποστηρίζεται από δέματα ή στοίβαγμα στερεού υλικού για τον περιορισμό της συνολικής μετατόπισης των υπερκειμένων στρωμάτων και της επακόλουθης καθίζησης της επίγειας επιφάνειας.

			13.2.2.2 Κατανομή της τάσης γύρω από ένα επίμηκες μέτωπο

			Έχει παρατηρηθεί από μετρήσεις, τάσης στα πετρώματα ότι, από ένα βάθος πάνω από 300 m, έως ακόμη και 1400m, ο έλεγχος της οροφής πλησίον του μετώπου δύναται να επιτυγχάνεται με χρήση υποστηριγμάτων με φέρουσα ικανότητα που κυμαίνεται από 200 έως 500 kPa (Bieniawski, 1987). Αυτή η πολύ μικρή απαίτηση υποστήριξης, εξηγείται με τη μεταφορά του βάρους των υπερκειμένων στρωμάτων εμπρός, πίσω και πλευρικά του χώρου της εξόρυξης. Σημαντικό μέρος του φορτίου αυτού μεταφέρεται εμπρός του μετώπου, δημιουργώντας μία ζώνη υψηλής πίεσης που προχωράει με το μέτωπο. Έτσι δημιουργείται γέφυρα που μεταφέρει το φορτίο πάνω από το χώρο της εξόρυξης μπροστά στον επιτόπου άνθρακα και πίσω στο κατακρημνισμένο πέτρωμα. Τα υποστηρίγματα πλησίον του μετώπου βρίσκονται κάτω από την προστασία αυτής της γέφυρας, έτσι ώστε μόνον ένα μικρό πάχος πετρώματος, της τάξης των 10-15m να τα φορτίζει. Ο Whittaker (1974) δίνει την κατανομή των κατακόρυφων τάσεων πέριξ του φατνώματος της εξόρυξης, με την τάση να αυξάνεται γρήγορα στο εμπρόσθιο αντέρεισμα του μη εξορυγμένου άνθρακα, φτάνοντας μία κορυφαία τάση εντός του άνθρακα, η οποία δύναται να είναι ίση με τέσσερις ή πέντε φορές την τάση των υπερκείμενων. Η απόσταση ποικίλει, ανάλογα με τις ιδιότητες του πετρώματος, το επιτόπου εντατικό πεδίο και τη μέθοδο εξόρυξης, από 1- 3m για τα βρετανικά ορυχεία έως και 5-9m για τα αμερικανικά ορυχεία. Η ζώνη αυξημένης τάσης εκτείνεται 30m περίπου μπροστά από το μέτωπο. Εφόσον υφίσταται κίνδυνος εκρήξεων βράχου, δύνανται να λαμβάνονται μέτρα εκτόνωσης με θραύση του κοιτάσματος πραγματοποιώντας ελεγχόμενες ανατινάξεις, υδραυλική θραύση ή ανόρυξη γεωτρήσεων (Bräuner, 1994). Πίσω από το μέτωπο βρίσκεται η αποτονωμένη ζώνη, όπου η φόρτιση της οροφής είναι κατά πολύ μικρότερη του βάρους των υπερκειμένων. Πιο πίσω, στην περιοχή της κατακρήμνισης, η τάση αυξάνεται αργά μέχρις ότου αυτή φτάσει την τιμή της φυσικής κατακόρυφης τάσης. Ιδιαίτερα έντονες είναι οι κατακόρυφες τάσεις πλησίον των άκρων του μετώπου στις τομές του με τα πλευρικά αντερείσματα. Αυξημένες είναι επίσης οι τάσεις στα πλευρικά αντερείσματα, πλησίον του εξορυγμένου φατνώματος. Αυτές δημιουργούν έντονα προβλήματα στις διευθυντικές στοές εκατέρωθεν του μετώπου και ιδιαίτερα στις φυγής, λόγω της διάδρασής τους με προηγούμενη γειτονική εξόρυξη. Μακρύτερα από το μέτωπο, οι τάσεις στα άκρα των πλευρικών αντερεισμάτων μειώνονται.

			Οι τασικές αναλύσεις πεπερασμένων στοιχείων που πραγματοποιήθηκαν από τον Everling (1973) και από τους Park & Gall (1989) έδωσαν ποιοτικά παρόμοια αποτελέσματα, μολονότι η συγκέντρωση των κατακόρυφων τάσεων στις γωνίες ενός μονού επιμήκους μετώπου δεν ήταν τόσο έντονη όσο προτάθηκε από τον Whittaker. Αυτές και άλλες μελέτες εκτιμούν ότι η μέγιστη κατακόρυφη τάση στα εκατέρωθεν άκρα λαμβάνει χώρα κοντά στο επίμηκες μέτωπο και είναι ίση με τέσσερις έως έξι φορές την επιτόπου κατακόρυφη τάση.

			Μεταγενέστερα αποτελέσματα που ελήφθησαν από τους Kelly et al. (2002) για αυστραλιανές συνθήκες, από επιτόπια παρακολούθηση και αριθμητικές αναλύσεις, αποκλίνουν σε πολλά σημαντικά σημεία από τα προηγουμένως αποδεκτά πρότυπα. Η μέγιστη τάση στο αντέρεισμα μειώνεται σε δύο φορές την τάση των υπερκειμένων και εμφανίζεται σε περίπου 10m από την πλευρά του στύλου και μπροστά από το επίμηκες μέτωπο. Τούτο βέβαια εκτιμάται ότι οφείλεται αφενός στην υψηλή (K=2.4) οριζόντια συνιστώσα της τάσης, προσανατολισμένης περίπου παράλληλα προς τις διευθυντικές στοές, αφετέρου στη μειωμένη φέρουσα ικανότητα του πετρώματος εκατέρωθεν της επιμήκους ζώνης λόγω διάτμησης άρρηκτου πετρώματος και ολίσθησης μεταξύ στρώσεων, ώστε να μεταφέρεται αποτελεσματικά η κορυφαία τιμή μακριά από το επίμηκες μέτωπο και να μειώνεται το μέγεθός της. Η μέγιστη κατακόρυφη τάση ήταν περίπου τρεις φορές η πίεση των υπερκείμενων και δεν εμφανίζεται στις γωνίες των φατνωμάτων, αλλά πάνω από τους στύλους μεταξύ των εξορυγμένων φατνωμάτων.

			Ωστόσο, η ανακατανομή της οριζόντιας επιτόπου τάσης κατά τη διάρκεια και μετά από την εξόρυξη δεν πρέπει να αγνοείται, ειδικά όσον αφορά τις επιπτώσεις στην ευστάθεια των διευθυντικών στοών και τις απαιτήσεις υποστήριξης και ενίσχυσης. Η επιρροή των οριζόντιων επιτόπου τάσεων και, ειδικότερα, του προσανατολισμού τους σε σχέση με εκείνους των διευθυντικών στοών και φατνωμάτων δεν είχε επαρκώς αναγνωριστεί πριν από το 1970, που μπορεί να οφείλεται στις περίπου ισοτασικές επιτόπου συνθήκες που συναντώνται σε πολλές περιοχές ανθρακωρυχείων. Η έρευνα επί του θέματος των Gale & Blackwood (1987) κατέληξε στο συμπέρασμα ότι εντατικά πεδία στα οποία κυρίαρχες είναι οι οριζόντιες συνιστώσες της τάσης, η κατεύθυνση διάνοιξης έχει σημαντική επίδραση στο είδος και τη γεωμετρία των πιθανών αστοχιών της βραχομάζας γύρω από την εκσκαφή. Η ανάλυση δύναται να πραγματοποιείται από σύγχρονους τριδιάστατους κώδικες (Yang et al. 2014).

			13.2.2.3 Μηχανική της κατακρήμνισης πίσω από τα επιμήκη μέτωπα

			Κατά τη διάρκεια και μετά την εξόρυξη ενός επιμήκους φατνώματος συμβαίνει σημαντική αναδιανομή των επιτόπου τάσεων. Ως αποτέλεσμα, οι προϋπάρχουσες θλιπτικές τάσεις ανακουφίζονται πάνω από την εξορυγμένη περιοχή και δημιουργείται συγκέντρωση θλιπτικών τάσεων και ανάπτυξη διαφορών στις κύριες τάσεις στο πέτρωμα πάνω και πέραν από τα αντερείσματα του φατνώματος. Αυτές οι νέες κατανομές τάσης προκαλούν εφελκυστικές θραύσεις, διαχωρισμό των στρωμάτων και άνοιγμα προϋπαρχουσών θραύσεων, που παράγουν βύθιση της βραχομάζας πάνω από την εξορυγμένη περιοχή, και διατμητική θραύση και ολίσθηση σε επίπεδα στρώσης και σε φυσικές ή επαγόμενες από την εξόρυξη ασυνέχειες και θραύσεις στη βραχομάζα γύρω από το φάτνωμα. Όπως και στην περίπτωση της εξόρυξης μεταλλοφόρων κοιτασμάτων, οι διατμητικές θραύσεις που συμβαίνουν μπροστά από το μέτωπο, συμβάλουν στο μηχανισμό βύθισης όταν το μέτωπο έχει προχωρήσει, έτσι ώστε η πρόσφατα θραυσμένη ζώνη να βρίσκεται πάνω από την εξορυγμένη περιοχή.

			Πολύτιμες νέες κατανοήσεις για τη βύθιση πίσω από επιμήκη μέτωπα και γενικά της γεωμηχανικής των επιμηκών μετώπων, αναπτύχθηκαν στην Αυστραλία τα τελευταία χρόνια μέσα από μεγάλη έρευνα χρηματοδοτούμενη από τη βιομηχανία. Αυτή πραγματοποιήθηκε σε μια σειρά από ορυχεία σε διαφορετικά περιβάλλοντα εξόρυξης χρησιμοποιώντας τεχνικές γεωλογικού και γεωτεχνικού χαρακτηρισμού, μικροσεισμική παρακολούθηση, 2D και 3D αριθμητική προσομοίωση τάσης-μετατόπισης, και μια σειρά από υπόγειες μεθόδους παρακολούθησης και 3D τεχνικών απεικόνισης. Ορισμένα από τα ευρήματα από τις μελέτες περιπτώσεων που συνοψίζονται από τους Kelly et al. (2002) είναι: 

			
					Θέσεις μικρο-σεισμικών εκδηλώσεων δείχνουν ότι θραύση πετρωμάτων ή διάτμηση συμβαίνει γενικά σε 30-50 m, αλλά και ως 80 m, μπροστά από το μέτωπο.

					Θέσεις μικρο-σεισμικών εκδηλώσεων δείχνουν ότι θραύση πετρωμάτων ή διάτμηση μπορεί να συμβεί έως 100 m πάνω ή κάτω από το μέτωπο.

					Αυξήσεις στην περιεκτικότητα σε νερό και στην πίεση των πόρων είναι πιθανό να επηρεάζουν τους μηχανισμούς αστοχίας του πετρώματος.

					Θέσεις μικρο-σεισμικών εκδηλώσεων καταδεικνύουν την ενεργοποίηση της ολίσθησης σε μεγάλες ασυνέχειες μέχρι και 300 m από το μέτωπο και γενικότερα προς τη στερεή πλευρά του επιμήκους φατνώματος.

					Η μηχανική της κατακρήμνισης των επιμηκών μετώπων είναι σύνθετη επηρεαζόμενη από τοπική γεωλογία και προηγηθείσα εξόρυξη. Παχιά στρώματα ψαμμίτη δύνανται να ασκούν ισχυρή επίδραση στην έναρξη και διάδοσή της.

			

			Συμπαγή στρώματα, συνήθως από ψαμμίτη, αμέσως πάνω από το στρώμα του εξορυσσόμενου άνθρακα, μπορεί να έχουν έναν αριθμό από σημαντικές επιδράσεις. Δύνανται να αναστέλλουν την τακτική, κυκλική κατακρήμνιση του αμέσως υπερκειμένου στρώματος, οδηγώντας σε αυτό που είναι γνωστό ως περιοδική επιβάρυνση και συχνά υπερφόρτιση της υποστήριξης του μετώπου. Σε ακραίες περιπτώσεις, όπου επικρέμανται μεγάλες ποσότητες πετρώματος, η ξαφνική κατάρρευση των στρωμάτων στο εξορυγμένο κενό μπορεί να παράγει καταστροφικό ωστικό κύμα αέρα. Αυτό το πρόβλημα ελαφρύνεται με τη σε πραγματικό χρόνο παρακολούθηση μικρο-σεισμικών εκδηλώσεων και με την ελεγχόμενη κατακρήμνιση προκαλούμενη από την εφαρμογή της τεχνικής της υδραυλικής θραύσης (Hayes, 2000).

			13.2.2.4 Διαμόρφωση και στήριξη των διευθυντικών στοών

			Παλαιότερα, οι διευθυντικές στοές προχωρούσαν μαζί με την εξόρυξη του επιμήκους μετώπου. Ως εκ τούτου, για την ανάληψη των φορτίων από την πλευρά της βυθιζόμενης οροφής της στοάς και σε ορισμένες περιπτώσεις, και από την πλευρά του φράχτη, απαιτούνταν η τοποθέτηση σειράς δεμάτων υποστήριξης. Στη σύγχρονη πρακτική εφαρμόζεται σχεδόν καθολικά η μέθοδος του υποχωρούντος επιμήκους μετώπου εξόρυξης άνθρακα, με ευρεία χρήση, αν και όχι αποκλειστικά, πολλαπλών εισόδων προσπέλασης (π.χ. Cassie et al., 1999). Οι κύριες διευθυντικές στοές (main gate) που απαιτούνται για την εξυπηρέτηση ενός οπισθοχωρούντος επιμήκους μετώπου, αναπτύσσονται πλήρως σε συμπαγή άνθρακα ή στη μη εξορυγμένη πλευρά του φατνώματος, πριν από την εξόρυξη του άνθρακα κατά την οπισθοχώρηση. Η κύρια στοά του προηγούμενου φατνώματος γίνεται η στοά φυγής (tailgate) του νέου φατνώματος, παρέχοντας μία δεύτερη οδό διαφυγής και η οποία διαμορφώνει μέρος του κυκλώματος αερισμού για το τρέχον φάτνωμα. Είναι προφανές ότι οι διευθυντικές (roadways) και οι στύλοι προστασίας (chain / rib pillars) υπόκεινται σε μεταβολές στις συνθήκες φόρτισης και σε πολύπλοκες διαδρομές τάσεων σε όλη τη ζωή λειτουργίας τους. Οι διευθυντικές μπορεί να έχουν αρκετές εκατοντάδες μέτρα μήκος και μπορεί να απαιτείται να παραμένουν λειτουργικές για έως και δύο χρόνια.

			Παρά το γεγονός ότι υπάρχουν γεωτεχνικές και λειτουργικές συνθήκες υπό τις οποίες εξακολουθούν να χρησιμοποιούνται θολωτές διατομές διευθυντικών στοών, όπου οι συνθήκες της οροφής το επιτρέπουν, οι σύγχρονες διευθυντικές έχουν ορθογωνική διατομή. Συνήθεις είναι διατομές 4.5 m πλάτος και 3 m ύψος, ενισχυμένες. με 4 έως 8 ήλους ολόσωμης πάκτωσης από χάλυβα υψηλής αντοχής ανά σειρά, μήκους 2.1 m, σε συνδυασμό με πλέγμα και λωρίδες χάλυβα. Ήλωση του φράχτη εφαρμόζεται επίσης συχνά, ιδίως σε υψηλότερες διευθυντικές και ισχυρότερες τάσεις. Οι αποστάσεις των σειρών των ήλων είναι της τάξης του 1-2 m. Σε διασταυρώσεις, όπου κοντοί ήλοι είναι ανεπαρκείς, δύνανται να χρησιμοποιούνται καλώδια ενίσχυσης. Η στήριξη και ενίσχυση των διευθυντικών δύναται να εφαρμοστεί σε δύο στάδια. Ένα πλεονέκτημα αυτής της πρακτικής είναι ότι επιταχύνει τη διαμόρφωση και την υποστήριξη, που συχνά είναι ένας περιοριστικός παράγοντας στην ανάπτυξη και παραγωγή του ανθρακωρυχείου (Frith, 2000). Στην Αυστραλία έχει βρεθεί ότι η προένταση των ήλων και καλωδίων της οροφής επιτρέπει τη μείωση της πυκνότητάς τους και τη βελτίωση του ρυθμού ανάπτυξης των διευθυντικών, ειδικά όταν εφαρμόζεται σε συνδυασμό με ολόσωμη πάκτωση (Fuller, 1999).

			Προφανώς, ο σχεδιασμός του συστήματος στήριξης της οροφής και του τοίχου εξαρτάται από τη γεωμετρική διάταξη, τα γεωτεχνικά χαρακτηριστικά των στρωμάτων και τις επιτόπου και επαγόμενες τάσεις. Έχει επίσης βρεθεί ότι ορισμένοι τύποι ενίσχυσης είναι πιο κατάλληλοι για ορισμένες συνθήκες από ό, τι για άλλες (Frith, 2000; Fuller, 1999). Μηχανισμοί που μπορεί να χρειαστεί να ληφθούν υπόψη περιλαμβάνουν:

			
					Διαχωρισμός στρωμάτων, βέλος κάμψης και λυγισμός, ιδιαίτερα υπό υψηλές οριζόντιες τάσεις, που απαιτούν είτε ενίσχυσή της οροφής για το σχηματισμό ισχυρής πλάκας, είτε την ανάρτηση της ασθενούς πλάκας οροφής από επαρκώς ισχυρά και σταθερά στρώματα.

					Διατμητική αστοχία στα επίπεδα στρώσης.

					Θλιπτική αστοχία του πετρώματος.

					Εφελκυστική αστοχία του πετρώματος και άνοιγμα προϋπαρχουσών διακλάσεων κάτω από χαμηλές ή αποτονωμένες συνθήκες οριζόντιας τάσης.

					Πτώσεις τεμαχών πετρώματος διαχωρισμένων από επίπεδα στρώσης, διακλάσεις και κατακλάσεις επαγόμενες από τάσεις.

					Ξεσκάρωμα πυκνά διακλασμένου ή θραυσμένου πετρώματος ή άνθρακα.

					Αστοχία του τοίχου άνθρακα κάτω από κατακόρυφη συγκέντρωση τάσης ή δυσμενείς γεωλογικές συνθήκες.

			

			Για την ανάλυση ορισμένων από αυτούς τους μηχανισμούς, έχουν αναπτυχθεί υπολογιστικές μέθοδοι (π.χ. Tarrant & Gale, 1998), αλλά, στην πράξη οι μέθοδοι υπολογιστικού και αναλυτικού σχεδιασμού υποστηρίζονται συνήθως από την παρατηρητική μέθοδο μέσω παρακολουθούμενων δοκιμών και την παρακολούθηση της επίδοσης κατά τη λειτουργία (π.χ. Frith, 2000; Hebblewhite & Lu, 2004). Μέσω της χρήσης συστήματος οργάνων, είναι δυνατόν να εκτιμηθεί αν υπάρχει αποκόλληση ή διαστολή σε στρώματα πάνω από τη ζώνη ενίσχυσης και να αποφασιστεί αν απαιτούνται μακρύτεροι ήλοι ή καλώδια για την αποτροπή της παραμόρφωσής τους.

			13.2.2.5 Πλευρικοί αλυσιδωτοί στύλοι (chain pillars)

			Ο σχεδιασμός των στύλων βασίζεται παραδοσιακά στην προηγούμενη πρακτική. Π.χ. τα πλάτη των στύλων, μεταξύ εκτεταμένων περιοχών εξόρυξης στο Η.Β., καθορίζονται με χρήση του κανόνα «ένα δέκατο του βάθους συν 15 γιάρδες (13.7m)». Σύγχρονες μέθοδοι σχεδιασμού δύνανται να χρησιμοποιήσουν εμπειρικές, αναλυτικές ή υπολογιστικές μεθόδους σε συνδυασμό με την παρακολούθηση της συμπεριφοράς. Η τριδιάστατη αριθμητική ανάλυση (Badr et al., 2002) με χρήση κατάλληλων καταστατικών νόμων δύναται να κρίνεται απαραίτητη, μολονότι εξακολουθεί να αποτελεί μια εξαιρετικά απαιτητική εργασία. Οι στύλοι υποβάλλονται σε πολύπλοκες διαδρομές τάσης και σε διάφορα στάδια φόρτισης κατά τη διάρκεια ζωής τους. Τα πέντε βασικά στάδια φόρτισης είναι: (α) ανάπτυξης, (β) πρόσθιου αντερείσματος, (γ) πλευρικού αντερείσματος, (δ) επόμενου επιμήκους μετώπου, (ε) διπλής κατακρήμνισης. Εκτός της επάρκειας στις φορτίσεις αυτές, ο σχεδιασμός μπορεί να θέτει πρόσθετους στόχους, όπως η διατήρηση της λειτουργικότητας των κυρίων στοών (main gates) και φυγής (tail gates) και η μεγιστοποίηση της απόληψης του άνθρακα.

			Σε βάθη άνω των 500 m, τα απαιτούμενα μεγέθη των στύλων μπορεί να είναι πάρα πολύ μεγάλα. Μεγάλοι στύλοι είναι πιθανές αιτίες εκρήξεων (bursts) άνθρακα και μπορεί επίσης να θραύσουν την οροφή ή το δάπεδο προκαλώντας αστοχία οροφής ή ανύψωση δαπέδου. Μία διάταξη με μεγάλους στύλους αφήνει πίσω ασύμφορα μεγάλες ποσότητες άνθρακα και επιβραδύνει την ανάπτυξη, λόγω των αυξημένων μηκών των εγκαρσίων στοών.

			13.3 Ορθοστάτες και δοκοί

			Για να αποφευχθεί, στα ανθρακωρυχεία, η ανεξέλεγκτη κατάρρευση του πετρώματος της οροφής και να προκληθεί αποτελεσματική κατακρήμνιση των στείρων, απαιτείται ενεργή υποστήριξη του νέου εκτεθειμένου στρώματος της οροφής αμέσως πίσω από το μέτωπο. Η υποστήριξη αυτή παρέχεται από ορθοστάτες και δοκούς οροφής. Μεμονωμένα στοιχεία ορθοστατών και δοκών χρησιμοποιούνται σήμερα σε επιμήκη μέτωπα περιορισμένης παραγωγής, όπου η εξόρυξη πραγματοποιείται χειρωνακτικά ή η εκμετάλλευση είναι μόνον μερικά εκμηχανισμένη. Χρησιμεύουν επίσης για τη στήριξη των στοών ανάπτυξης ή άλλων θέσεων του ορυχείου και συνιστούν στοιχεία προσωρινής υποστήριξης. Όταν εφαρμόζονται για τη στήριξη του μετώπου, πρέπει να εγκαθίστανται όσο το δυνατόν πλησιέστερα στο μέτωπο. Ο αριθμός τους εξαρτάται από την απαιτούμενη πυκνότητα υποστήριξης. Κάθε δοκός πρέπει να στηρίζεται από δύο ή περισσότερους ορθοστάτες.

			13.3.1 Στοιχεία από ξύλο

			Το ξύλο είναι το παραδοσιακό υλικό στήριξης στα μεταλλεία και αποτέλεσε το πρώτο υλικό υποστήριξης των υπογείων εκσκαφών. Σήμερα νέα υλικά ήρθαν να αντικαταστήσουν το ξύλο σαν μέσο στήριξης. Παρ’ όλα αυτά το ξύλο εξακολουθεί να χρησιμοποιείται σε μεταλλεία, καθώς και στην κατασκευή δοκιμαστικών στοών. Τα κωνοφόρα όπως το πεύκο και λιγότερο το έλατο έχουν ικανοποιητικές ιδιότητες ως ξύλο υποστήριξης. Η λάριξ είναι εξίσου κατάλληλη αλλά είναι σπανιότερη ως δένδρο. Επίσης η δρυς και η καστανιά έχουν το πρόσθετο πλεονέκτημα ότι δεν σήπονται, η πρώτη δε έχει και σημαντική μηχανική αντοχή (Πίνακας 13-1). Χρησιμοποιούνται επίσης δένδρα όπως η ζυγία, η σημύδα και ο σκλήθρος. Αντίθετα, ακατάλληλα είναι η συκιά και η λεύκη καθόσον ρωγματίζονται εύκολα και σήπονται ταχέως. Για το γαρνίρισμα χρησιμοποιείται το κυπαρίσσι.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Μηχανικά χαρακτηριστικά

						
							
							Έλατο

						
							
							Πεύκο

						
							
							Δρυς, οξιά

						
					

					
							
							Αντοχή σε κάμψη, σcb

						
							
							8

						
							
							10

						
							
							11

						
					

					
							
							Αντοχή σε εφελκυσμό // στις ίνες, σt//

						
							
							
							8.5

						
							
							10

						
					

					
							
							Αντοχή σε εφελκυσμό ^ στις ίνες, σt^

						
							
							
							0.05

						
							
							0.05

						
					

					
							
							Αντοχή σε θλίψη // στις ίνες, σc//

						
							
							8

						
							
							8.5

						
							
							10

						
					

					
							
							Μέτρο ελαστικότητας // στις ίνες, E//

						
							
							
							10000

						
							
							12500

						
					

					
							
							Αντοχή σε θλίψη ^ στις ίνες, σc^

						
							
							1.2

						
							
							2.0

						
							
							3

						
					

					
							
							Μέτρο ελαστικότητας ^ στις ίνες, E^

						
							
							
							300

						
							
							600

						
					

					
							
							Διατμητική αντοχή, τV//

						
							
							0.7

						
							
							0.9

						
							
							1.0

						
					

					
							
							Διατμητική αντοχή, τV^

						
							
							4.2

						
							
							
							6.4

						
					

					
							
							Μέτρο διάτμησης, G

						
							
							
							500

						
							
							1000

						
					

					
							
							Διατμητική αντοχή σε στρέψη, τT

						
							
							
							1.0

						
							
							1.6

						
					

					
							
							Μέτρο διάτμησης σε στρέψη, GT

						
							
							
							330

						
							
					

				
			

			Πίνακας 13-1. Μέση επιτρεπόμενη τάση και παραμορφωσιμότητα [MPa] ξύλου (με βάση στοιχεία από Aldorf & Exner, 1986; Schneider, 1986).

			Πλεονεκτήματα της ξύλινης υποστήριξης είναι (Οικονομόπουλος, 1989; Maidl, 1984): 

			
					Η σταδιακή αύξηση πίεσης του πετρώματος γίνεται αντιληπτή οπτικά και ακουστικά πριν από τη θραύση.

					Μεταφέρεται εύκολα (καθόσον έχει μικρό βάρος).

					Έχει μικρό σχετικά κόστος (και επομένως ευχερώς εγκαταλείπεται).

					Διαμορφώνεται και προσαρμόζεται σε μη τυποποιημένες διατομές.

			

			Μειονεκτήματα της είναι:

			
					Δεν συνδέεται με το πέτρωμα.

					Έχει σχετικά χαμηλή μηχανική αντοχή (Πίνακας 13-1).

					Έχει αδυναμία για πολλαπλή χρήση.

					Απαιτεί σημαντική ικανότητα των μαστόρων.

					Είναι εύφλεκτο.

					Έχει μικρό χρόνο ωφέλιμης ζωής.

			

			Τα δύο τελευταία μειονεκτήματα μειώνονται επαρκώς με την κατάλληλη επεξεργασία. Αυτή συνίσταται σε επάλειψη ή ψεκασμό με γάλα άσβεστου, πυριτικό νάτριο ή τσιμέντο. Ο Πίνακας 13-2 δίνει τους μέσους χρόνους ωφέλιμης ζωής συνήθων ειδών ξύλου, που δεν έχουν υποστεί εμποτισμό.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Συνθήκες

						
							
							Δυσμενείς

						
							
							Μέσες

						
							
							Ευμενείς

						
					

					
							
							Είδος ξύλου

						
							
							
							
					

					
							
							Δρύς

						
							
							2

						
							
							7.5

						
							
							27

						
					

					
							
							Πεύκο

						
							
							1

						
							
							3.5

						
							
							22

						
					

					
							
							Λάριξ

						
							
							0.6

						
							
							1.8

						
							
							11

						
					

					
							
							Δυσμενείς συνθήκες είναι οι υγρές και θερμές, ενώ οι ξερές και ψυχρές θεωρούνται ευμενείς. Με κατάλληλη τεχνολογία εμποτισμού των ξύλων με αντισηπτικά, όπως Karbolin ή Creosote, ο χρόνος ωφέλιμης ζωής επεκτείνεται κατά 2 έως 6 φορές

						
					

				
			

			Πίνακας 13-2. Μέση διάρκεια ζωής σε έτη (με βάση στοιχεία από Aldorf & Exner, 1986) τριών ειδών ξύλου.

			Ξύλινες δοκοί για τη στήριξη της οροφής, εδραζόμενες απευθείας στα τοιχώματα, δύνανται να χρησιμοποιηθούν όταν το πέτρωμα των τοιχωμάτων δύναται να αναλάβει τα φορτία τους, ενώ δεν υφίσταται κίνδυνος θραύσης των τοιχωμάτων λόγω σημαντικών οριζοντίων ωθήσεων. Γενικά όμως, το ξύλο ως φορέας υποστήριξης σε οριζόντιες ή κεκλιμένες στοές χρησιμοποιείται σε μορφή ορθογωνικών ή τραπεζοειδών πλαισίων (Σχήμα 13-4). Σε κατακόρυφα ανοίγματα ή κεκλιμένα φρέατα χρησιμοποιούνται ορθογωνικά πλαίσια.
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							(α) Τραπεζοειδές ξύλινο πλαίσιο

						
							
							[image: Description: Σχήμα 13-4β]

							(β) Συναρμογή δοκών

						
					

				
			

			

			Σχήμα 13-4. Ξυλοδεσία

			Η συναρμογή του ορθοστάτη (γάμπα) του πλαισίου με τη δοκό της οροφής (καπέλο) επιτυγχάνεται με τρεις τρόπους. Ο πρώτος, που είναι κατάλληλος για την ανάληψη κατακόρυφων φορτίων μόνο, απαιτεί την κοίλανση του ορθοστάτη (Σχήμα 13-4β-Πολωνίας). Ο δεύτερος (Σχήμα 13-4β-Γερμανίας) απαιτεί την απλή ή διπλή εγκοπή των ξύλινων δοκών στη συναρμογή, ανάλογα με την επικρατούσα διεύθυνση της πίεσης. Ο τρίτος απαιτεί τη λοξή κοπή (Σχήμα 13-4β-Σουηδίας) των ξύλινων δοκών στη συναρμογή.

			Η επαφή μεταξύ των πλαισίων και του πετρώματος επιτυγχάνεται αφενός με την τοποθέτηση ξύλινων σφηνών μεταξύ οροφής και δοκού, αφετέρου δε με επιμελές γαρνίρισμα του πλαισίου με ξύλα μικρής (~80mm) διαμέτρου ή σανίδων μικρού πάχους.

			Η έδραση του πλαισίου γίνεται συχνά απευθείας επί του εδάφους. Όμως, στην περίπτωση που το έδαφος στήριξης είναι δύστροπο, η σχετικά μεγάλη δυστροπία E// του ξύλου παράλληλα με τις ίνες συχνά δεν επιτρέπει την έγκαιρη προειδοποίηση της ύπαρξης σημαντικών τάσεων στους ορθοστάτες. Προκειμένου να αυξηθεί η ενδοτικότητά τους, το κάτω άκρο τους, σε μήκος 1.5¸2.5 διαμέτρων, διαμορφώνεται λεπτότερο έτσι ώστε η διάμετρος της επιφάνειας έδρασης να είναι το ένα τέταρτο της αρχικής. Η ενδοτικότητα στο πλαίσιο μπορεί να αυξηθεί και με την τοποθέτηση ξύλινων πελμάτων, πάχους ανάλογου προς την αναμενόμενη σύγκλιση.

			Κατά την εγκατάσταση των ξύλινων ορθοστατών και δοκών στα επιμήκη μέτωπα, η δοκός ανυψώνεται στην οροφή, τίθεται σε οριζόντια θέση και στηρίζεται προσωρινά με βοηθητικό (προσωρινό) ορθοστάτη (NCB,1979). Έκαστος ορθοστάτης τοποθετείται στην επιθυμητή θέση και σφηνώνεται κάτω από τη δοκό με τη βοήθεια σφυριού.

			13.3.2 Στοιχεία μεταλλικά

			Οι μεταλλικοί ορθοστάτες αναπτύχθηκαν για την αντικατάσταση των ξύλινων. Η ανάγκη για ενδοτικότητα των ορθοστατών, η οποία μερικώς μόνον αντιμετωπίσθηκε με τους ξύλινους, στην περίπτωση των μεταλλικών επιλύθηκε με την κατασκευή υποχωρούντων ορθοστατών. Οι πρώτοι ορθοστάτες ελεγχόμενης υποχώρησης είναι οι ορθοστάτες τριβής. Αποτελούνται από δύο στελέχη συνδεόμενα τηλεσκοπικά, των οποίων η σχετική μετακίνηση ελέγχεται από σφιγκτήρα ο οποίος ρυθμίζει την αναπτυσσόμενη μεταξύ των στελεχών τριβή. Η συνήθης αρχική φέρουσα ικανότητα των ορθοστατών αυτών είναι 20¸50kN. Αδυναμίες των ορθοστατών τριβής είναι: η ανώμαλος πραγματική χαρακτηριστική καμπύλη δύναμης-μετατόπισης, η μειωμένη φέρουσα ικανότητά τους σε έκκεντρα φορτία, η σχετικά ανομοιόμορφη κατασκευή τους, η μη ομοιόμορφη τοποθέτηση και σύσφιγξή τους και η αλλαγή της συμπεριφοράς τους με τη γήρανσή τους.

			Εξέλιξη των υποχωρούντων ορθοστατών είναι οι υδραυλικοί ορθοστάτες, που αποτελούνται και αυτοί από δύο στελέχη συνδεμένα τηλεσκοπικά. Και τα δύο είναι κυλινδρικά, εκ των οποίων το μεν εξωτερικό είναι πλήρες ρευστού, το δε εσωτερικό ενεργεί ως έμβολο. Στη βάση του εσωτερικού στελέχους του ορθοστάτη υπάρχουν συνήθως οι βαλβίδες που ελέγχουν την υποχώρηση κατά τη φόρτισή του, την έκτασή του και την απόληψή του. Οι υδραυλικοί ορθοστάτες διακρίνονται σε ορθοστάτες σταθερού όγκου υγρού με ενσωματωμένη αντλία, σε ορθοστάτες σταθερού όγκου υγρού εξυπηρετούμενοι από εξωτερική αντλία ή σερβοκινητήρα και σε ορθοστάτες μη σταθερού όγκου υγρού εξυπηρετούμενους από συλλογική αντλία. Η συνήθης αρχική φέρουσα ικανότητα των ορθοστατών ενσωματωμένης αντλίας είναι 50¸100kN, ενώ για τους υπόλοιπους τύπους είναι πλέον των 150kN. Εφόσον δεν είναι δυνατή η έδραση των ορθοστατών σε υγιές πέτρωμα, θα πρέπει να εξασφαλίζονται έναντι διείσδυσης στο δάπεδο με έδραση σε ξύλινο τάκο.

			Οι μεταλλικοί ορθοστάτες δεν είναι κατάλληλοι στις περιπτώσεις εκμετάλλευσης ακανόνιστων ή μεταβαλλόμενου πάχους στρωμάτων. Επίσης δεν είναι κατάλληλοι στην περίπτωση κεκλιμένων κοιτασμάτων, για κλίσεις δε μεγαλύτερες των 35ο η χρήση τους είναι εξαιρετικά σπάνια. 
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			(1) αυλακωτή λαμαρίνα,(2) διατομή διπλού ταυ,(3) κιβωτιοειδής

			Σχήμα 13-5. Μεταλλικές δοκοί

			Επί των ορθοστατών εδράζονται ειδικές μερταλλικές δοκοί (Σχήμα 13-5). Η συνήθης διατομή των δοκών αυτών ήταν διπλού ταυ, ενισχυμένη στη θέση επαφής με τους ορθοστάτες. Μειονεκτήματα των παραπάνω δοκών είναι: η παραμορφωσιμότητά τους συνεπεία κάμψης, το μεγάλο βάρος τους, το μήκος τους, και η δυσχέρεια και επικινδυνότητα απόληψής τους. Για τη μείωση του βάρους τους χρησιμοποιήθηκαν σωληνωτές δοκοί, καθώς και δοκοί μικρότερου μήκους εδραζόμενες σε ενδιάμεσο σημείο τους επί των ορθοστατών. Εξέλιξή τους αποτελεί η αρθρωτή δοκός που είναι και αυτή μικρού μήκους εξυπηρετούμενη κατά κανόνα από ένα ορθοστάτη τοποθετημένο συνήθως στο ένα τρίτο του μήκους της. Η δοκός αυτή δύναται, προ επιμήκους μετώπου, να συνενωθεί με άλλη μέσω αρθρώσεως χωρίς ανάγκη τοποθέτησης πρόσθετου ορθοστάτη, αυξανόμενου έτσι του μήκους του προβόλου. Έτσι, επιτυγχάνεται με δοκούς 1m, ελεύθερος χώρος 1.75m προ του επιμήκους μετώπου. Επιθυμητές ιδιότητες της αρθρωτής δοκού είναι: το μικρό βάρος, η δυνατότητα επαναφοράς της στην αρχική μορφή μετά από παραμόρφωση, ο εύκολος χειρισμός στην τοποθέτηση και απόληψη, και η δυνατότητα γωνιακών αποκλίσεων της άρθρωσης προ της σύσφιγξης.

			13.4 Προχωρούσα υδραυλική υποστήριξη του μετώπου 

			Στοιχεία μεμονωμένων ορθοστατών και δοκών, χρησιμοποιούνται σήμερα μόνο σε επιμήκη μέτωπα περιορισμένης παραγωγής, όπου η εξόρυξη πραγματοποιείται χειρωνακτικά ή η εκμετάλλευση είναι μόνο μερικά εκμηχανισμένη. Επαναστατική εξέλιξη της μεταλλικής υποστήριξης είναι η προχωρούσα υδραυλική υποστήριξη (Π.Υ.Υ.). Η ανάπτυξή της αποτέλεσε καινοτομία, τόσο διότι εξασφάλισε ένα ασφαλέστερο εργασιακό περιβάλλον, όσο και λόγω της δυνατότητάς της να παρακολουθεί τη γρήγορη προχώρηση του μετώπου που επιτυγχάνοται από τον εξελιγμένο και αυτοματοποιημένο εξοπλισμό κοπής και μεταφοράς του άνθρακα (δείτε βίντεο).

			13.4.1 Συστήματα υποστήριξης 

			Τα υδραυλικής κίνησης υποστηρίγματα οροφής (Hydraulic powered roof supports) είναι αυτο-προωθούμενες μονάδες διασυνδεμένες κατά μήκος του ευθύγραμμου επιμήκους μετώπου. Τα συστήματα αυτά εισήχθησαν στις υπόγειες εκμεταλλεύσεις επιμηκών μετώπων περί τα μέσα της δεκαετίας του 1950 προς αντικατάσταση των πρακτικών υποστήριξης της οροφής με ξύλινους ή μεταλλικούς ορθοστάτες (τριβής ή υδραυλικούς). Αποτελούνται από μια σειρά από μεταλλικά υποστυλώματα, το καθένα από τα οποία περιέχει δύο έως έξι, υδραυλικούς υποχωρούντες ορθοστάτες, έκαστος εκ των οποίων εδράζεται σε βάση ή πέδιλο. Στο άνω μέρος του κάθε ορθοστάτη είναι τοποθετημένη δοκός οροφής ή στέγαστρο. Πλευρικά προστατευτικά τοποθετημένα στο στέγαστρο αποτρέπουν την πτώση συντριμμάτων μέσα στο χώρο εργασίας κατά τη διάρκεια προχώρησης της υποστήριξης. Σε περίπτωση που το στείρο είναι εύθρυπτο ή σπάει σε μικρά κομμάτια, ή όπου συμβαίνει σημαντική οριζόντια μετατόπιση του στείρου προς το μέτωπο, χρησιμοποιείται ασπίδα προστασίας. Κάθε μονάδα συνδέεται επίσης σε κάδο του μεταφορέα (AFC- Armoured Face Conveyor) στο μέτωπο. Σε κάθε στοιχείο ή ομάδα στοιχείων προβλέπονται υδραυλικά έμβολα που λειτουργούν είτε ωστικά είτε ελκτικά, με τη βοήθεια των οποίων επιτυγχάνονται οι εν γένει μετακινήσεις. Η λειτουργία των κινητών συστημάτων είναι:

			
					Ο έλεγχος της παραμόρφωσης, θραύσης και κίνησης των στρωμάτων γύρω από το μέτωπο του άνθρακα.

					Η διατήρηση ενός περιβάλλοντος ασφαλούς και παραγωγικού.

					Ο περιορισμός της σύγκλισης οροφής και πατώματος.

					Η αποφυγή εισόδου θραυσμένου πετρώματος στο χώρο εργασίας.

					Η εξασφάλιση και προώθηση όλου του εξοπλισμού στο μέτωπο του άνθρακα, συμπεριλαμβανομένων των υποστηριγμάτων της οροφής.

			

			Βασικά συστατικά μιας προχωρούσας υδραυλικής υποστήριξης είναι (NCB, 1979): Η βάση, η δοκός ή το στέγαστρο, το έμβολο μετακίνησης, οι υδραυλικοί σωλήνες, οι βαλβίδες ελέγχου και η (οπίσθια) ασπίδα προστασίας. Τα στοιχεία υδραυλικής υποστήριξης κατατάσσονται σε τρεις κατηγορίες:

			
					Πλαίσιο, χρησιμοποιούμενο κατά ζεύγη (frame).

					Αυτοδύναμο (chock).

					Ασπίδα (shield).

			

			Τα δύο πρώτα συστήματα αναφέρονται παρακάτω περιληπτικά και καθόσον γενικά δεν χρησιμοποιούνται πλέον. Το στοιχείο μορφής πλαισίου, όπως της Dowty, ήταν το πρώτο σύστημα υδραυλικής υποστήριξης που αναπτύχθηκε. Αποτελείται από παράλληλα τοποθετημένα στοιχεία δύο και τριών ορθοστατών. Οι μονάδες δύο ορθοστατών συνδέονται με το μεταφορέα και προωθούνται καθώς κόβεται το μέτωπο για να καλύψουν το πρόσφατα αποκαλυμμένο τμήμα της οροφής. Οι μονάδες τριών ορθοστατών χρησιμοποιούνται για να υποστηρίξουν το πίσω μέρος του μετώπου. Μετά τη διέλευση της κοπτικής μηχανής, προωθούνται και ευθυγραμμίζονται πάλι με τις μονάδες δύο ορθοστατών. Σύστημα στοιχείου μορφής πλαισίου δύο ορθοστατών, αποτελείται από (Barry et al. 1969): αρθρωτή δοκό που διαθέτει προεκτάσεις ώστε να καλύπτει την οροφή του μετώπου αμέσως μετά την κοπή, σύστημα υδραυλικού ελέγχου, έλασμα ώσης (leaf-spring thruster), κεντρική βάση, πλάκα έδρασης με διαδοκίδα κεντραρίσματος, έμβολο μετακίνησης, ορθοστάτες. Στις ΗΠΑ στο τέλος της δεκαετίας του 1980 σχεδόν όλα τα στοιχεία μορφής πλαισίου είχαν αποσυρθεί, και σήμερα πλέον τα στοιχεία αυτά έχουν σχεδόν αποσυρθεί πλήρως από τις υπόγειες εκμεταλλεύσεις, εκτός των περιπτώσεων μικρών ανθρακωρυχείων στα οποία δεν δικαιολογείται η δαπάνη για αγορά σύγχρονου εξοπλισμού.

			Τα αυτοδύναμα στοιχεία (δείτε εδώ), όπως τα στοιχεία της αγγλικής εταιρείας Gullick, αποτελούνται πάντοτε από τέσσερις υδραυλικούς ορθοστάτες (Σχήμα 13-6), που όλοι είναι άμεσα συνδεδεμένοι με το στέγαστρο του στοιχείου. Οι τέσσερις ορθοστάτες δρουν απευθείας στο στέγαστρο και το φορτίο υποχώρησης είναι σταθερό για όλο το εύρος του ύψους. Το στέγαστρο δύναται να είναι είτε άκαμπτο είτε αρθρωτό και η βάση είναι άκαμπτη. Το στοιχείο αποτελείται από (Barry et al. 1969): άκαμπτες ανεξάρτητες μεταλλικές δοκούς ενισχυμένες με σιδηρά φύλλα, τέσσερις κατακόρυφους υδραυλικούς ορθοστάτες, περίβλημα βάσης των ορθοστατών, οριζόντιο έμβολο διπλής κίνησης, εμπρόσθιες βάσεις, κάλυμμα δαπέδου για τη διέλευση του προσωπικού, οπίσθια βάση, προστατευτική ασπίδα, υδραυλική βαλβίδα ελέγχου, υδραυλική σωλήνα (hydraulic hoses), σταθεροποιητή (stabilizer), δοκίδες πλαισίου (frame bars). Με το οριζόντιο έμβολο επιτυγχάνεται αφενός η ώθηση του μεταφορέα πλησιέστερα προς το μέτωπο, αφετέρου η μετακίνηση του στοιχείου προς το μέτωπο έχοντας ως σταθερό σημείο πρόσδεσης το μεταφορέα. Το πίσω μέρος του συστήματος προστατεύεται από τα κατακρημνιζόμενα τεμάχια του πετρώματος μέσω ασπίδας ενώ η άκαμπτη δοκός διαθέτει προεκτάσεις για την κάλυψη της οροφής μετά την προχώρηση του μηχανικού εκσκαφέα.
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			Σχήμα 13-6. Αυτοδύναμο στοιχείο (© Bergbausmuseum_Bochum_hydraulic_chock)

			Σύμφωνα με στοιχεία του Γραφείου Υγιεινής και Ασφάλειας των Η.Π.Α. τα στοιχεία τύπου ασπίδας ήταν ήδη από τα μέσα της δεκαετίας του 1980 ο συνήθης τύπος υποστήριξης στα αμερικάνικα ανθρακωρυχεία. Τα στοιχεία προχωρούσας υδραυλικής υποστήριξης τύπου ασπίδας μπορούν να έχουν τέσσερις ή δύο ορθοστάτες. Στα στοιχεία τεσσάρων ορθοστατών, οι δύο εμπρόσθιοι ορθοστάτες κλίνουν προς το μέτωπο και συνδέονται με το στέγαστρο, ενώ οι δύο οπίσθιοι έχουν αντίθετη κλίση και συνδέονται πλησίον ή επί της οπίσθιας ασπίδας, η οποία ενώνεται με τη βάση μέσω κατάλληλων συνδέσμων. Τα σύγχρονα αυτοματοποιημένα συστήματα κοπής αποτελούνται από στοιχεία υποστήριξης 2 ορθοστατών, εξορύσσουν μήκη μετώπων μέχρι 300m, , και έχουν πλάτη μεταφορέα (AFC) ~1000mm. Τα στέγαστρα των στοιχείων έχουν επιφάνεια στήριξης έως και 10 m2 ανάλογα με τον τύπο του στοιχείου. Στα στοιχεία αυτά (Σχήμα 13-7) οι ορθοστάτες είναι κεκλιμένοι προς το μέτωπο και συνδέονται άμεσα με το στέγαστρο. Στα στοιχεία αυτά η πίεση υποστήριξης δεν είναι ομοιόμορφη σε όλο το εύρος λειτουργίας, ενώ η σύνδεση της βάσης με την ασπίδα εξασφαλίζει ότι η απόσταση του άκρου του στεγάστρου από το μέτωπο παραμένει σταθερή όταν οι υδραυλικοί ορθοστάτες κινούνται είτε προς τα επάνω είτε προς τα κάτω.
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							(α) Πλάγια - οπίσθια πλευρά στοιχείου LTCC

						
							
							[image: Description: C:\Users\user\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\Σχήμα 13-6β_C740679+.jpg]

							(β) Στοιχεία πλάτους 2m, διαφόρων υψών

						
					

				
			

			

			Σχήμα 13-7. Στοιχεία τύπου ασπίδας δύο ορθοστατών - Διακρίνονται: στέγαστρο, ασπίδα, βάση, υδραυλικά έμβολα, πλάκα, ορθοστάτες (Reprinted Courtesy of Caterpillar Inc.)

			Τα στοιχεία, στο επίμηκες μέτωπο (Σχήμα 13-8α), παρατάσσονται το ένα δίπλα στο άλλο (δείτε βίντεο, δείτε βίντεο) και προστατεύουν το χώρο κάτω από αυτά (Σχήμα 13-8β). Το πλάτος των πλακών οροφής κυμαίνεται από γενικά 1.50 έως 2m, με τα μεγαλύτερα πλάτη να πλεονεκτούν ως προς το κόστος της επένδυσης και συντήρησης, καθώς και στην ευκολία και ταχύτητα καθοδήγησης και προώθησης.

			
				
					
					
				
				
					
							
							[image: Description: Longwall1]

							(α) Διάταξη εξόρυξης επιμήκους μετώπου (© Wikipedia).
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							(β) Εξόρυξη υπό την προστασία ασπίδων(© Wikipedia).

						
					

				
			

			

			Σχήμα 13-8. Στοιχεία τύπου ασπίδας διαταγμένα το ένα δίπλα στο άλλο 

			Η χρήση αρθρωτών στεγάστρων (Σχήμα 13-9α) είναι κατάλληλη για την υποστήριξη κατά τη συμβατική κατακρήμνιση του μετώπου. Αυτά έχουν ειδικές διατάξεις ενσωματωμένες στην οπίσθια ασπίδα, τον πρόσθιο μεταφορέα (AFC) και σε ένα οπίσθιο δεύτερο AFC.

			Η χρήση ισχυρών δύσκαμπτων στεγάστρων είναι κατάλληλη για την υποστήριξη κατά την κατακρήμνιση του στρώματος υπερκείμενου άνθρακα επιμήκους μετώπου (Longwall Top Coal Caving - LTCC). Αυτή επιτρέπει την εξόρυξη σε ένα συνολικό ύψος στρώματος πάνω από 10 m χρησιμοποιώντας έναν περιστρεφόμενο κόπτη (Shearer) που κόβει τα κατώτερα 2.80 έως 3 m (Σχήμα 13-9β), και στη συνέχεια αφήνει να κατακρηνιστεί το υπερκείμενο στρώμα άνθρακα, πάνω από τα στέγαστρα, σε έναν οπίσθιο μεταφορέα AFC.
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							(α) Συμβατική κατακρήμνιση μπρος από το μέτωπο
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							(β) Κατακρήμνιση πίσω από το μέτωπο

						
					

				
			

			

			Σχήμα 13-9. Ασπίδα προχωρούσας υποστήριξης. (Reprinted Courtesy of Caterpillar Inc.)

			Οι υδραυλικοί ορθοστάτες των στοιχείων προχωρούσας υδραυλικής υποστήριξης έχουν διάμετρο εμβόλου που κυμαίνεται γενικά από 10 έως 30 cm (ή και παραπάνω) ανάλογα με την πίεση λειτουργίας της υδραυλικής αντλίας. Όταν οι ορθοστάτες είναι ανυψωμένοι, το συνολικό φορτίο που ασκείται στην οροφή είναι:
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			(13-10)

			όπου P: το συνολικό φορτίο, Pi: η υδραυλική πίεση λειτουργίας, Α: η διατομή του εμβόλου και n: ο αριθμός ορθοστατών. Με την έναρξη της κατακρήμνισης της οροφής η υδραυλική πίεση σε αυτούς αυξάνεται και οι ορθοστάτες αναγκάζονται να υποχωρήσουν. Για την αποφυγή της απότομης πτώσης του εμβόλου έως το κατώτατο σημείο του κυλίνδρου, ο ορθοστάτης είναι εφοδιασμένος με πιεζόμενη από ελατήριο βαλβίδα διαρροής. Όταν η πίεση στον ορθοστάτη αυξάνεται σε ένα προκαθορισμένο επίπεδο, η βαλβίδα διαρροής ανοίγει αυτόματα και ελευθερώνει την πίεση βαθμιαία. Η πίεση στην οποία η βαλβίδα διαρροής ανοίγει καλείται πίεση διαρροής ενώ το αντίστοιχο φορτίο, που εφαρμόζεται στην οροφή, καλείται φορτίο διαρροής. Ο σχεδιασμός της ικανότητας στήριξης των συστημάτων υδραυλικής υποστήριξης περιλαμβάνει τα φορτία διαρροής.

			Υπάρχουν τέσσερις τύποι υδραυλικών ρευστών για τα συστήματα προχωρούσας υδραυλικής υποστήριξης: (1) Γαλάκτωμα με 5% διαλυτό έλαιο σε νερό (2) Γαλάκτωμα με 40% διαλυτό έλαιο σε νερό (3) Γαλάκτωμα με 50% διαλυτή γλυκόλη σε νερό (4) Διυλισμένο έλαιο με βάση το πετρέλαιο. Βασικοί παράγοντες για τη χρήση των υδραυλικών ρευστών σε στοιχεία υδραυλικής υποστήριξης είναι το χαμηλό κόστος, το χαμηλό ιξώδες, η μικρή ευφλεκτότητα και η υψηλή αντίσταση σε χημικές αντιδράσεις κατά την επαφή με τον αέρα. Επιπλέον, το ρευστό πρέπει να είναι ιδιαίτερα ανθεκτικό έναντι αφρίσματος, επειδή ο παγιδευμένος αέρας όχι μόνο παράγει θερμότητα όταν συμπιέζεται το ρευστό αλλά προκαλεί και μηχανικές ζημίες όταν καταρρέουν οι αεροφυσαλίδες υπό την επιβαλλόμενη φόρτιση. Τα συστήματα ελέγχου των στοιχείων της προχωρούσας υδραυλικής υποστήριξης τείνουν να είναι αυτοματοποιημένα.

			13.4.2 Σύγχρονες τάσεις στο σχεδιασμό συστημάτων με στοιχεία τύπου ασπίδας

			Η βασική μορφή των στοιχείων τύπου ασπίδας έχει παραμείνει η ίδια τα τελευταία 30 χρόνια. Εντούτοις, το μέγεθος και η φέρουσα ικανότητά τους έχουν αυξηθεί θεαματικά, ενώ οι τεχνολογικές βελτιώσεις των στοιχείων αυτών αφορούν κυρίως την εισαγωγή ηλεκτρο-υδραυλικών συστημάτων ελέγχου. Νεότερες εξελίξεις των συστημάτων προχωρούσας υδραυλικής υποστήριξης αποτέλεσαν τα ηλεκτρο-υδραυλικά συστήματα ελέγχου με τα οποία ένας και μόνο εργαζόμενος σε ασφαλή θέση μπορεί να κινήσει ολόκληρη σειρά στοιχείων ασπίδας.

			Οι κατασκευάστριες εταιρίες στοιχείων τύπου ασπίδας, έχουν προωθήσει τα τελευταία χρόνια την χρήση χάλυβα υψηλής αντοχής (τάση διαρροής μεγαλύτερη των 600 MPa) για την κατασκευή των διαφόρων μερών των στοιχείων, με αποτέλεσμα την ελαχιστοποίηση των διαστάσεων των διατομών τους. Αρχικά, οι χάλυβες υψηλής αντοχής χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή των δοκών, με σκοπό την ελαχιστοποίηση των διαστάσεών τους σε στοιχεία προοριζόμενα για λεπτού πάχους ανθρακοφόρα κοιτάσματα. Σύντομα η χρήση τους επεκτάθηκε στην κατασκευή όλων των μερών του στοιχείου με αποτέλεσμα την αύξηση της φέρουσας ικανότητάς τους. Παρόλο που με την πρόσθετη αντοχή αυξήθηκε η αναμενόμενη διάρκεια ζωής των στοιχείων, αυτά είναι πιο ευάλωτα σε ψαθυρού τύπου αστοχίες και σε καταστροφικές αστοχίες λόγω κόπωσης. Επιπλέον, η συντήρηση των στοιχείων στο μέτωπο κατέστη δυσκολότερη λόγω της απαίτησης υψηλής ποιότητας συγκολλήσεων. 

			Η διαθέσιμη φέρουσα ικανότητα των στοιχείων έχει αυξηθεί σημαντικά και έχει επιδράσει στη δυνατότητα ελέγχου των στρωμάτων της οροφής. Για την επίτευξη της πρόσθετης φέρουσας ικανότητας απαιτούνται μεγαλύτερες διάμετροι εμβόλων των υδραυλικών ορθοστατών. Μία συνέπεια της αύξησης αυτής είναι η ανάλογη αύξηση της δυσκαμψίας του στοιχείου, που συνεπάγεται μικρότερες συγκλίσεις της οροφής αλλά και περισσότερο ασκούμενο φορτίο στο στοιχείο. Ως αποτέλεσμα, είναι σύνηθες το φαινόμενο, τα στοιχεία μεγάλης δυσκαμψίας να υποβάλλονται σε φορτία κοντά στη φέρουσα ικανότητά τους. Για τον υπολογισμό της απαιτούμενης φέρουσας ικανότητας των στοιχείων ασπίδας εξετάζεται συνήθως η διάδραση των στοιχείων με τα στρώματα της οροφής. Κατά την επιλογή όμως ενός συστήματος υδραυλικής υποστήριξης λαμβάνεται υπόψη και η αναμενόμενη διάρκεια ζωής των στοιχείων. Έχει επικρατήσει έτσι η αντίληψη, ειδικότερα στα υπόγεια ανθρακωρυχεία των Η.Π.Α., ότι είναι προτιμότερη η επιλογή ισχυρότερων στοιχείων, η οποία υποστηρίζεται και από τις κατασκευάστριες εταιρείες.

			Η επιλογή των στοιχείων δύο ορθοστατών φαίνεται να επικρατεί σήμερα παγκοσμίως. Από την άποψη της αλληλεπίδρασης των στρωμάτων της οροφής με την υποστήριξη, με τα στοιχεία ασπίδας δύο ορθοστατών παρέχεται μια ενεργός οριζόντια δύναμη προς το μέτωπο του άνθρακα λόγω της κλίσης των ορθοστατών. Αυτή η ενεργός οριζόντια δύναμη βελτιώνει τη γενική ευστάθεια των στρωμάτων με τον περιορισμό της ολίσθησης κατά μήκος των επιπέδων των ασυνεχειών ή με την παρεμπόδιση της διόγκωσης των έντονα ρωγματωμένων ενωμένων ή εύθρυπτων οροφών. Από την άποψη της φόρτισης των στοιχείων, η αύξηση της οριζόντιας φόρτισης μεταφέρεται σε αναλογικά υψηλότερη φόρτιση των συνδέσμων του οπίσθιου μέρους του στοιχείου. Ιστορικά, οι σύνδεσμοι αποτελούν αιτία της πρόωρης απόσυρσης των ασπίδων ή/και της ανακατασκευής τους. Κατά συνέπεια, οι διάμετροι των περονών και των αντίστοιχων οπών αυξάνονται στις ασπίδες υψηλότερης φέρουσας ικανότητας για την αποφυγή αυτού του προβλήματος.

			Εκτός από την απαίτηση για αύξηση του πλάτους των στοιχείων ασπίδας, λόγω των μεγαλύτερων διαμέτρων των εμβόλων των ορθοστατών, υπάρχει τάση για πλατύτερα στοιχεία για να ελαχιστοποιείται ο αριθμός των υδραυλικών ορθοστατών στο μέτωπο και κατά συνέπεια οι εργασίες συντήρησής τους και να μειώνεται το συνολικό κόστος. Το μέγεθος των στεγάστρων στα στοιχεία τύπου ασπίδας έχει αυξηθεί πολύ τα τελευταία χρόνια, όπως φαίνεται στο Σχήμα 13-10.
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			Σχήμα 13-10. Σύγχρονη αυτοματοποιημένη διπλή ασπίδα (Myszkowski & Bauckmann, 2014. Reprinted Courtesy of Caterpillar Inc.)

			Ο σχεδιασμός όμως πλατύτερων στοιχείων δεν είναι απλός, διότι αυτά υφίστανται πρόσθετη στρεπτική καταπόνηση στη δοκό και στη βάση τους, ενώ παράλληλα υπάρχει το ζήτημα του βάρους τους. Ως άνω όριο του πλάτους των απλών στοιχείων ασπίδας μπορεί να θεωρηθούν γενικά τα 2m. Εκτός από την αύξηση του πλάτους έχει αυξηθεί και το μήκος των στοιχείων ασπίδας, ώστε να δύνανται να προστατέψουν ογκωδέστερο εξοπλισμό κοπής και μεταφοράς. Οι μακρύτερες δοκοί και βάσεις έχουν ως αποτέλεσμα την άσκηση μεγαλύτερων καμπτικών ροπών, που απαιτούν πιο δύσκαμπτα και ισχυρότερα μέρη από ότι στα στοιχεία ασπίδας προηγούμενης γενιάς. Η αύξηση του μήκους είναι κατά ένα μεγάλο μέρος υπεύθυνη για την ανάγκη στοιχείων μεγαλύτερης φέρουσας ικανότητας, καθώς καλούνται να υποστηρίξουν μεγαλύτερο τμήμα της οροφής.

			Για πολλά έτη, ως υδραυλικά ρευστά στα στοιχεία ασπίδας χρησιμοποιούντο τα γαλακτώματα ύδατος/ορυκτελαίου, συνήθως με περιεκτικότητα σε έλαιο 5%. Λόγω όμως των περιβαλλοντικών περιορισμών που επιβάλλονται σε διάφορες χώρες, υπάρχει η τάση προς τη χρήση συνθετικών ρευστών με περιεκτικότητα σε συνθετικά έλαια της τάξης του 1% ως 2%. Τα συνθετικά έλαια αυξάνουν σημαντικά το σχετικό κόστος, έως και 50%. Επίσης, το επιτρεπτό περιθώριο σφάλματος στην περιεκτικότητα του ελαίου είναι μηδενικό, διότι μια μικρή πτώση στη συγκέντρωση μπορεί να οδηγήσει σε προβλήματα λίπανσης και οξύτητας. Επομένως, η συντήρηση του συνθετικού γαλακτώματος είναι κρισιμότερη από ότι στα προγενέστερα συστήματα. 

			13.4.3 Σχεδιασμός των συστημάτων υδραυλικής υποστήριξης 

			Οι γεωλογικές συνθήκες και το επικρατούν εντατικό πεδίο είναι παράγοντες ύψιστης σημασίας στο σχεδιασμό των συστημάτων υδραυλικής υποστήριξης. Οι παράγοντες αυτοί επιδρούν στον έλεγχο των στρωμάτων της οροφής καθώς επίσης και στο κόστος του συστήματος υποστήριξης. Για παράδειγμα, με την τοποθέτηση συστήματος υποστήριξης χαμηλής φέρουσας ικανότητας σε ανθεκτική οροφή που κατακρημνίζεται με δυσκολία, το σύστημα δεν θα ανταποκριθεί στις αναπτυσσόμενες πιέσεις, η στέγη δεν θα κατακρημνισθεί με την προχώρηση του μετώπου, και υπερβολικές πιέσεις θα οδηγήσουν σε βαριές δαπάνες συντήρησης του συστήματος υποστήριξης. Αντιθέτως, εάν μια υποστήριξη υψηλής φέρουσας ικανότητας χρησιμοποιείται σε μια ασθενή οροφή, θα υπάρξουν διεισδύσεις στην οροφή και περιττή δαπάνη. Κατά συνέπεια, η σωστή φέρουσα ικανότητα των συστημάτων υδραυλικής υποστήριξης πρέπει να επιλέγεται ώστε να ικανοποιούνται οι εκάστοτε συνθήκες.

			Το ύψος των στοιχείων υποστήριξης εξαρτάται από το πάχος του κοιτάσματος και τη διακύμανσή του. Ο Πίνακας 13-3 δίνει τα ελάχιστα ύψη για διαφορετικά πάχη κοιτάσματος.

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Μέσο πάχος στρώσης κοιτάσματος

						
							
							Σύγκλιση

						
							
							Αποκλίσεις από το μέσο πάχος του κοιτάσματος

						
							
							Ελάχιστο ύψος συστήματος υποστήριξης για υποστηριζόμενο μήκος μετώπου

						
					

					
							
							(m)

						
							
							(mm/m)

						
							
							(m)

						
							
							[image: ]= 1.75m

						
							
							[image: ] = 2.5m

						
							
							[image: ]= 3.0m

						
					

					
							
							0.80

						
							
							40

						
							
							0.05

						
							
							0.78

						
							
							0.75

						
							
							0.73

						
					

					
							
							1.00

						
							
							
							0.05

						
							
							0.96

						
							
							0.93

						
							
							0.90

						
					

					
							
							1.50

						
							
							50

						
							
							0.10

						
							
							1.51

						
							
							1.48

						
							
							1.45

						
					

					
							
							2.00

						
							
							
							0.15

						
							
							2.06

						
							
							2.03

						
							
							2.00

						
					

					
							
							3.00

						
							
							80

						
							
							0.20

						
							
							3.06

						
							
							3.00

						
							
							2.96

						
					

				
			

			Πίνακας 13-3. Συνιστώμενα ελάχιστα ύψη συστημάτων υδραυλικής υποστήριξης για διαφορετικά πάχη κοιτάσματος (επιλεγμένα από Loxley et al., 1975)

			Η αρχική δύναμη που εφαρμόζεται στα στρώματα είναι γνωστή ως «πίεση ρύθμισης». Μόλις επιτευχθεί αυτό το επίπεδο πίεσης απομακρύνεται η υδραυλική τροφοδοσία, αλλά η πίεση διατηρείται στους ορθοστάτες με τη βοήθεια μιας βαλβίδας αντεπιστροφής. Μια εγγυημένη πίεση ρύθμισης, γνωστή επίσης ως θετική πίεση ρύθμισης διασφαλίζει την πλήρη διατήρηση της προκαθορισμένης πίεσης της αντλίας σε κάθε μονάδα υποστήριξης κατά μήκος του μετώπου.

			Ο όρος «φορτίο διαρροής» αναφέρεται στην μέγιστη δύναμη αντίστασης της υποστήριξης και προσδιορίζεται από μια προκαθορισμένη βαλβίδα διαρροής στον ορθοστάτη της ενεργού στήριξης. Η βαλβίδα διαρροής απελευθερώνει σε σταθερή πίεση το υγρό από το κύκλωμα του ορθοστάτη με τρόπο ώστε να εξασφαλίζεται κατά τη διάρκεια της διαρροής ο έλεγχος της σύγκλισης. Το φορτίο ρύθμισης των υποστηριγμάτων είναι γενικά ίσο με το 80% του φορτίου διαρροής. Σε γενικές γραμμές οι ικανότητες των υποστηρίξεων μπορεί να είναι από 650 t μέχρι και πάνω από 1100 t.

			Εφόσον η πλευρική πίεση οφείλεται σε τεκτονικές μετακινήσεις, το μέγεθός της είναι ανάλογο με τη δυστροπία του πετρώματος. Δεδομένου ότι η πίεση δεν μπορεί να περάσει μέσα από το άνοιγμα, θα συγκεντρωθεί γύρω από αυτό. Η βέλτιστη κατεύθυνση διάνοιξης μιας διευθυντικής είναι η παράλληλη με τη μέγιστη κύρια τάση. Αν οι στοές του ορυχείου διανοίγονται σε μεγάλη γωνία ως προς τη διεύθυνση της πλευρικής μέγιστης κύριας τάσης, τόσον η οροφή όσον και το δάπεδο δύνανται να υποστούν σημαντικές ζημιές. Μείωση της γωνίας μειώνει γενικά το μέγεθος της πλευρικής συγκέντρωσης τάσης και συνεπώς βελτιώνει τις συνθήκες της στοάς.

			Κατά τον σχεδιασμό και τη λειτουργία του συστήματος υποστήριξης του μετώπου, βασικό γεωμηχανικό μέλημα, είναι η εκτίμηση της παρεχόμενης ώσης στην οροφή και το συναφές ερώτημα του φορτίου υποχώρησης των υδραυλικών στύλων. Το ανεπαρκές φορτίο τοποθέτησης ή υποχώρησης μπορεί να επιτρέψει την εμφάνιση υπερβολικής σύγκλισης στο μέτωπο, και μπορεί να επιτρέψει την ανάπτυξη άνισης βύθισης. Για παράδειγμα, ισχυρός ψαμμίτης στην οροφή απαιτεί υψηλή διατμητική δύναμη πίσω από τα υποστυλώματα ώστε να προαχθεί η βύθιση. Αντίθετα, υπερβολικό φορτίο τοποθέτησης μπορεί να βλάψει ασθενή πετρώματα οροφής ή δαπέδου.

			Σύμφωνα με την προσέγγιση των Ashwin et al. (1970), που δίνει ικανοποιητική επίδοση στα βρετανικά ορυχεία, το σύστημα στήριξης του μετώπου υποτίθεται ότι απαιτείται για την ανάληψη του βάρους ενός αποσπασμένου τεμάχους πετρώματος πάχους kh·Η, όπου H το ύψος εξόρυξης. Επομένως, οι απαιτούμενες ώσεις (πιέσεις) υποστήριξης του τεμάχους κατά την τοποθέτηση και κατά την υποχώρηση (ή διαρροή), ps και py αντίστοιχα, δίνονται από τις:
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			Όπου, γ: πυκνότητα βάρους πετρώματος (≈0.02 MN/m3), kh: συντελεστής πάχους τεμάχους (≈2), FS: συντελεστής ασφαλείας (≈2), kl: συντελεστής απωλειών υδραυλικού συστήματος (≈1.33), και ky: συντελεστής επαύξησης φορτίου κατά την υποχώρηση του στύλου (≈1.25).

			Προσπάθειες εφαρμογής της μεθόδου «αποσπασμένου τεμάχους» για τον καθορισμό του απαιτούμενου φορτίου υποστήριξης οροφής σε άλλα περιβάλλοντα εξόρυξης δεν ήταν πάντα επιτυχείς, και συχνά υποτιμούν τις απαιτήσεις υποστήριξης (Kelly et al., 2002). Η προτεινόμενη μέθοδος δεν λαμβάνει υπόψη την επιρροή ισχυρών παχιών ψαμμιτικών στρωμάτων οροφής, ή παχιών κοιτασμάτων ή τη διαβίβαση στα υποστηρίγματα ανακατανεμημένων τάσεων. Η τελευταία καθίσταται πιο σημαντική όσο αυξάνεται το βάθος εξόρυξης. Για παράδειγμα, η ανεπάρκεια της δύναμης στήριξης στα πρώτα επιμήκη μέτωπα στην Αυστραλία, οδήγησε στην εκτεταμένη χρήση ενός μεγάλης κλίμακας φυσικού προσομοιώματος. Το προσομοίωμα αυτό κατέδειξε την πολυπλοκότητα των φορτίσεων και τα οφέλη από την χρήση υψηλότερων φορτίων τοποθέτησης και υποχώρησης. Πιο πρόσφατα, πολύπλοκα αριθμητικά προσομοιώματα αντικαταστήσανε τα φυσικά και απλά αναλυτικά προσομοιώματα σε αντίστοιχες μελέτες (Kelly et al., 2002). Επίσης, ο υπολογισμός της καμπύλης απόκρισης της βραχομάζας (GRC) και η εφαρμογή της μεθόδου διάδρασης – υποστήριξης αντίστοιχα με εκείνην του κεφαλαίου 10, δύναται να χρησιμοποιηθεί κατά το σχεδιασμό αυτών των εξορύξεων. Οι Everett & Medhurst (2003) αναφέρουν την επιτυχή εφαρμογή της μεθόδου σε μια σειρά από τυπικά επιμήκη μέτωπα εκμετάλλευσης στην Αυστραλία. Στον σχεδιασμό των συστημάτων υδραυλικής υποστήριξης δεν υπάρχει καθιερωμένο σύνολο τύπων υπολογισμού. Σχεδόν κάθε χώρα έχει καθιερώσει το δικό της σύστημα.

			Η αμερικανική μέθοδος που αναπτύχθηκε από το Γραφείο Μεταλλείων των Η.Π.Α., βασίζεται στην υπόθεση της συμπεριφοράς της αμέσου οροφής ως προβόλου (Barry et al., 1969). Η οροφή θεωρείται ότι ρωγματώνεται μπροστά από το μέτωπο σε απόσταση ίση με το ύψος της στρώσης του κοιτάσματος. Το υποστηριζόμενο τμήμα της οροφής εκτείνεται από την άκρη του προβόλου μέχρι το υποτιθέμενο σπάσιμο μπροστά από το μέτωπο. Εξετάζονται τρεις περιπτώσεις. Στην πρώτη περίπτωση, το ανυποστήρικτο τμήμα του μετώπου είναι ελάχιστο, ίσο με το μήκος του στοιχείου συν ένα μικρό μήκος μέχρι τη ρωγμάτωση της οροφής μπροστά από το μέτωπο. Η δεύτερη περίπτωση, είναι παρόμοια με την πρώτη εκτός από το ότι έχει ακολουθήσει κοπή του μετώπου, και επομένως στο μήκος της υποστηριζόμενης οροφής προστίθεται το μήκος του βήματος εξόρυξης. Στην τρίτη περίπτωση η απόσταση μεταξύ του άκρου του προβόλου και του οπίσθιου τμήματος της υποστήριξης είναι μεγάλη. Το στατικό φορτίο που καλείται να αναληφθεί από τα στοιχεία της υποστήριξης μπορεί να γενικευτεί (Peng, 1978) και για τις τρεις περιπτώσεις ως εξής:
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			όπου W το βάρος της αμέσου οροφής, [image: ] το μήκος του θεωρούμενου προβόλου, i ο αριθμός της περίπτωσης (1, 2, 3), S η μέση απόσταση μεταξύ των στοιχείων υποστήριξης, γ το μέσο μοναδιαίο βάρος των πετρωμάτων της οροφής, H το πάχος της αμέσου οροφής και T το φορτίο διαρροής της υποστήριξης. Τα στοιχεία υποστήριξης πρέπει να είναι ικανά να αναλαμβάνουν και τις τρεις φορτίσεις. Η πρώτη φορτίζει σχετικά εμπροσθοβαρώς την υποστήριξη. Η δεύτερη φορτίζει ακραία εμπροσθοβαρώς την υποστήριξη. Αντίθετα, η τρίτη φορτίζει ακραία οπισθοβαρώς την υποστήριξη.

			Μία σύνοψη των προσομοιωμάτων εκτίμησης του φορτίου στην υδραυλική υποστήριξη λόγω της κατακρήμνισης των επιμηκών μετώπων, δίνεται από τον Singh (2015). Η εκτίμηση των φορτίων δύναται σήμερα να πραγματοποιείται επιτυχώς με χρήση κατάλληλων κωδίκων αριθμητικής ανάλυσης. Οι αναλύσεις αυτές επιτρέπουν την εκτίμηση της υπερφόρτισης κάποιων περιοχών και της υποφόρτισης άλλων, έτσι ώστε είτε να λαμβάνονται τα κατάλληλα μέτρα είτε να πραγματοποιείται μεγαλύτερη απόληψη. Αντίστοιχα εκτιμώνται τα φορτία στα οποία υπόκεινται τα στοιχεία της υποστήριξης. Για τα αναμενόμενα αυτά φορτία, τα στοιχεία της υποστήριξης μελετώνται τόσον αναλυτικά με κατάλληλους κώδικες, πεπερασμένων στοιχείων συνήθως, όσον και πειραματικά, ώστε να αντέχουν στην επιβολή τους.

			13.4.4 Καταλληλότητα εφαρμογής

			Τα συστήματα προχωρούσας υδραυλικής υποστήριξης παρέχουν πολύ καλό έλεγχο της οροφής, η οποία συγκρατείται αποτελεσματικά από τα μεγάλου μήκους στέγαστρα. Χάρη στην εκμηχάνιση, είναι δυνατή η προχώρηση κατά 6 m ή και περισσότερα ημερησίως, με αποτέλεσμα να αυξάνεται η παραγωγή, να μειώνεται ο αριθμός των μετώπων και να επιτυγχάνεται συγκέντρωση των εργασιών του ανθρακωρυχείου. Ο αποτελεσματικός έλεγχος της οροφής έχει ελαχιστοποιήσει τα ατυχήματα που προκαλούνται από πτώσεις πετρώματος. Κατά τις πρώτες περιόδους εφαρμογής των συστημάτων υδραυλικής υποστήριξης τα σοβαρά και μοιραία ατυχήματα στο μέτωπο στα βρετανικά ανθρακωρυχεία μειώθηκαν μέχρι και σε ποσοστό 83%. Η παραγωγή ανά βάρδια αυξήθηκε παρά πολύ έναντι της παραγωγής σε μέτωπα με συμβατικά συστήματα υποστήριξης. Όμως, τα συστήματα προχωρούσας υδραυλικής υποστήριξης απαιτούν υψηλές δαπάνες κεφαλαίου, που δικαιολογούνται μόνο στην περίπτωση μεγάλων διαθέσιμων αποθεμάτων. Το κόστος για τη συντήρηση είναι πολύ υψηλότερο από το κόστος για τις συμβατικές υποστηρίξεις και απαιτούν επίσης ιδιαίτερα καταρτισμένο προσωπικό για τη λειτουργία τους. Τέλος, πρέπει να υπάρχουν μεγάλα μέτωπα και μικρές διακυμάνσεις στο πάχος των στρώσεων του κοιτάσματος. Τα συστήματα προχωρούσας υδραυλικής υποστήριξης αν και πολύ αποτελεσματικά στην υποστήριξη και πολύτιμα κατά την εκμηχάνιση των μετώπων εξόρυξης, έχουν γεωλογικούς (Birön & Arioĝlu, 1983) και τεχνικούς περιορισμούς στην εφαρμογή τους:

			Η οροφή πρέπει να κατακρημνίζεται. Εάν δεν κατακρημνίζεται ή εάν επικρέμεται και κατακρημνίζεται απότομα, δεν είναι κατάλληλη για κατακρημνιζόμενα μέτωπα και πρέπει να εφαρμοσθεί κάποιας μορφής λιθογόμωση. Η καταλληλότερη οροφή κατακρημνίζεται με την προχώρηση της υποστήριξης. Εντούτοις, όταν μία πολύ ασθενής οροφή θρυμματίζεται, ένα μέρος του κοιτάσματος άνθρακα αφήνεται για να την υποστηρίξει.

			Το δάπεδο πρέπει να είναι αρκετά ισχυρό να αντισταθεί σε διεισδύσεις. Η διείσδυση σε μαλακά δάπεδα είναι ενοχλητική για την προώθηση και επίσης καθιστά τις συνθήκες της οροφής δύσκολες εξ αιτίας της υψηλής σύγκλισης. Μέρος του άνθρακα μπορεί να αφεθεί και στο δάπεδο εάν ο άνθρακας είναι σκληρός. 

			Το πάχος της στρώσης του κοιτάσματος είναι σημαντικό να είναι σταθερό. Τα συστήματα προχωρούσας υδραυλικής υποστήριξης μπορούν να επιμηκύνονται και το ύψος τους να αυξομειώνεται. Εντούτοις, οι μεγάλες παρεκκλίσεις από το μέσο πάχος δεν είναι δυνατόν να αντιμετωπισθούν. Επομένως, πριν την επιλογή του κατάλληλου συστήματος υποστήριξης πρέπει να διενεργείται καλή κοιτασματολογική έρευνα για τη στρώση του κοιτάσματος. Το μέγιστο πάχος που μπορεί γενικά να εξορυχτεί είναι ~5 m. Παχύτερες στρώσεις γενικά εξορύσσονται σε λωρίδες ή με ανάκτηση του κατακρημνιζόμενου άνθρακα όπισθεν του μετώπου με ειδικές ρυθμίσεις.

			Παρόλο που η βέλτιστη λειτουργία επιτυγχάνεται σε οριζόντιες στρώσεις και μέχρι ενός μεγίστου 8°, είναι δυνατή η εφαρμογή της προχωρούσας υδραυλικής υποστήριξης σε στρώσεις με κλίση έως και 35° (Steep-seam Mining).

			Η εκμετάλλευση δύναται να διέλθει από μικρά ρήγματα με την κοπή του πετρώματος της οροφής ή του δαπέδου. Η συνάντηση πολλών ρηγμάτων είναι ενοχλητική διότι επιβραδύνει την προχώρηση και προκαλεί δυσχέρειες στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας. Συνάντηση μεγάλων ρηγμάτων απαιτεί νέα έργα προσπέλασης και ανάπτυξης. Τα πιο ευνοϊκά μέτωπα είναι αυτά με μεγάλο μέγεθος, με λίγα ή καθόλου ρήγματα, έτσι ώστε μόλις δημιουργηθεί το μέτωπο, να εξασφαλίζεται η μακροχρόνια και ανενόχλητη λειτουργία της εκμετάλλευσης.

			Το νερό στο μέτωπο είναι καταστρεπτικό και προκαλεί διάβρωση των στοιχείων της υποστήριξης. Υπό τέτοιες συνθήκες είτε το μέτωπο πρέπει να στραγγίζεται είτε να επιλέγονται ειδικά αντιδιαβρωτικά στοιχεία υποστήριξης. Επιπλέον οι συνθήκες εργασίας γίνονται πολύ δύσκολες.

			Το πλάτος του μετώπου πρέπει να είναι αρκετά μεγάλο ώστε να δικαιολογεί την τοποθέτηση στοιχείων προχωρούσας υδραυλικής υποστήριξης. Ο απαιτούμενος χρόνος για την εγκατάσταση του εξοπλισμού είναι 15 έως 20 ημέρες και επιβαρύνει το κόστος της εξόρυξης. Η επιβάρυνση γίνεται ελάχιστη όταν τα προς εξόρυξη τμήματα του κοιτάσματος είναι μεγάλα. Εντούτοις, τα πολύ μεγάλα μέτωπα επιβαρύνουν τις εργασίες συντήρησης των προσπελάσεων. Το βέλτιστο πλάτος κυμαίνεται από 800m έως 1000m ανάλογα με την περίπτωση. 

			Η συνεχής λειτουργία των μετώπων, η οποία αυξάνει την παραγωγικότητα, δεν είναι πάντοτε δυνατή. Με την εφαρμογή των συστημάτων προχωρούσας υδραυλικής υποστήριξης δύο βάρδιες εξόρυξης ανά ημέρα είναι πρακτικά δυνατές, με την τρίτη βάρδια να απαιτείται για τις εργασίες προπαρασκευής και συντήρησης. Εντούτοις, ο μέσος όρος τείνει στις 2.5 βάρδιες ανά ημέρα όσο τα μέτωπα εκμηχανίζονται όλο και περισσότερο.
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			Κριτήρια αξιολόγησης

			Κριτήριο αξιολόγησης 1

			Δοκιμές σε μικρά δείγματα δοκών από δρυ χωρίς φυσικά ελαττώματα έδωσαν μέση καμπτική αντοχή [image: ][image: ] =100MPa και τυπική απόκλιση sd =25MPa. Η επιτρεπόμενη τάση δίνεται από τη σχέση:
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			όπου,

			
					sf:Συντελεστής ασφαλείας για μακροχρόνια φόρτιση. Για φόρτιση σε κάμψη χρησιμοποιείται η τιμή 2.25. Σε θλίψη και διάτμηση χρησιμοποιείται η τιμή 1.4.

					kp:Στατιστική σταθερά που εξασφαλίζει μικρή πιθανότητα υπέρβασης της αντοχής (Birön & Arioĝlu, 1983). Λαμβάνεται συνήθως ίση με 2.

					kd:Συντελεστής για φυσικά ελαττώματα. Στους αγγλικούς κανονισμούς λαμβάνεται τιμή 0.40-0.75. Σε ένα ορθοστάτη γεμάτο από ρόζους και σκασίματα χρησιμοποιείται η τιμή 0.5. Οι ορθοστάτες πρέπει να φυλάσσονται σύμφωνα με τα ελαττώματά τους.

					kt:Συντελεστής διάρκειας της φόρτισης. Για μακροχρόνια δράση =1, για σύντομη δράση =1.5.

			

			(α) Να υπολογισθεί η επιτρεπόμενη τάση σε κάμψη για ορθοστάτες με ελαττώματα που θα έχουν μακροχρόνια λειτουργία. (β) Ποια η επίδραση των αγνώστων ελαττωμάτων στο μέγεθος του συνολικού συντελεστή ασφαλείας; (SFtotal= [image: ][image: ]/σal).

			Απάντηση/Λύση

			(α) Για την περίπτωση μακροχρόνιας φόρτισης σε κάμψη σε ορθοστάτη γεμάτο ρόζους και σκασίματα, η επιτρεπόμενη τάση είναι:

			
				
					[image: ]
				

			

			Ο συντελεστής ασφαλείας υπολογίζεται από τη σχέση:

			
				
					[image: ]
				

			

			Σύμφωνα με τους Birön & Arioĝlu (1983), για τη δρυ κατηγορίας 3, η επιτρεπόμενη καμπτική τάση είναι 7MPa.

			
				
					[image: Description: Σχήμα 13-ΚρΑξ1]
				

			

			Σχήμα 13-11. Κριτήριο αξιολόγησης 1

			(β) Η επίδραση των άγνωστων ελαττωμάτων στο μέγεθος του συνολικού συντελεστή ασφαλείας είναι σημαντική. Στο επόμενο σχήμα φαίνεται η επίδραση της παραμέτρου kd, η οποία λαμβάνει υπόψη τον βαθμό των ελαττωμάτων, στον συνολικό συντελεστή ασφαλείας [image: ][image: ]/σal.

			Κριτήριο αξιολόγησης 2

			Εξόρυξη πραγματοποιείται μέσα σε πέτρωμα με ελαστικές σταθερές: G=12.5 GPa και ν=0.25. Το εντατικό πεδίο στο βάθος της εξόρυξης έχει συνιστώσες: pv = 25MPa και ph = 35MPa. Η διατομή μιας υπόγειας εκσκαφής οριζόντιου πινακοειδούς κοιτάσματος Α, εντός σκληρού πετρώματος, σε κατακόρυφη τομή, φαίνεται στο επόμενο σχήμα ως εγκάρσια ορθογωνική σχισμή A2Α1 πλάτους L=90m, το μέσον της οποίας συμβολίζουμε με A0. Το πάχος της εκσκαφής είναι 2m, μικρό σε σύγκριση με το πλάτος της, και το μήκος της, κάθετα στην τομή, είναι μεγάλο. Για αυτές τις συνθήκες, οι ελαστικές τάσεις σε σημείο Ζ εντός της περιβάλλουσας την εκσκαφή βραχομάζας δύνανται να εκφράζονται από τις:

			
				
					[image: ]
				

			

			
				
					[image: ]
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			όπου, γ1,AZ, γ2,AZ, γ0,AZ, οι γωνίες που σχηματίζονται από τον οριζόντιο άξονα x δεξιόστροφα προς τις ακτίνες r1,AZ, r2,AZ, r0,AZ, οι οποίες ενώνουν το σημείο Ζ με τα σημεία Α1, A2, A0, αντίστοιχα.

			Ένα δεύτερο οριζόντιο κοίτασμα B2B1, ιδίου μήκους, και μετατοπισμένο κατά ΔxA1B2=30m, ΔzA1B2=150m, εξορύσσεται πάνω και δεξιά από το πρώτο κοίτασμα.

			
				
					[image: Description: Σχήμα 13-11]
				

			

			Σχήμα 13-12. Κριτήριο αξιολόγησης 2.

			(α) Υπολογίστε με κώδικα αριθμητικής ανάλυσης τις προκαλούμενες ελαστικές μετατοπίσεις, λόγω της εξόρυξης των ανώτερων και κατώτερων στρωμάτων, στο μέσον Α0 και B0 καθεμιάς από τις εκσκαφές, καθώς και την εντατική κατάσταση στο σημείο H που βρίσκεται στο μέσον της A1B2.

			(β)Δείξτε με βάση τις παραπάνω σχέσεις ότι καθεμία από τις εκσκαφές είναι έξω από την 5% ζώνη επιρροής του άλλου, και υπολογίστε αναλυτικά το κλείσιμο στο μέσον του επίμηκους μετώπου Α, και το εντατικό πεδίο στη θέση Η.

			(γ)Συγκρίνετε τα αποτελέσματα της αριθμητικής και της αναλυτικής επίλυσης.

			Απάντηση/Λύση

			(α) Η αριθμητική ανάλυση πραγματοποιείται με το διδιάστατο κώδικα πεπερασμένων στοιχείων RS2.

			(β1) Οι τάσεις λόγω του ενός ανοίγματος A υπολογίζονται στο σημείο Β2 που είναι το κοντινότερο σημείο του ανοίγματος B:
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			Τόσο οι συνιστώσες της τάσης, σxx σyy, όσο και οι ιδιοτιμές του πίνακα των συνιστωσών, δηλαδή οι κύριες τάσεις δεν διαφέρουν από τις αρχικές τάσεις πάνω από 5%.

			
				
					[image: ]
				

			

			Άρα, η εξόρυξη της μίας εκμετάλλευσης δεν επηρεάζει την άλλη.

			(β2) Επειδή η εξόρυξη της μίας εκμετάλλευσης δεν επηρεάζει την άλλη, η τάση σε κάθε σημείο του πετρώματος θα είναι η αρχική τάση στην οποία θα προστεθούν οι μεταβολές λόγω της εξόρυξης κάθε ενός από τα δύο φατνώματα ξεχωριστά. Άρα για το σημείο Η, λόγω του ανοίγματος Α:
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			(β3) Οι ελαστικές μετατοπίσεις στο μέσον κάθε φατνώματος υπολογίζονται από την εξίσωση (13-2), για x=0:
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			(γ) Κατά τη σύγκριση εξετάζεται η απόκλιση της αναλυτικής απλοποιημένης λύσης, από την ακριβέστερη αριθμητική επίλυση, στις θέσεις Α0 και Η.

			Κριτήριο αξιολόγησης 3

			Ένα επίπεδο στρώμα μεταλλοφόρου κοιτάσματος πάχους H=1.2m, μεγάλης επιφανειακής έκτασης πρόκειται να εξορυχθεί με μια μέθοδο επιμήκους μετώπου. Η επιτόπου κατακόρυφη τάση στο βάθος της εξόρυξης είναι p0=90 MPa, και το μέτρο Young και ο λόγος του Poisson της βραχομάζας είναι E=50GPa και ν=0.20, αντίστοιχα.

			(α) Χρησιμοποιώντας κώδικα αριθμητικής ανάλυσης σχεδιάστε το κλείσιμο του ανοίγματος σα συνάρτηση του μήκους του.

			(β) Υπολογίστε αναλυτικά το κρίσιμο άνοιγμα του επιμήκους μετώπου υπό αυτές τις συνθήκες. Ποια συνολική ποσότητα ενέργειας απελευθερώνεται ανά μονάδα μήκους του μετώπου και ανά μονάδα όγκου απόληψης για αυτό το κρίσιμο άνοιγμα; Τι τιμές προσεγγίζουν αυτές οι ποσότητες, καθώς αυξάνεται το άνοιγμα πέραν του κρίσιμου;

			(γ) Για τον έλεγχο του ρυθμού απελευθέρωσης ενέργειας, εφαρμόζεται μερική απόληψη. Γράψτε μια έκφραση για τη συνολική ενέργεια που απελευθερώνεται ανά μονάδα όγκου απόληψης, όταν το κοίτασμα εξορύσσεται σε έναν αριθμό παράλληλων φατνωμάτων ανοίγματος l, σε απόσταση κέντρων S. Καθορίστε τις τιμές των l και S που θα περιορίσουν αυτό το ρυθμό απελευθέρωσης ενέργειας σε 20 MJ/m3 και θα διατηρήσουν έναν λόγο απόληψης τουλάχιστον 0.80. Προκειμένου να διασφαλιστεί η μακροπρόθεσμη σταθερότητα των στύλων είναι απαραίτητο να έχουν λόγο πλάτους S-l προς ύψος H τουλάχιστον 30.

			(δ) Δώστε διάγραμμα που να δίνει τη μειωμένη απελευθέρωση ενέργειας λόγω της ύπαρξης των στύλων ως ποσοστό της μη μειωμένης, ως συνάρτησης του συντελεστή απόληψης, για διάφορες τιμές του λόγου S/L0.

			Απάντηση/Λύση

			(α) Η αριθμητική ανάλυση πραγματοποιείται με τον κώδικα RS2. Για διάφορα μήκη μετώπου υπολογίζεται το κλείσιμο του ανοίγματος στο μέσον του.

			(β) Σύμφωνα με την (13-3), το κρίσιμο μήκος L0 δίνεται από την:
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			Για L = Lο, η ενέργεια Wr, που απελευθερώνεται ανά μονάδα πλάτους, σύμφωνα με την (13-2), δίνεται από την:
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			Η ανά εξορυσσόμενο όγκο απελευθερούμενη ενέργεια προκύπτει με τη διαίρεση της Wr με τον εξορυγμένο όγκο που είναι 1∙H∙L0:
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			Για L >> Lο, σύμφωνα με την (13-5), η ανά μέτρο μήκους και ανά όγκο απελευθερούμενη ενέργεια δίνονται αντίστοιχα, από τις:
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			(γ) Η διάταξη των στύλων και φατνωμάτων εξορυγμένου άνθρακα φαίνεται στο παρακάτω σχήμα (α). 

			Σύμφωνα με την (13-6) η μείωση της ανά μονάδα όγκου απελευθερούμενης ενέργειας δίνεται από την:
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			Άρα η τελικά ανά μονάδα όγκου απελευθερούμενη ενέργεια δίνεται από την:
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							[image: Description: Σχήμα 13-ΚρΑξ3_α]

							(α) Διάταξη στύλων και φατνωμάτων άνθρακα

						
							
							[image: Description: Σχήμα 13-ΚρΑξ3_β]

							(β) Ανηγμένη τελική εκλυόμενη ενέργεια

						
					

				
			

			Σχήμα 13-13. Κριτήριο αξιολόγσης 3.

			Γνωρίζουμε ότι Wr/V=90MJ/m3 και θέλουμε να μειωθεί σε Wr,final/V=20MJ/m3. Θα πρέπει επίσης l/S≥0.8 και (S-l)/H≥30. Επιλέγουμε τον ελάχιστο λόγο απόληψης l/S=0.80, οπότε:
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			Στη συνέχεια επιλύουμε ως προς την αξονική απόσταση των στύλων S, οπότε προκύπτει:
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			(δ) Σύμφωνα με την (13-7) η ανηγμένη τελικά εκλυόμενη ενέργεια δίνεται από την:
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			Στο παραπάνω σχήμα (β) σχεδιάζεται η ανηγμένη μειωμένη τελικά εκλυόμενη ενέργεια, ως συνάρτηση του λόγου απόληψης, για 6 τιμές της S/L0. Παρατηρούμε ότι, ακόμη και για υψηλούς λόγους απόληψης, η εκλυόμενη ενέργεια είναι σημαντικά μειωμένη. 

			Κριτήριο αξιολόγησης 4

			Ένα οριζόντιο στρώμα άνθρακα πάχους 2 m σε βάθος H=250 m πρόκειται να εξορυχτεί με μια σειρά παράλληλων επιμηκών φατνωμάτων με μια γραμμή στύλων μεταξύ τους. Οι διευθυντικές στοές έχουν πλάτος 4 m και το σταθμισμένο μοναδιαίο βάρος των υπερκείμενων υλικών είναι γ=25 kN/m3. Η κατανομή της κατακόρυφης τάσης με την απόσταση x από την πλευρά του τοίχου του στύλου έχει πλάτος ζώνης διαρροής xy = 13 m και μέγιστη τάση σy = 11 MPa. Η κατακόρυφη δευτερογενής τάση σzz, σύμφωνα με αριθμητικές αναλύσεις εκτιμάται ότι φθίνει με την απόσταση εντός του συμπαγούς άνθρακα μακριά από τη ζώνη διαρροής, όπως φαίνεται στο διάγραμμα στο Σχήμα 13-14. Η πρωτογενής κατακόρυφη τάση οφείλεται στο βάρος των υπερκειμένων και επομένως είναι:
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			Το υπολογιζόμενο ποσοστό μεταβολής της κατακόρυφης τάσης σε σχέση με την πρωτογενή δίνεται στο ίδιο σχήμα.

			Καθορίστε το πλάτος του στύλου wp που απαιτείται εάν η διευθυντική στοά δίπλα σε ένα φάτνωμα πρέπει να βρίσκεται έξω από τη ζώνη του 10% της επιρροής του γειτονικού φατνώματος, σε σχέση με την κατακόρυφη τάση.

			
				
					[image: Description: Σχήμα 13-ΚρΑξ4]
				

			

			Σχήμα 13-14. Κριτήριο αξιολόγησης 4.

			Απάντηση/Λύση

			Παρατηρούμε ότι η μεταβολή 10% συμβαίνει για απόσταση x από το εξορυγμένο φάτνωμα κατά τι μικρότερη από 40m. Επιλέγουμε επομένως στύλο πλάτους wp=40m.

		

	
		
			Θέματα αξιολόγησης

			Θέμα αξιολόγησης 1

			Να εξεταστεί με τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων και χρήση του κώδικα RS2 (ή άλλου κώδικα αριθμητικής ανάλυσης), η δυνατότητα εκμετάλλευσης κοιτάσματος άνθρακα μεγάλης οριζόντιας εξάπλωσης πάχους 5 m. Η στρωματογραφική στήλη της περιοχής αποτελείται στη βάση της από σχιστόλιθο μέχρι την εμφάνιση του στρώματος του άνθρακα στο +70. Ακολουθεί εμφάνιση στρώματος Ιλυολίθου στο +75 ενώ τελευταίο και μέχρι την επιφάνεια εντοπίζεται στρώμα ψαμμίτη στο +122 μέχρι το +182. Δίνονται οι μηχανικές ιδιότητες των σχηματισμών. Οι προσπελαστικές στοές θα έχουν πλάτος 15m.

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							
							Ψαμμίτης

						
							
							Ιλυόλιθος

						
							
							Σχιστόλιθος

						
							
							Άνθρακας

						
					

					
							
							γ (kN/m3)

						
							
							27.5

						
							
							26.7

						
							
							27.0

						
							
							27.0

						
					

					
							
							Ε (MPa)

						
							
							2400

						
							
							1824

						
							
							2160

						
							
							1440

						
					

					
							
							ν

						
							
							0.3

						
							
							0.3

						
							
							0.3

						
							
							0.3

						
					

					
							
							σt (kPa)

						
							
							1440

						
							
							960

						
							
							720

						
							
					

					
							
							c (kPa), φ

						
							
							2976, 38

						
							
							1440, 28

						
							
							2880, 38

						
							
					

					
							
							σci (MPa)

						
							
							
							
							
							24

						
					

					
							
							mb, s, a

						
							
							
							
							
							2, 0.052, 0.6

						
					

					
							
							Κ0

						
							
							0.428

						
							
							0.428

						
							
							0.428

						
							
							0.428

						
					

					
							
							Εγκλωβισμένες οριζόντιες τάσεις λόγω τεκτονισμού (kPa) 

						
							
							5760

						
							
							4320

						
							
							3360

						
							
							2400

						
					

				
			

			Πίνακας 13-4. Δεδομένα Θέματος αξιολόγησης 1

			Θέμα αξιολόγησης 2

			Να γίνει επιλογή υδραυλικών ορθοστατών για την περίπτωση εκμετάλλευσης κοιτάσματος άνθρακα με γνώμονα την ασφάλεια και την οικονομικότητα. Χρησιμοποιήστε για τον υπολογισμό της απαιτούμενης δύναμης F υποστήριξης της οροφής, τον τύπο του Wilson (1975):
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			Όπου: FS: Συντελεστής ασφαλείας υποστήριξης, L: Πλάτος μετώπου, d: Απόσταση αξόνων ορθοστατών, γ: μοναδιαίο βάρος πετρώματος οροφής, H: Πάχος στρώματος άνθρακα, k: Συντελεστής πλευρικής διόγκωσης οροφής, δ: Κλίση στρώματος άνθρακα, φ: Γωνία τριβής πετρώματος οροφής.

			Δίνονται τα χαρακτηριστικά του κοιτάσματος στον Πίνακα. Για τους διαθέσιμους υδραυλικούς ορθοστάτες βρείτε μηχανικά χαρακτηριστικά από τους κατασκευαστές ή συμβουλευτείτε τους (Goshtasbi et al., 2006).

			
				
					
					
				
				
					
							
							Παράμετρος

						
							
							Τιμή

						
					

					
							
							Πλάτος μετώπου 

						
							
							L=4 m

						
					

					
							
							Απόσταση αξόνων ορθοστατών

						
							
							d=1.5 m

						
					

					
							
							Μοναδιαίο βάρος υπερκειμένων

						
							
							γ=2.7 t/m3

						
					

					
							
							Συντελεστής πλευρικής διόγκωσης οροφής

						
							
							k=1.5

						
					

					
							
							Γωνία τριβής πετρώματος οροφής

						
							
							φ=15ο

						
					

					
							
							Συντελεστής ασφαλείας υποστήριξης

						
							
							n=2

						
					

					
							
							Κλίση στρώματος άνθρακα

						
							
							δ=0-36

						
					

					
							
							Πάχος στρώματος άνθρακα

						
							
							Η=0.85-4m

						
					

				
			

			Πίνακας 13-5. Χαρακτηριστικά κοιτάσματος άνθρακα, για το θέμα αξιολόγησης 2

		

	
		
			Κεφάλαιο 14

			14. Παράρτημα

			14.1 Σκυρόδεμα και χάλυβες οπλισμού

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							B (Β.Δ. 18.2/1954)

							≈{B(DIN1045)+5}

							x10

							(kg/cm2)

						
							
							B (DIN 1045)

							βwN

							(MPa)

						
							
							C (EC2)

							fck (σε κυλίνδρους)

							fck/fck,cube

							(MPa)

						
							
							Εφελκυστική αντοχή

							fctm

							(MPa)

						
							
							Διατμητική αντοχή

							τRd

							(MPa)

						
							
							Μέτρο Ελαστικό-τητας

							Ecm

							(GPa)

						
					

					
							
							
							60

						
							
							50/60

						
							
							4.0

						
							
							0.50

						
							
							37

						
					

					
							
							600

						
							
							55

						
							
							45/55

						
							
							3.7

						
							
							0.46

						
							
							36

						
					

					
							
							550

						
							
							50

						
							
							40/50

						
							
							3.4

						
							
							0.42

						
							
							35

						
					

					
							
							500

						
							
							45

						
							
							35/45

						
							
							3.1

						
							
							0.38

						
							
							34

						
					

					
							
							420

						
							
							37

						
							
							30/37

						
							
							2.8

						
							
							0.34

						
							
							32

						
					

					
							
							350

						
							
							30

						
							
							25/30

						
							
							2.5

						
							
							0.30

						
							
							31

						
					

					
							
							300

						
							
							25

						
							
							20/25

						
							
							2.2

						
							
							0.26

						
							
							29

						
					

					
							
							250

						
							
							20

						
							
							16/20

						
							
							1.9

						
							
							0.22

						
							
							28

						
					

					
							
							200

						
							
							15

						
							
							12/15

						
							
							1.6

						
							
							0.18

						
							
							26

						
					

					
							
							150

						
							
							10

						
							
							8

						
							
							
							
					

					
							
							80

						
							
							5

						
							
							
							
							
					

				
			

			Πίνακας 14-1. Ενδεικτικός συσχετισμός ονομαστικών αντοχών σκυροδέματος παλαιού και νέου κανονισμού και μηχανικά χαρακτηριστικά.

			Λόγος του Poisson: 0.0 – 0.2.

			Συντελεστής θερμικής διαστολής: 10-5/οC.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							d [mm]

						
							
							5

						
							
							6

						
							
							8

						
							
							10

						
							
							12

						
							
							14

						
							
							16

						
							
							18

						
							
							20

						
							
							25

						
							
							32

						
					

					
							
							Βάρος

							N/m

						
							
							1.54

						
							
							2.22

						
							
							3.95

						
							
							6.17

						
							
							8.88

						
							
							12.1

						
							
							15.8

						
							
							20.0

						
							
							24.7

						
							
							38.5

						
							
							63.1

						
					

					
							
							Εμβαδόν

							cm2

						
							
							0.20

						
							
							0.28

						
							
							0.50

						
							
							0.79

						
							
							1.13

						
							
							1.54

						
							
							2.01

						
							
							2.54

						
							
							3.14

						
							
							4.91

						
							
							8.04

						
					

				
			

			Πίνακας 14-2. Διάμετροι, Διατομές – Βάρη ράβδων οπλισμού

			14.2 Βάρη υλικών

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Δομικό υλικό

						
							
							Μοναδιαίο βάρος [kN/m3]

						
							
							Υλικό

						
							
							Ειδικό βάρος

						
					

					
							
							Οπλισμένο σκυρόδεμα

						
							
							25

						
							
							Αδάμας

						
							
							3.5-3.6

						
					

					
							
							Χάλυβας

						
							
							78.5

						
							
							Αλάτι θαλάσσης ξηρό

						
							
							1.4-1.65

						
					

					
							
							Μόλυβδος

						
							
							114

						
							
							Αλάτι ορυκτό

						
							
							2.35

						
					

					
							
							Άοπλο σκυρόδεμα 

						
							
							24

						
							
							Αλουμίνιο Χυτό

						
							
							2.56

						
					

					
							
							Ξύλο

						
							
							5÷10

						
							
							Άμμος Θαλάσσης

						
							
							1.2-1.65

						
					

					
							
							Αλουμίνιο

						
							
							27

						
							
							Άμμος λατομείου

						
							
							1.9-2.0

						
					

					
							
							Χυτοσίδηρος

						
							
							72.5

						
							
							Αντιμόνιο

						
							
							6.67

						
					

					
							
							Νικέλιο

						
							
							89

						
							
							Ασβέστης σβησμένος

						
							
							1.15-1.25

						
					

					
							
							Φυσικοί λίθοι

						
							
							25÷30

						
							
							Ασβεστίτης

						
							
							(2.7)

						
					

					
							
							
							
							Άστριος

						
							
							(2.6)

						
					

					
							
							
							
							Βάριο

						
							
							3.7

						
					

					
							
							
							
							Βαρύτης

						
							
							(4.5)

						
					

					
							
							
							
							Βολφράμιο

						
							
							19.1

						
					

					
							
							
							
							Βολφραμίτης

						
							
							(7.1-7.5)

						
					

					
							
							
							
							Βόρακας

						
							
							(1.7)

						
					

					
							
							
							
							Γαιάνθρακας

						
							
							1.28-1.96

						
					

					
							
							
							
							Γαληνίτης

						
							
							(7.5)

						
					

					
							
							
							
							Γρανίτης

						
							
							2.26-2.67

						
					

					
							
							
							
							Γραφίτης

						
							
							(2.2)

						
					

					
							
							
							
							Γύψος

						
							
							1.81

						
					

					
							
							
							
							Έδαφος αμμώδες

						
							
							1.65-1.75

						
					

					
							
							
							
							Έδαφος φυτικό

						
							
							1.40

						
					

					
							
							
							
							Θείο

						
							
							(2.1)

						
					

					
							
							
							
							Κλίνκερ

						
							
							1.00-1.40

						
					

					
							
							
							
							Κρύσταλλο

						
							
							3.33

						
					

					
							
							
							
							Λιγνίτης

						
							
							1.10-1.30

						
					

					
							
							
							
							Λιθάνθρακας

						
							
							1.25-1.50

						
					

					
							
							
							
							Λίθος συμπαγής

						
							
							2.30

						
					

					
							
							
							
							Μαγνητίτης

						
							
							(5.1)

						
					

					
							
							
							
							Μάρμαρο

						
							
							2.65

						
					

					
							
							
							
							Μολύβι

						
							
							11.3

						
					

					
							
							
							
							Ξυλάνθρακας

						
							
							1.45-1.70

						
					

					
							
							
							
							Ξύλο (Έλατο ξηρό)

						
							
							0.4-0.7

						
					

					
							
							
							
							Ξύλο δρυός

						
							
							0.84-1.00

						
					

					
							
							
							
							Ξύλο οξιάς

						
							
							0.80-0.97

						
					

					
							
							
							
							Ξύλο πεύκου

						
							
							0.62-0.86

						
					

					
							
							
							
							Ορείχαλκος

						
							
							8.60

						
					

					
							
							
							
							Πάγος

						
							
							0.916

						
					

					
							
							
							
							Σιδηροπυρίτης

						
							
							(5.0)

						
					

					
							
							
							
							Σίδηρος καθαρός

						
							
							7.86

						
					

					
							
							
							
							Σίδηρος χυτός

						
							
							7.25

						
					

					
							
							
							
							Σχιστόλιθος

						
							
							2.64-2.90

						
					

					
							
							
							
							Τύρφη

						
							
							0.15-0.20

						
					

					
							
							
							
							Υδράργυρος

						
							
							13.596

						
					

					
							
							
							
							Χαλαζίας

						
							
							(2.7)

						
					

					
							
							
							
							Χαλίκι (σκύρα)

						
							
							1.35-1.40

						
					

					
							
							
							
							Χαλκός

						
							
							8.90

						
					

					
							
							
							
							Χαλκός χυτός

						
							
							8.22

						
					

					
							
							
							
							Χάλυβας

						
							
							7.85

						
					

					
							
							
							
							Χαρτί

						
							
							0.70-1.10

						
					

					
							
							
							
							Χρυσός

						
							
							(15.0-19.3)

						
					

					
							
							
							
							Χυτοσίδηρος

						
							
							7.25

						
					

				
			

			Πίνακας 14-3. Τυπικά μοναδιαία και ειδικά βάρη υλικών.

			14.3 Διεθνές σύστημα μονάδων

			Βασικές μονάδες του Διεθνούς συστήματος:

			Μήκος m, Μάζα kg, Χρόνος s, Ηλεκτρικό ρεύμα A, Θερμοδυναμική θερμοκρασία K, Ποσότητα ουσίας mol, Φωτεινή ένταση cd.

			Παράγωγες που χρησιμοποιούνται ευρύτερα στα υπόγεια έργα:

			Δύναμη: N=Newton=kg∙m/s2

			Τάση, Πίεση: Pa=Pascal=N/m2

			Επιφανειακή τάση: N/m

			Ροπή: N∙m

			Ενέργεια, έργο: J=Joule=m∙N

			Ισχύς: W=Watt=J/s

			Μοναδιαίο βάρος (ή πυκνότητα βάρους): N/m3

			Πυκνότητα (ή πυκνότητα μάζας): kg/m3

			Συντελεστής (υδραυλικής) διαπερατότητας (Darcy): m/s

			Ηλεκτρικό φορτίο: C=Coulomb=A∙s

			Ηλεκτρικό δυναμικό: V=Volt=W/A

			Ηλεκτρική χωρητικότητα: F=Farad=C/V

			Ηλεκτρική αντίσταση: Ω=Ohm=V/A

			Ηλεκτρική αγωγιμότητα: S=Siemens=A/V

			Μαγνητική ροή: Wb=Weber=V∙s

			Πυκνότητα μαγνητικής ροής: T=Tesla=Wb/m2

			Μαγνητική επαγωγή: H=Henry=Wb/A

			Φωτεινή ροή: lm=Lumen=cd∙sr

			Φωτισμός: lx=lux=lm/m2

			Φωτεινότητα: cd/m2

			Θερμοχωρητικότητα: J/K

			Θερμική αγωγιμότητα: W/(m∙K)

			Συντελεστής θερμικής διαστολής: 1/oC

			Δραστηριότητα ραδιονουκλιδίων: Bq=becquerel

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							α/α

						
							
							Πρόθεμα

						
							
							tera

						
							
							giga

						
							
							mega

						
							
							kilo

						
							
							milli

						
							
							micro

						
							
							nano

						
							
							pico

						
					

					
							
							1

						
							
							Σύμβολο

						
							
							T

						
							
							G

						
							
							M

						
							
							k

						
							
							m

						
							
							μ

						
							
							n

						
							
							p

						
					

					
							
							2

						
							
							Συντελεστής

						
							
							1012

						
							
							109

						
							
							106

						
							
							103

						
							
							10-3

						
							
							10-6

						
							
							10-9

						
							
							10-12

						
					

				
			

			Πίνακας 14-4. Προθέματα του Διεθνούς Συστήματος.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							α/α

						
							
							Μέγεθος

						
							
							Διεθνείς (SI)

							(MKSA)

						
							
							Μετρικές
(ΜΕ)

						
							
							Συντελε-στής

							Σ1

						
							
							Αγγλο-σαξωνικές
(IM) (Imperial)

						
							
							1/

							Συντελεστής Σ2

						
					

					
							
							1

						
							
							Μήκος

						
							
							km

						
							
							km

						
							
							1

						
							
							mile

						
							
							1.6093

						
					

					
							
							
							
							m

						
							
							m

						
							
							1

						
							
							ft

						
							
							0.3048

						
					

					
							
							
							
							mm

						
							
							cm

						
							
							0.1

						
							
							in

						
							
							25.40

						
					

					
							
							2

						
							
							Εμβαδόν

						
							
							km2

						
							
							km2

						
							
							1

						
							
							mile2

						
							
							2.590

						
					

					
							
							
							
							m2

						
							
							hectare

						
							
							
							acre

						
							
							4046.9

						
					

					
							
							
							
							m2

						
							
							m2

						
							
							1

						
							
							ft2

						
							
							0.092903

						
					

					
							
							
							
							mm2

						
							
							cm2

						
							
							0.01

						
							
							in2

						
							
							645.16

						
					

					
							
							3

						
							
							Όγκος

						
							
							m3

						
							
							m3

						
							
							1

						
							
							yd3

						
							
							0.7646

						
					

					
							
							
							
							m3

						
							
							m3

						
							
							1

						
							
							ft3

						
							
							0.0283

						
					

					
							
							
							
							m3

						
							
							litres

						
							
							1000

						
							
							ft3

						
							
							0.028317

						
					

					
							
							
							
							mm3

						
							
							litres

						
							
							10-6

						
							
							UK gal

						
							
							4.546×106

						
					

					
							
							
							
							mm3

						
							
							litres

						
							
							10-6

						
							
							US gal

						
							
							3.7854×106

						
					

					
							
							
							
							mm3

						
							
							cm3

						
							
							10-3

						
							
							in3

						
							
							16387

						
					

					
							
							4

						
							
							Αδράνεια

						
							
							mm4

						
							
							cm4

						
							
							10-4

						
							
							in4

						
							
							416280

						
					

					
							
							5

						
							
							Μάζα

						
							
							Mg

						
							
							tonne

						
							
							1

						
							
							ton

						
							
							1.016

						
					

					
							
							
							
							kg

						
							
							kg

						
							
							1

						
							
							lb

						
							
							0.4536

						
					

					
							
							
							
							g

						
							
							g

						
							
							1

						
							
							oz

						
							
							28.352

						
					

					
							
							6

						
							
							Πυκνότητα

						
							
							kg/m3

						
							
							kg/m3

						
							
							1

						
							
							lb/ft3

						
							
							16.019

						
					

					
							
							7

						
							
							Ίδιο βάρος

						
							
							kN/m3

						
							
							kgf/m3

						
							
							102

						
							
							lbf/ft3

						
							
							0.1571

						
					

					
							
							
							
							kN/m3

						
							
							kgf/m3

						
							
							102

						
							
							lbf/in3

						
							
							271.434

						
					

					
							
							8

						
							
							Δύναμη

						
							
							kN

						
							
							tonne f

						
							
							0.102

						
							
							ton f

						
							
							9.964

						
					

					
							
							
							
							N

						
							
							kg f

						
							
							0.102

						
							
							lb f

						
							
							4.4482

						
					

					
							
							9

						
							
							Πίεση-τάση

						
							
							MPa

						
							
							kg f/cm2

						
							
							10.2

						
							
							ton f/in2

						
							
							15.44

						
					

					
							
							
							
							kPa

						
							
							tonne f/m2

						
							
							0.102

						
							
							ton f/ft2

						
							
							107.3

						
					

					
							
							
							
							kPa

						
							
							kg f/cm2

						
							
							0.0102

						
							
							psi=lb f/in2

						
							
							6.8948

						
					

					
							
							
							
							kPa

						
							
							kg f/m2

						
							
							102

						
							
							lb f/ft2

						
							
							0.04788

						
					

					
							
							
							
							kPa

						
							
							kg f/m2

						
							
							102

						
							
							stndr atm

						
							
							101.325

						
					

					
							
							
							
							kPa

						
							
							kg f/cm2

						
							
							0.0102

						
							
							ft water

						
							
							2.989

						
					

					
							
							
							
							kPa

						
							
							kg f/cm2

						
							
							0.0102

						
							
							in mercury

						
							
							3.386

						
					

					
							
							
							
							bar= kN/dm2

						
							
							kg f/cm2

						
							
							1.02

						
							
							lb f/in2

						
							
							0.069

						
					

					
							
							10

						
							
							Ιξώδες

						
							
							Pa∙s=10Poise

						
							
							
							
							psi∙min

						
							
							4.137∙105

						
					

					
							
							11

						
							
							Περατότητα

						
							
							m/s

						
							
							cm/s

						
							
							100

						
							
							ft/year

						
							
							0.9659×10-8

						
					

					
							
							12

						
							
							Παροχή

						
							
							m3/s

						
							
							m3/s

						
							
							1

						
							
							ft3/s

						
							
							0.02832

						
					

					
							
							13

						
							
							Ροπή

						
							
							Nm

						
							
							kg f∙m

						
							
							0.102

						
							
							lb f∙ft

						
							
							1.3558

						
					

					
							
							14

						
							
							Ενέργεια

						
							
							J

						
							
							
							
							ft∙lb f

						
							
							1.3558

						
					

					
							
							
							
							J

						
							
							
							
							Btu

						
							
							1055.1

						
					

					
							
							15

						
							
							Ισχύς

						
							
							W

						
							
							
							
							ft∙lb f//h

						
							
							3.766∙10-4

						
					

					
							
							16

						
							
							Συχνότητα

						
							
							Hz

						
							
							c/s

						
							
							1

						
							
							c/s

						
							
							1

						
					

					
							
							17

						
							
							Θερμοκρα-σία

						
							
							oK

						
							
							oC

						
							
							1

							=[°K]-273.15

						
							
							oF

							=[°K] × 9⁄5 − 459.67

						
							
							5/9

							=[°C] × 9⁄5 + 32

						
					

				
			

			Πίνακας 14-5. Μετατροπές μονάδων {1SI=1ME∙Σ1÷ πχ 1mm=1cm∙0.1; 1SI=1IM∙Σ2÷ 1mm=1in/25.40}.

			14.4 Δίκτυα προβολών

			
				
					[image: Description: Σχήμα 14-1_equal_angle_projection_A4]
				

			

			Σχήμα 14-1. Δίκτυο προβολών ίσης γωνίας, (στερεογραφική ή Wulff - courtesy of © J. Harrison)

			
				
					[image: Description: Σχήμα 14-2_EqualAreaProjection_WebBook539x]
				

			

			Σχήμα 14-2. Δίκτυο προβολών ίσης επιφάνειας (Lambert ή Schmidt - © ucsd)

			14.5 Τεχνικοί όροι

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Κύριο λήμμα

						
							
							Δευτερεύον λήμμα

						
							
							Αγγλικός όρος

						
					

					
							
							ανάδρομη ανάλυση

						
							
							
							back analysis

						
					

					
							
							αναπήδηση σφύρας Schmidt

						
							
							
							Schmidt rebound hammer

						
					

					
							
							ανατίναξη

						
							
							
							blasting

						
					

					
							
							άνοιγμα

						
							
							
							opening

						
					

					
							
							άνοιγμα 2

						
							
							μόνιμο ορυχείο

						
							
							permanent mine

						
					

					
							
							άνοιγμα 2

						
							
							προσωρινό ορυχείο

						
							
							temporary mine

						
					

					
							
							άνοιγμα, ανυποστήρικτο

						
							
							
							span, unsupported

						
					

					
							
							αντοχή

						
							
							
							strength

						
					

					
							
							αντοχή 2

						
							
							ανισότροπη

						
							
							anisotropic

						
					

					
							
							αντοχή 2

						
							
							διατμητική

						
							
							shear

						
					

					
							
							αντοχή 2

						
							
							εκτίμηση σε μονοαξονική θλίψη

						
							
							estimate of uniaxial compressive

						
					

					
							
							αντοχή 2

						
							
							κερματισμένη βραχομάζα

						
							
							jointed rock mass

						
					

					
							
							αντοχή 2

						
							
							μακροπρόθεσμη

						
							
							long term

						
					

					
							
							αντοχή 2

						
							
							μονοαξονική θλίψη

						
							
							uniaxial compressive

						
					

					
							
							αντοχή 2

						
							
							παραμένουσα

						
							
							residual

						
					

					
							
							αντοχή 2

						
							
							τοίχωμα διάκλασης σε θλίψη (JCS)

						
							
							joint wall compressive strength (JCS)

						
					

					
							
							αντοχή συνάφειας

						
							
							
							bond strength

						
					

					
							
							αντοχή συνοχής

						
							
							
							cohesive strength

						
					

					
							
							ανυποστήρικτο άνοιγμα

						
							
							
							unsupported span

						
					

					
							
							ανύψωση δαπέδου

						
							
							
							floor heave

						
					

					
							
							αποκατάσταση

						
							
							
							rehabilitation

						
					

					
							
							αποκόλληση πλακών

						
							
							
							slabbing

						
					

					
							
							απολέπιση εκρηκτική

						
							
							
							popping

						
					

					
							
							αποσάθρωση

						
							
							
							weathering

						
					

					
							
							αποφλοίωση

						
							
							
							spalling

						
					

					
							
							αποφλοίωση 2

						
							
							προοδευτική

						
							
							progressive

						
					

					
							
							αποφλοίωση 2

						
							
							ψαθυρή

						
							
							brittle

						
					

					
							
							αραίωση

						
							
							
							dilution

						
					

					
							
							αριθμητικά προσομοιώματα

						
							
							
							numerical models

						
					

					
							
							αριθμητικά προσομοιώματα 2

						
							
							διαδρομή φόρτισης

						
							
							load path

						
					

					
							
							αριθμητικά προσομοιώματα 2

						
							
							διδιάστατη

						
							
							two-dimensional

						
					

					
							
							αριθμητικά προσομοιώματα 2

						
							
							δυναμική χαλάρωση

						
							
							dynamic relaxation

						
					

					
							
							αριθμητικά προσομοιώματα 2

						
							
							νόμος κίνησης του Νεύτωνα

						
							
							Newton’s law of motion

						
					

					
							
							αριθμητικά προσομοιώματα 2

						
							
							πεπερασμένο στοιχείο

						
							
							finite element

						
					

					
							
							αριθμητικά προσομοιώματα 2

						
							
							στοιχείο ασυνέχειας 

						
							
							joint elements

						
					

					
							
							αριθμητικά προσομοιώματα 2

						
							
							τριδιάστατη ανάλυση

						
							
							three-dimensional analysis

						
					

					
							
							αριθμητικά προσομοιώματα 2

						
							
							υβριδικό προσομοίωμα

						
							
							hybrid model

						
					

					
							
							αριθμητικές μέθοδοι

						
							
							
							numerical methods

						
					

					
							
							αριθμητικές μέθοδοι 2

						
							
							ανάλυση των τάσεων

						
							
							stress analysis

						
					

					
							
							αριθμητικές μέθοδοι 2

						
							
							απευθείας

						
							
							direct

						
					

					
							
							αριθμητικές μέθοδοι 2

						
							
							ασυνεχούς μετατόπισης

						
							
							Displacement Discontinuity

						
					

					
							
							αριθμητικές μέθοδοι 2

						
							
							διακριτό στοιχείο

						
							
							distinct element

						
					

					
							
							αριθμητικές μέθοδοι 2

						
							
							πεδίο ορισμού

						
							
							domain

						
					

					
							
							αριθμητικές μέθοδοι 2

						
							
							πεπερασμένη διαφορά

						
							
							finite difference

						
					

					
							
							αριθμητικές μέθοδοι 2

						
							
							πεπερασμένο στοιχείο

						
							
							finite element

						
					

					
							
							αριθμητικές μέθοδοι 2

						
							
							συνοριακό στοιχείο

						
							
							boundary element

						
					

					
							
							αριθμητικές μέθοδοι 2

						
							
							σύνορο

						
							
							boundary

						
					

					
							
							αριθμητικές μέθοδοι 2

						
							
							υβριδικό προσομοίωμα

						
							
							hybrid model

						
					

					
							
							αστάθεια

						
							
							
							instability

						
					

					
							
							αστάθεια 2

						
							
							ανάλυση δομικά ελεγχόμενη

						
							
							analysis of structurally controlled

						
					

					
							
							αστάθεια 2

						
							
							οφειλόμενη στις τάσεις

						
							
							stress driven

						
					

					
							
							αστοχία

						
							
							
							failure

						
					

					
							
							αστοχία 2

						
							
							Hoek-Brown κριτήριο

						
							
							Hoek-Brown criterion

						
					

					
							
							αστοχία 2

						
							
							ανισότροπη

						
							
							anisotropic

						
					

					
							
							αστοχία 2

						
							
							ελαστικό-τέλεια πλαστικό

						
							
							elastic-perfectly plastic

						
					

					
							
							αστοχία 2

						
							
							ελαστικό-ψαθυρό-πλαστικό

						
							
							elastic-brittle-plastic

						
					

					
							
							αστοχία 2

						
							
							ζώνη

						
							
							zone

						
					

					
							
							αστοχία 2

						
							
							ζώνη υπέρτασης

						
							
							overstress zone

						
					

					
							
							αστοχία 2

						
							
							κριτήριο

						
							
							criterion

						
					

					
							
							αστοχία 2

						
							
							περιβάλλουσα Mohr 

						
							
							Mohr envelope

						
					

					
							
							αστοχία 2

						
							
							πλαστική

						
							
							plastic

						
					

					
							
							αστοχία 2

						
							
							προοδευτική

						
							
							progressive

						
					

					
							
							αστοχία 2

						
							
							προσδιορισμική

						
							
							deterministic

						
					

					
							
							αστοχία 2

						
							
							τύπου ντόμινο

						
							
							domino type

						
					

					
							
							αστοχία 2

						
							
							ψαθυρή

						
							
							brittle

						
					

					
							
							ασυνέχειες

						
							
							
							discontinuities

						
					

					
							
							ασυνέχειες 2

						
							
							διακλάσεις

						
							
							joints

						
					

					
							
							ασυνέχειες 2

						
							
							διατμητικές ζώνες

						
							
							shear zones

						
					

					
							
							ασυνέχειες 2

						
							
							λεπίωση

						
							
							foliation

						
					

					
							
							ασυνέχειες 2

						
							
							ρήγματα

						
							
							faults

						
					

					
							
							ασυνέχειες 2

						
							
							επίπεδα στρώσης 

						
							
							bedding planes

						
					

					
							
							Βαθμονόμηση Δομής Βραχομάζας (RSR)

						
							
							
							Rock Structure Rating (RSR)

						
					

					
							
							βέλτιστη προσαρμογή

						
							
							
							BestFit

						
					

					
							
							βλήτρα

						
							
							
							dowels

						
					

					
							
							βλήτρα 2

						
							
							διαστελλόμενο κέλυφος

						
							
							expansion shell anchor

						
					

					
							
							βλήτρα 2

						
							
							διάτμηση

						
							
							shear

						
					

					
							
							βλήτρα 2

						
							
							διογκούμενος ήλος (Swellex®)

						
							
							Swellex® 

						
					

					
							
							βλήτρα 2

						
							
							ενεμένοι

						
							
							grouted
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Example 5.3.1.1. solved with UNWEDGE

Wedge Information.

Floor wedge [1
Factor of Safety. stable
‘Wedge Volume: 10.779 m3
Wedge Weight: 0259 MN
Excavation Face Area: 21.72 m2
Apex Height: 1.49 m

Factor of Safety. 1.238
‘Wedge Volume: 66,986 m3
Wedge Weight: 1.608 MN
Excavation Face Area: 34.77 m2
Apex Height: 5.78 m

1 we
Factor of Safety. 1629

Wedge Volume: 66,986 m3
‘Wedge Weight: 1.608 MN
Excavation Face Area: 34.77 m2
Apex Height: 5.78 m

Factor of Safety. 0.000
Wedge Volume: 10.779 m3
‘Wedge Weight: 0.259 MN
Excavation Face Area: 21.72m2
Apex Height: 1.48 m

Support
il P Yiouta-Hit i Tunneling Laboratory
- 2015 -, Example 53.1.1.weg
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