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Η αντοχή σε μονο-αξονική θλίψη, σci (UCS), και το
εφαπτομενικό μέτρο ελαστικότητας, Et, του άρρηκτου
πετρώματος, είναι παράμετροι άμεσα εφαρμόσιμοι στις
μελέτες έργων σχετικά με:

• τις υπόγειες εκσκαφές και τη διάνοιξη σηράγγων

• την εκσκαφή πρανών και ορυγμάτων

• την θεμελίωση σημαντικών κατασκευών

Επιπλέον, η αντοχή αποτελεί σημαντική παράμετρο για τα
συστήματα χαρακτηρισμού και τεχνικής ταξινόμησης του
άρρηκτου πετρώματος και της βραχομάζας

Αντοχή και παραμορφωσιμότητα των πετρωμάτων



Αντοχή και μέτρο ελαστικότητας του άρρηκτου πετρώματος

ISRM, 1981, Suggested methods



Στα λεπτοστρωματώδη ή αποσαθρωμένα ή και
έντονα τεκτονισμένα πετρώματα είναι δύσκολη ή
και αδύνατη η προετοιμασία δοκιμίων, ακόμη και
μικρών διαστάσεων, για τον εργαστηριακό
προσδιορισμό της αντοχής, σci, και του μέτρου
ελαστικότητας, Ei

Σχέση Hoek & Brown (1980) για δοκίμια διαφόρων διαμέτρων

UCS, για 50mm διάμετρο

UCS, για δοκίμιο με διάμετρο d

Διάμετρος δοκιμίου σε mm



Ο Hawkins, 1998 διαπίστωσε ότι η
η μέγιστη αντοχή παρατηρείται για
διαμέτρους 38-54mm 

Hoek & Brown (1980)

Αυξομείωση της αντοχής σε
μονοαξονική θλίψη των δοκιμίων
με τη μεταβολή της διαμέτρου
τους



Κατηγορίες πετρωμάτων με βάση την αντοχή (κατά ISRM 1981)



ΑντοχήΑντοχή σεσε μονοαξονικήμονοαξονική θλίψηθλίψη ασβεστολίθουασβεστολίθου

Ασβεστόλιθος (Ελλάδα)
Σπαριτικός, Μαργαϊκός, δολομιτικός

Ασβεστόλιθος (και από διεθνή
βιβλιογραφία)



ΑντοχήΑντοχή σεσε μονοαξονικήμονοαξονική θλίψηθλίψη ψαμμίτηψαμμίτη

Ψαμμίτης (Ελλάδα) Ψαμμίτης (και από διεθνή
βιβλιογραφία)



Πέτρωμα Ε, GPa

Γρανίτης
Διαβάσης

Βασάλτης, Ανδεσίτης, Δακίτης
Ασβεστόλιθος, Δολομίτης

Ψαμμίτης
Αργιλ. Σχιστόλιθος

Γνεύσιος
Μάρμαρο
Σχιστόλιθος

35-85
70-120
7-90

22-100
< 40
< 50

40-120
70-120
7-120

Μέτρο ελαστικότητας διαφόρων τύπων πετρωμάτων



Arslan et al., 2008

Εμπειρικές συσχετίσεις μέτρου ελαστικότητας, Et – αντοχής, σc



Deere, 1968

Έμμεσος προσδιορισμός του Ei



Τιμές του MR για
διαφόρους τύπους
πετρωμάτων

(Hoek &Diederichs, 2006)



Ψαμμίτες

Ασβεστόλιθοι

MR=

Για πετρώματα του Ελληνικού
χώρου

Ψαμμίτες 120 - 727  
Ασβεστόλιθοι 160 - 1380

(Sabatakakis, Koukis, Tsiambaos, 
Papanakli, 2008)



Τιμές MR (από Β. Μαρίνο, 2007)

ΠΕΤΡΩΜΑ MR (μέση τιμή)
Ψαμμίτης 140

Ιλυόλιθος 245

Αργιλικός
σχιστόλιθος

280



Μέτρο παραμορφωσιμότητας της βραχομάζας

Η εκτέλεση επιτόπου δοκιμών για τον προσδιορισμό του μέτρου
παραμορφωσιμότητας είναι χρονοβόρες, μεγάλου κόστους και τα
αποτελέσματά τους, μερικές φορές, είναι αμφιβόλου ποιότητας.

Δοκιμή φόρτισης πλάκας
(Plate jacking test, PJT)

1. Αρχικό εφαπτομενικό μέτρο ελαστικότητας
2. Εφαπτομενικό μέτρο ελαστικότητας
3. Μέτρο κατά την αποφόρτιση
4. Μέτρο παραμορφωσιμότητας



Εκτίμηση του μέτρου παραμορφωσιμότητας, Em, ισότροπης βραχομάζας (Από Hoek & Diederichs, 2006)

Εμπειρικές συσχετίσεις βασισμένες στα
συστήματα ταξινόμησης της βραχομάζας
(RMR, Q, GSI), με δεδομένα επιτόπου δοκιμών
(Serafim & Pereira, 1983; Bieniawski, 1978; 
Stephens & Banks, 1989)



Νέα δεδομένα από
επιτόπου δοκιμές

Απλουστευμένη σχέση για την εκτίμηση του μέτρου
παραμορφωσιμότητας κατά Hoek & Diederichs, 2006

• εφαρμογή όταν το μόνο διαθέσιμο στοιχείο είναι το GSI της βραχομάζας
• για βαθιές σήραγγες (σφικτή δομή) ο παράγων διατάραξης D λαμβάνεται ίσος
με μηδέν. Για αβαθείς σήραγγες, πρανή και θεμελιώσεις, πρέπει να γίνεται
εκτίμηση του D (όπως κατωτέρω) 



«Λεπτομερής» σχέση για την εκτίμηση του μέτρου
παραμορφωσιμότητας κατά Hoek & Diederichs, 2006)

• εφαρμογή μόνον όταν είναι διαθέσιμα αξιόπιστα στοιχεία για το μέτρο
ελαστικότητας Ei ή/και της αντοχής σci του άρρηκτου πετρώματος
• για βαθιές σήραγγες ο παράγων D λαμβάνεται ίσος με μηδέν. Για αβαθείς
σήραγγες, πρανή και θεμελιώσεις, πρέπει να γίνεται εκτίμηση του D



Ελεγχόμενη χρήση εκρηκτικών
(smooth blasting) σε υπόγεια
εκσκαφή γνευσίου στην
Αργεντινή.

D=0

Η υπόγεια εκσκαφή σε στρωματώδεις και
ρωγματωμένους ψαμμίτες στην Taiwan προκάλεσε
περιορισμένη διατάραξη στην οροφή, σε ζώνη
πάχους 2m.

D=0.5 για την διαταραγμένη ζώνη

D=0 για την βραχομάζα, πέραν της ζώνης αυτής

(Hoek & Diederichs, 2006)

Εκτίμηση του παράγοντα διατάραξης D



Πτυχωμένοι στρωματώδεις ασβεστόλιθοι και κερατόλιθοι της Πίνδου

(α) πρανές,  D = 0.3  

(β) εκσκαφή σήραγγας με TBM,  D = 0

(α) (β)

(Hoek & Diederichs, 2006)



Έμμεσος προσδιορισμός της αντοχής και παραμορφωσιμότητας

Ei

Έμμεσος προσδιορισμός της αντοχής και παραμορφωσιμότητας του
άρρηκτου πετρώματος με τη χρήση απλών, γρήγορων και μικρού
κόστους δοκιμών που δεν απαιτούν ειδική προετοιμασία των δοκιμίων

σci

• δοκιμή σκληρότητας με το σφυρί Schmidt τύπου L

• δοκιμή σημειακής φόρτισης

• δοκιμή διάδοσης ταχύτητας υπερήχων



ΣΦΥΡΙ
SCHMIDT

ΤΥΠΟΣ L

SCHMIDT, 1951

ISRM, 1978,1981

Δοκιμή κατάλληλη και για τον
προσδιορισμό της αντοχής
των τοιχωμάτων ασυνεχειών

(Deere & Miller, 1966)



Κάποιες! από τις προταθείσες συσχετίσεις
μεταξύ των τιμών R του σφυριού Schmidt
και της αντοχής σucs (MPa)  και του μέτρου
ελαστικότητας Et (GPa)

(Aydin, 2008, Aydin & Basu, 2005,)

Γενικευμένες συσχετίσεις

α, b, c, d θετικοί αριθμοί, 
εξαρτώμενοι από τον τύπο του
πετρώματος, το μέγεθος των
κόκκων, την αποσάθρωση, το
ποσοστό υγρασίας…..

(2008)

σUCS (MPa), Et (GPa), ρ (g/cm3)



Συσχετίσεις μεταξύ των τιμών R του σφυριού Schmidt, της
αντοχής σucs (MPa)  και του μέτρου ελαστικότητας Et (GPa) για
διαφόρους τύπους πετρωμάτων (επεξεργασία από Yagiz, 2008)

Προσοχή

Δεν συνιστάται η χρήση εμπειρικών συσχετίσεων για πετρώματα διαφορετικού τύπου, σύστασης και
δομής από αυτά από τα οποία προέκυψαν οι συγκεκριμένες συσχετίσεις



(Sabatakakis, Koukis, Tsiambaos, 
Papanakli, 2008)

Συσχετίσεις μεταξύ σκληρότητας και
αντοχής σε μονο-αξονική θλίψη για
ασβεστολίθους, σκληρές μάργες και
ψαμμίτες του Ελληνικού χώρου



(Broch & Franklin,1972; Bieniawski,1975; ISRM,1981,1985)

Is = P/De2

De2=4 D W/π

Is(50) = F Is

F = (De/50)0,45

σc = k . Is(50)

k: συμβατικώς 23-25

Συσκευή σημειακής φόρτισης



(Tsiambaos & Sabatakakis, 2004)

Ασβεστόλιθοι, ψαμμίτες και
σκληρές μάργες του
Ελληνικού χώρου. 
(Δοκιμές ΚΕΔΕ)

Διακύμανση του συντελεστή
συσχέτισης k του δείκτη
σημειακής φόρτισης με την
αντοχή σε μονοαξονική θλίψη

Για τα μικρής αντοχής πετρώματα
ο συντελεστής k θα πρέπει να
λαμβάνεται ίσος με 13



Βασάλτης

(α) υγιής, με άθικτους φαινοκρυστάλλους
πλαγιοκλάστων

(β) πολύ αποσαθρωμένος, με αλλοιωμένους
και θρυμματισμένους φαινοκρυστάλλους
πλαγιοκλάστων

Αποσάθρωση βραχώδους υλικού

Σημαντική μείωση της αντοχής με την
αποσάθρωση του βραχώδους υλικού



Ταξινόμηση Περιγραφή

Υγιές (fresh) Κανένα ίχνος αποσάθρωσης

Αποχρωματισμένο
(discoloured)

Το χρώμα του μητρικού πετρώματος έχει αλλάξει.
Αν η αλλαγή του χρώματος περιορίζεται σε μερικά ορυκτά
πρέπει να αναφέρεται.

Αποσυνθεμένο
(decomposed)

Το πέτρωμα έχει μετατραπεί σε έδαφος, ο αρχικός του ιστός
διατηρείται, αλλά μερικοί ή όλοι οι κρύσταλλοι έχουν
αποσυντεθεί. 

Θρυμματισμένο
(disintegrated) 

Το πέτρωμα έχει μετατραπεί σε εύθρυπτο υλικό, ο αρχικός του
ιστός διατηρείται και οι κρύσταλλοι δεν έχουν αποσυντεθεί. 

Αποσάθρωση βραχώδους υλικού (ISRM, 1981)



Αποσάθρωση βασαλτών, Gurocak & Kilic, 2005

Αποσάθρωση άρρηκτου πετρώματος και βραχομάζας



Γρανίτες του Hong Kong
(Basu & Aydin, 2006)

Για αρχική απόσταση των άκρων

Για απόσταση των άκρων στην θραύση

Επίδραση της απόστασης των κωνικών
άκρων κατά τη θραύση στην αντοχή του
πετρώματος ανάλογα με τον βαθμό

αποσάθρωσης

Λόγω της εισδοχής των κωνικών
άκρων εντός του πετρώματος, θα
πρέπει η απόσταση των άκρων να
μετριέται κατά τη θραύση του δοκιμίου
και όχι κατά την αρχική επαφή των
άκρων με την εξωτερική επιφάνεια του
δοκιμίου



ΚριτήριοΚριτήριο θραύσηςθραύσης HoekHoek && BrownBrown

για σ3 = 0Αντοχή βραχομάζας, σc
(Rock mass strength, Hoek & 
Brown, 1997)

Γενικευμένο κριτήριο
Hoek - Brown (2002)

Ολική αντοχή
βραχομάζας, σcm
(Global rock mass strength, 
Hoek & Brown, 1997)

Το κριτήριο έχει εφαρμογή μόνο για ισότροπες βραχομάζες



ΚριτήριοΚριτήριο θραύσηςθραύσης HoekHoek && BrownBrown

Αντοχή βραχομάζας, σc

Καθορίζει το πεδίο τάσεων στο
οποίο γίνεται η αστοχία στο όριο
του υπόγειου ανοίγματος
(τοιχώματα)
ή στην εξωτερική επιφάνεια
στύλου

Ολική αντοχή
βραχομάζας, σcm

Εξέλιξη της αστοχίας στο
εσωτερικό της βραχομάζας

Εξαρτάται από την πλευρική πίεση
(degree of confinement)



ΠαράδειγμαΠαράδειγμα εφαρμογήςεφαρμογής τηςτης ολικήςολικής αντοχήςαντοχής τηςτης
βραχομάζαςβραχομάζας γιαγια τηντην εκτίμησηεκτίμηση συγκλίσεωνσυγκλίσεων σεσε σήραγγασήραγγα

Από Hoek & Marinos, 2000

Η παραμόρφωση ε (%) της
διατομής της σήραγγας
εξαρτάται από: 

1. Ολική αντοχή βραχόμαζας, σcm

2. Πεδίο τάσεων, po= γ h



Hoek - Brown (2002)

Η αντοχή σci και η παράμετρος mi προσδιορίζονται
στατιστικώς από μια σειρά τριαξονικών δοκιμών
τουλάχιστον σε πέντε εργαστηριακά δοκίμια του
πετρώματος, για ισοκατανεμημένες τιμές της σ3 στο
διάστημα

Οι υπολογισμοί γίνονται με το πρόγραμμα

Κριτήριο Hoek - Brown για άρρηκτο πέτρωμα



ΑντοχήΑντοχή σεσε τριαξονικήτριαξονική θλίψηθλίψη



Χρήση προγράμματος RocLab



ΚριτήριοΚριτήριο θραύσηςθραύσης HoekHoek –– Brown Brown –– ΣταθεράΣταθερά mmii

(Hoek & Marinos, 2000)

ΙΖΗΜΑΤΟΓΕΝΗ
ΠΕΤΡΩΜΑΤΑ

ΜΕΤΑΜΟΡΦΩΜΕΝΑ
ΠΕΤΡΩΜΑΤΑ

ΠΥΡΙΓΕΝΗ
ΠΕΤΡΩΜΑΤΑ



mi
13 – 27

(Tsiambaos & Sabatakakis, 2004)

Ασβεστόλιθοι όλων των τύπων
του Ελληνικού χώρου

RocLab, 2002

Παρατηρείται μεγάλη διακύμανση των
τιμών του mi, ενώ τα άνω όρια είναι
πολύ υψηλότερα από τις αντίστοιχες
προτεινόμενες τιμές από τους Hoek & 
Marinos, (2000)



Hoek & Brown, 1988

RocLab, 2002

Τριαξονικές δοκιμές: (a) ασβεστόλιθοι (b) ψαμμίτες (c) σπαρίτες (d) μικρίτες

(Sabatakakis, Koukis, Tsiambaos, Papanakli, 2008)

mi

Ασβεστόλιθοι 20
Ψαμμίτες 17



Λεπτές τομές ασβεστολίθων στο μικροσκόπιο: (a) βιομικρίτης (b) 
απολιθωματοφόρος μικρίτης (c) και (d) βιοσπαρίτης



Λεπτές τομές ψαμμιτών στο μικροσκόπιο: (a) χονδρόκοκκος
(b) μεσόκοκκος (c) λεπτόκοκκος (d) πολύ λεπτόκοκκος



Αύξηση της αντοχής των ψαμμιτών με την αύξηση των κόκκων χαλαζία

(Sabatakakis, Koukis, Tsiambaos, Papanakli, 2008)



Τύπος
Aσβεστολίθου

mi

Διακύμανση μέση τιμή κατά Marinos & Hoek (2000, 2001)

Βιοσπαρίτης 8-29 15                           10 ±5

Βιομικρίτης 12-25 22 8±3

(Sabatakakis, Koukis, Tsiambaos, Papanakli, 2008)

Διακύμανση του mi με τη
σύσταση και τον τύπο του
ασβεστολίθου



ΕπίδρασηΕπίδραση τηςτης πλευρικήςπλευρικής πίεσηςπίεσης στοστο mmii ……

(Tsiambaos & Saroglou, 2006)

Μείωση του mi με αντίστοιχη
αύξηση του λόγου της πλευρικής
πίεσης σ3 προς την αντοχή σε μονο-
αξονική θλίψη σci



ΕπίδρασηΕπίδραση τηςτης πλευρικήςπλευρικής πίεσηςπίεσης στοστο mmii ……

(Tsiambaos & Saroglou, 2006)



ΕπίδρασηΕπίδραση τηςτης πλευρικήςπλευρικής πίεσηςπίεσης στοστο mmii ……

(Δεδομένα από Hoek & Franklin, 
1970 – Διπλωματική Εργασία Δ. 
Ντούλιας, Γεωτεχνικός Τομέας, 
ΕΜΠ, 2008)

Μείωση του mi με αντίστοιχη
αύξηση του λόγου της πλευρικής
πίεσης σ3 προς την αντοχή σε μονο-
αξονική θλίψη σci



ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΚΡΙΤΗΡΙΟΥ ΣΤΑ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ

Προσαρμογή αντοχής σε μονοαξονική θλίψη σci
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(Διπλωματική Εργασία Δ. Ντούλιας, 2008)

r2= 0,98



Γενικευμένο κριτήριο
Hoek - Brown (2002)

ΚριτήριοΚριτήριο θραύσηςθραύσης HoekHoek && BrownBrown -- ΒραχομάζαΒραχομάζα

Το κριτήριο έχει εφαρμογή μόνο για ισότροπες βραχομάζες

Εφαρμογή

• Άρρηκτο πέτρωμα

• Βραχομάζα με πλέον των 3  
οικογενειών ασυνεχειών

• Έντονα ρωγματωμένη βραχομάζα



Πρανές 5m, με διαστάσεις τεμαχών της
βραχόμαζας περίπου ίσες με το ύψος
του πρανούς. Μη ισότροπη
βραχόμαζα.

Δεν χρησιμοποιείται το GSI

Η ίδια με το διπλανό πρανές
ρωγματωμένη βραχόμαζα, θεωρείται
ισότροπη, λόγω του μεγάλου ύψους των
πρανών του ορυχείου

Εφαρμόζεται το GSI

Θεώρηση της κλίμακας του έργου (Hoek, 2007)



Γενικευμένο κριτήριο
Hoek - Brown (2002)

Η αντοχή της βραχομάζας μπορεί να
προσδιοριστεί όταν είναι γνωστά:

• η αντοχή του άρρηκτου πετρώματος, σci

• η παράμετροςmi
• ο Δείκτης Γεωλογικής Αντοχής, GSI

• ο βαθμός διατάραξης της βραχομάζας, D



Χαρακτηρισμός και βαθμονόμηση
της βραχομάζας με βάση το GSI

(Hoek & Marinos, 2000)

Η ταξινόμηση και βαθμονόμηση με
το GSI δεν εφαρμόζεται:

• στις ανισότροπες βραχομάζες

• στα μικρής αντοχής, συμπαγή, 
χωρίς ασυνέχειες, πετρώματα
(μάργες, ιλυολίθους, αργιλολίθους, 
χαλαρούς ψαμμίτες)



Συγκολλημένο λατυποπαγές Χιλής (Hoek, 2007)

Σχεδόν αδύνατη η ταξινόμηση της βραχομάζας,

με κάποιο σύστημα ταξινόμησης (RMR, GSI), 

λόγω έλλειψης συστηματικών ασυνεχειών

ΣΥΜΠΑΓΕΙΣ ΒΡΑΧΟΜΑΖΕΣ



Για τον προσδιορισμό των χαρακτηριστικών
αντοχής και παραμορφωσιμότητας της
βραχομάζας, θεωρήθηκε ότι το συμπαγές
αυτό λατυποπαγές θα έπρεπε να αντιμετω-
πιστεί ως ένα «σχεδόν άρρηκτο πέτρωμα»
με χαρακτηριστικά ισχνού σκυροδέματος και
τα μηχανικά χαρακτηριστικά να προσδιορι-
στούν με την εκτέλεση τριαξονικών δοκιμών
σε δοκίμια διαμέτρου 100mm

Λατυποπαγές



ΑνισοτροπίαΑνισοτροπία δομήςδομής μεταμορφωμένωνμεταμορφωμένων πετρωμάτωνπετρωμάτων

Γνεύσιος με εγγενή
ανισοτροπία

Κλίμακα έργου

Κλίμακα μικροσκοπίου



ΠροσανατολισμέναΠροσανατολισμένα δοκίμιαδοκίμια ανισότροπουανισότροπου πετρώματοςπετρώματος

Επιφάνεια ανισοτροπίας: ΥΖ

Σαμπατακάκης & Τσιαμπάος, 1983

ΠροηγούμενεςΠροηγούμενες έρευνεςέρευνες

•• Jaeger (1960)Jaeger (1960)

•• DonathDonath (1964)(1964)

•• HoekHoek (1964)(1964)

•• AttewellAttewell & & SandfordSandford (1974)(1974)

•• Brown et al. (1977)Brown et al. (1977)

•• Ramamurthy (1993)Ramamurthy (1993)



ΤαχύτηταΤαχύτητα διάδοσηςδιάδοσης υπερήχωνυπερήχων

Ribacchi et al. (1970)

VP, VS

Για β = 00 VP = VPmax

VS = VSmax

Για β = 900 VP = VPmin

VS = VSmin

β

Προτεινόμενος τρόπος προσδιορισμού
του βαθμού ανισοτροπίας, ΙVP

P(90)

P(0)
PV V

V
I =

Σαρόγλου, 2007



Γνεύσιος

Ξηρά δοκίμια
Κορεσμένα δοκίμια

ΒαθμόςΒαθμός ανισοτροπίαςανισοτροπίας, , IIVVPP,τηςτης ταχύτηταςταχύτητας
διάδοσηςδιάδοσης τωντων επιμήκωνεπιμήκων κυμάτωνκυμάτων, , VVPP

ΠέτρωμαΠέτρωμα IIVVPP
VVPP⊥⊥

[m/s][m/s]
VVPP////

[m/s][m/s]

22072207 40564056

11..77 26082608 43744374

1.81.8
ΓνεύσιοςΓνεύσιος

Ξηρή κατάσταση

538453844503450311..22

48094809

VVPPκορκορ////
[m/s][m/s]

40794079

VVPPκορκορ⊥⊥
[m/s][m/s]

1.21.2

IIVVPPκορκορ

ΓνεύσιοςΓνεύσιος

ΠέτρωμαΠέτρωμα

Κορεσμένη κατάσταση

ΤαχύτηταΤαχύτητα διάδοσηςδιάδοσης υπερήχωνυπερήχων

Σαρόγλου, 2007



ΑντοχήΑντοχή σεσε σημειακήσημειακή φόρτισηφόρτιση

ISRM (1981)

Αξονική & Διαμετρική δοκιμή:

Για β = 900 IS50⊥ = IS50max

Για β = 00 IS50// = IS50min

Ορισμός βαθμού
ανισοτροπίας Ιa

0.30.3 << D/d D/d << 00..7 7 

Κανονική θραύση
Μη αποδεκτή θραύση

0.30.3 << D/d D/d << 11..0 0 
((κατάκατά ISRM)ISRM)

s50(//)

)s50(
a I

I
I ⊥= ΑξονικήΑξονική δοκιμήδοκιμή

ΔιαμετρικήΔιαμετρική δοκιμήδοκιμή

Saroglou & Tsiambaos, 2006



ΑντοχήΑντοχή σεσε σημειακήσημειακή φόρτισηφόρτιση

Διαμετρική δοκιμή ΒαθμόςΒαθμός ανισοτροπίαςανισοτροπίας αντοχήςαντοχής, , IIdd
ΠροτεινόμενηΠροτεινόμενη μέθοδοςμέθοδος

IIdd
IsIs5050⊥⊥

[[MPaMPa]]
IsIs5050////

[[MPaMPa]]

44..88 2.02.022.3.3

s50(//)

)s50(
d I

I
I ⊥=

ΔιαμετρικήΔιαμετρική

δοκιμήδοκιμή μόνομόνο

ΠέτρωμαΠέτρωμα

ΓνεύσιοςΓνεύσιος

Saroglou & Tsiambaos, 2006



s50(//)

)s50(
d I

I
I ⊥=

ΔιαμετρικήΔιαμετρική

δοκιμήδοκιμή μόνομόνο

ΔΕΙΚΤΗΣ ΑΝΙΣΟΤΡΟΠΙΑΣ ΑΠΟ ΣΗΜΕΙΑΚΗ ΦΟΡΤΙΣΗ

Προτείνεται ο βαθμός ανισοτροπίας να υπολογίζεται ως εξής

Saroglou & Tsiambaos, 2006



ΒαθμόςΒαθμός ανισοτροπίαςανισοτροπίας αντοχήςαντοχής

ΑντοχήΑντοχή σεσε μονοαξονικήμονοαξονική θλίψηθλίψη ……
ΓνεύσιοςΓνεύσιος

ΠέτρωμαΠέτρωμα IIσσcici σσcici9090
[[MPaMPa]]

σσcici3030
[[MPaMPa]]

6060 282822..11ΓνεύσιοςΓνεύσιος

ci(30)

ci(90)
ci σ

σ
Iσ =



Τροποποιημένο κριτήριο θραύσης Hoek και Brown
για ανισότροπο πέτρωμα

ΤροποποιημένοΤροποποιημένο κριτήριοκριτήριο θραύσηςθραύσης HoekHoek καικαι BrownBrown
γιαγια ανισότροποανισότροπο πέτρωμαπέτρωμα

ΓνεύσιοςΓνεύσιος

ΔοκιμήΔοκιμή σεσε τριαξονικήτριαξονική θλίψηθλίψη

Σαρόγλου, 2007



ΕφαρμογήΕφαρμογή τουτου προτεινόμενουπροτεινόμενου κριτηρίουκριτηρίου θραύσηςθραύσης ......

s
σ
σmkσσσ

cβ

3
iβcβ31 +⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅⋅+=

kβ: παράμετρος που εκφράζει το βαθμό ανισοτροπίας

σcβ: Αντοχή σε μονοαξονική θλίψη υπό γωνία β

β=900

(κάθετα στα επίπεδα
ανισοτροπίας)

k90 = 1

σcβ = σci

s
σ
σm σσσ

ci

3
ici31 +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+= Κριτήριο Hoek - Brown

kβ = kmin και σcβ = σc30-45
β=300 - 450

(υπό γωνία ελάχιστης αντοχής)

και s = 1

Saroglou & Tsiambaos (2008)

Σαρόγλου ( 2007)



ΕφαρμογήΕφαρμογή τουτου προτεινόμενουπροτεινόμενου κριτηρίουκριτηρίου θραύσηςθραύσης ......

ΠέτρωμαΠέτρωμα mmii
mmii((9090))

σσcici
((ΜΜPa)Pa)

mmii((minmin))
mmii(45)(45)

ΓνεύσιοςΓνεύσιος 2255 6666 9.59.5

ΓνεύσιοςΓνεύσιος

ββ ((00) ) 00 3030 4545 9090

KKββ

[m[mii((minmin)) / / mmii]]
0.380.38

4747

0.970.97

σσccββ ((MPaMPa) ) 

11

6666

rr22 0.970.97

1.79 1.79 0.0.4242

39 39 3535

00..9898 0.0.7979



ΟδηγίεςΟδηγίες ««ορθήςορθής χρήσηςχρήσης τουτου κριτηρίουκριτηρίου»» ......

cσ
β I

1k =

1. Προσδιoρισμός της αντοχής σcβ(30-45) και του βαθμού
ανισοτροπίας αντοχής, Ισc

2. Υπολογισμός του δείκτη kβ στον προσανατολισμό
ελάχιστης αντοχής (300 – 450)

kβ

3. Προσδιορισμός της σταθεράς mi κάθετα στα επίπεδα
ανισοτροπίας και εφαρμογή του προτεινόμενου
κριτηρίου και προσδιορισμός της περιβάλλουσας
ελάχιστης αντοχής

s
σ
σmkσσσ

cβ

3
iβcβ31 +⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅⋅+= Saroglou & Tsiambaos (2008)



Σύνθετοι ετερογενείς γεωλογικοί σχηματισμοί

• τεκτονικά μίγματα (mélange)

• μυλωνίτες

• αποσαθρωμένα και εξαλλοιωμένα πετρώματα

• ηφαιστειακά λατυποπαγή

• παγετώδεις αποθέσεις

• ….
Ο όρος Bimrocks προτάθηκε από τον Medley (1994) ως ακρωνύμιο
του block-in matrix rocks

“a mixture of rocks, composed of geotechnically significant blocks 
within a bonded matrix of finer texture”

Η αντοχή των βραχωδών τεμαχών τουλάχιστον διπλάσια της
αντοχής της θεμελιώδους μάζας (matrix)



Φωτ. από Medley

Τεκτονικό μίγμα από αργιλικό σχιστόλιθο, 
ιλυόλιθο, ψαμμίτη και διατμημένο σερπεντινίτη

Διατμημένος σερπεντινίωμένος περιδοτίτης

Αποσαθρωμένος γρανίτης Ηφαιστειακό λατυποπαγές



Μαρίνος, Β., 2007



Μαρίνος, Β., 2007



Οφιόλιθοι

Μαρίνος,Β., 2007
Hoek, E., Marinos, P, Marinos, V., 2005

IV: Πτωχής – πολύ πτωχής ποιότητας διατμημένος
σερπεντινίτης

V: Οφιολιθικό σύμπλεγμα με σχιστοκερατολίθους

ΤΥΠΟΣ
ΟΦΙΟΛΙΘΟΥ GSI σci

MPa mi
σcm

MPa

Ι 65 50 25 18.5

ΙΙ 40 40 15 6.8

ΙΙΙ 30 25 10 2.7

IV 15 5 6 0.25

V 25 10 8 0.85



Μαρίνος, Β., 2007



Όχι εναλλαγές στρωμάτων

Γεώτρηση
BH-2

(Από Wakabayashi & Medley, 2004)

Στα δείγματα μιας μεμονωμένης
γεώτρησης, το μήκος εμφάνισης των
πυρήνων των πετρωμάτων δεν
αντιπροσωπεύει τις πραγματικές
διαστάσεις των αυτοτελών τεμαχών
που έχουν διατρηθεί

Οι διαστάσεις των τεμαχών μπορεί
να κυμαίνονται από λίγα mm μέχρι
εκατοντάδες μέτρα.



Επηρεασμός της επιφάνειας ολίσθησης πρανούς από την
κατανομή, το σχήμα και το μέγεθος των βραχοτεμαχών



Η ανάγκη καθορισμού του βραχοτεμάχους (block) και της θεμελιώδους
μάζας (matrix) σε σχέση με την κλίμακα των έργων, οδήγησε τον Medley 
(1994) στον ορισμό της «χαρακτηριστικής τεχνικής διάστασης», Lc

Περιπτώσεις καθορισμού του Lc

Μπορεί να αντιπροσωπεύεται από:

• √A, όπου Α η επιφάνεια μελέτης μιας περιοχής

• το ύψος ενός υπό μελέτη πρανούς

• τη διάμετρο σήραγγας

• το πάχος ασθενούς ζώνης στη θεμελίωση φράγματος

• τη διάσταση του βάθρου θεμελίωσης γέφυρας

• τη διάμετρο εργαστηριακού δοκιμίου



(Από Medley, 1994, 2002)

Η διάσταση του μικρότερου βραχοτεμάχους (block) που μπορεί να εντοπιστεί σε μια
βραχομάζα, υπό συγκεκριμένη κλίμακα, είναι περίπου 0,05 (5%) της χαρακτηριστικής
διάστασης Lc.

Η διάσταση του μεγαλύτερου βραχοτεμάχους (block) που μπορεί να εντοπιστεί στην
ίδια βραχομάζα, είναι περίπου 0,75 (75%) της χαρακτηριστικής διάστασης Lc.

Tα βραχοτεμάχη με διάσταση μικρότερη του 0,05 Lc αποτελούν σε αριθμό πάνω από
το 95% του ολικού αριθμού των βραχοτεμαχών, αλλά μόλις το 1% του ολικού τους
όγκου, οπότε δεν επηρεάζουν πρακτικώς την αντοχή της βραχομάζας.

π.χ. για σήραγγα διαμέτρου 10m

Θεωρούνται βραχοτεμάχη, τα οποία επηρεάζουν τη συμπεριφορά της βραχομάζας, αυτά
που έχουν διάσταση μεταξύ των 50cm και των 7,5m

Ενώ, για σήραγγα διαμέτρου 5m

Τα αντίστοιχα βραχοτεμάχη έχουν διάσταση μεταξύ των 25cm και των 3,75m



Υπολογισμός του κατ`όγκον ποσοστού των βραχοτεμαχών

Υπολογισμός με βάση το ποσοστό
του ολικού μήκους εμφάνισης των
βραχοτεμαχών, που το καθένα έχει
μήκος μεγαλύτερο της χαρακτη-
ριστικής διάστασης 0,05Lc, ως προς
το ολικό μήκος δειγματοληψίας

Προϋπόθεση: το συνολικό μήκος
των δειγματοληπτικών γεωτρήσεων
να είναι μεγαλύτερο των 10Lc ή
10dmax



Ποσοστό βραχοτεμαχών κατ`όγκο (%) – Αύξηση γωνίας τριβής (0)

Όταν το κατ`όγκον ποσοστό
των βραχοτεμαχών είναι
μικρότερο του 25%, η αντοχή
και η παραμορφωσιμότητα της
βραχομάζας αντιστοιχούν σε
αυτά της θεμελιώδους μάζας.

Τα χαρακτηριστικά
βελτιώνονται μέχρι του
ποσοστού του 75% περίπου
(οπότε τα βραχοτεμάχη
βρίσκονται σε επαφή και
εφαρμόζεται το GSI)

( Irfan & Tang, 1993; Medley, 1994; Lindquist, 1994; Lindquist 
& Goodman, 1994; Medley & Lindquist, 1995; Goodman & 
Ahlgren, 2000; Medley, 2002; Sonmez et al., 2006 )



Ποσοστό βραχοτεμαχών
κατ`όγκο (%) <70%

Θεωρείται bimrock

Ποσοστό βραχοτεμαχών κατ`όγκο (%) 80%

Θεωρείται ρωγματωμένη ισότροπη
βραχομάζα και ταξινομείται με το GSI



Ηφαιστειακό λατυποπαγές

PA: Κεραμόχρους ανδεσίτης, BA: Μαύρος ανδεσίτης, 
T: Θεμελιώδης μάζα τόφφου

Επεξεργασία εικόνων με σαρωτές

Sonmez et al., 2006

Όγκος τεμαχών: 2 – 70cm



: Ισοδύναμο ποσοστό τεμαχών (blocks)

:% ποσοστό κατ`όγκο του i τύπου ανδεσίτη

: UCS του i τύπου ανδεσίτη

: UCS του ισχυρότερου ανδεσίτη



ΜΙΓΜ MATRIXΚανονικοποιημένη τιμή αντοχής



Τεκτονικό λατυποπαγές – μικρής αντοχής τεμάχη σε σκληρή θεμελιώδη μάζα

Kahraman & Alber, 2006

Καλά συγκολλημένο τεκτονικό λατυποπαγές. Λατύπες
αποσαθρωμένου σχιστολίθου σε ασβεστιτική θεμελιώδη μάζα

Για δοκίμια διαμέτρου100cm, οι
λατύπες διαστάσεων, <0.5  cm 
θεωρούνται θεμελιώδης μάζα



Ποσοστό λατυπών κατ`όγκο (%)

• Υπάρχει σαφής εξάρτηση της αντοχής από το % 
κατ`όγκο ποσοστό των λατυπών στο πέτρωμα (μείωση
της αντοχής με αύξηση του ποσοστού – αντίθετα από τα
άλλα bimrocks)

• H επίδραση του % κατ`όγκο ποσοστού των λατυπών στο
μέτρο ελαστικότητας, Ε, δεν είναι σαφής



Σύνθετοι γεωλογικοί σχηματισμοί αποτελούμενοι από δυο ή
περισσότερες λιθολογικές μονάδες

Εναλλαγές ψαμμίτη – ιλυολίθου ή και αργιλικού σχιστολίθου. 
Ενστρώσεις πάχους τάξης μεγέθους μέτρου ή cm.

Εναλλαγές ψαμμίτη –
ιλυολίθου στον φλύσχη



Μαρίνος, Β., 2007



Μαρίνος, Β., 2007

Ζυγισμένη τιμή για σci και mi : προκύπτει από τις τιμές του Πίνακα και αφού
ληφθεί υπόψη το ποσοστό συμμετοχής του κάθε τύπου πετρώματος στη σύνθετη
βραχομάζα.

π.χ. για τύπο IV φλύσχη, με λεπτά στρώματα και με συμμετοχή ψαμμίτη (60%) –
ιλυολίθου (40%), με σci και mi του ψαμμίτη 40MPa και 17 και του ιλυολίθου
15MPa και 7, αντιστοίχως, τότε για τον φλύσχη:

σci [(0,60x(0,80x40) + (0,40x15)] = 25MPa και mi [(0,60x(0,80x17) + (0,40x7)] = 11



Η αντοχή των σύνθετων στρωσιγενών γεωλογικών σχηματισμών ελέγχεται
από την αντοχή των ασθενέστερων στρωμάτων και το πάχος τους

(Lydzba et al., 2003; Mohamed et al., 2007)

Mohamed et al., 2007

Εργαστηριακή έρευνα για την αντοχή των σύνθετων στρωσιγενών
πετρωμάτων (εναλλαγές ψαμμίτη και αργιλικού σχιστολίθου)

Ψαμμίτης ΣΠ 1
Αργ. Σχιστ

10% H

H

Αργ. ΣχιστΣΠ 1
Αργ. Σχιστ

20% H

ΣΠ 1
Αργ. Σχιστ

30% H

Ο Goodman (1993) διατύπωσε την άποψη ότι οι γεωλογικοί σχηματισμοί
αποτελούμενοι από εναλλασσόμενα στρώματα συνιστούν ένα πολύπλοκο
γεωτεχνικό πρόβλημα που χρήζει ιδιαίτερης έρευνας



Αποτελέσματα Εργαστηριακών Δοκιμών

UCS (dry) UCS (wet)*
(MPa) (MPa)

Ψαμμίτης 34 22

ΣΠ 1 (10% Αργιλ. Σχιστ.) 11 7,6

ΣΠ 2 (20% Αργιλ. Σχιστ.) 10,5 7,1

ΣΠ 3 (30% Αργιλ. Σχιστ.) 8,6 6,4

Αργιλικός Σχιστόλιθος 7,6 5,5

*ποσοστό υγρασίας <1%

Mohamed et al., 2007



Ξηρά (dry) δείγματα



Δείγματα με υγρασία (wet)



Ξηρά

Με υγρασία

Λόγος πάχους αργ. σχιστολίθου

Συμμετοχή μόλις 10% του ασθενούς πετρώματος μειώνει σημαντικά την
αντοχή του συνόλου! Mohamed et al., 2007

…..απαιτείται περαιτέρω έρευνα



…“Given the inherent difficulty of assigning reliable 
numerical values to rock mass characterisics, it is 
unlikely that “accurate” methods for estimating rock 
mass properties will developed in the foreseeable future.

… “the user of the Hoek-Brown criterion or of any other 
equivalent procedure for estimating rock mass 
properties should not assume that calculations produce 
unique reliable numbers”…

…“these methods can be used to explore the possible 
range of values and the impact of these variations on 
engineering design”

Hoek, E., 2007
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