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ζην εξγαζηήξην θαη ηε ππφδεημε κεζφδσλ θαη ιχζεσλ απφ ηε καθξά εκπεηξία ηνπ ζην 
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ησλ ζπζθεπψλ θαη νξγάλσλ θαη ηε γεληθή νξγάλσζε ηεο εξγαζίαο ζην εξγαζηήξην. 
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ηκήκα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, ηηο δηνξζψζεηο ηνπ θαη πάλσ απ‟ φια ηελ πξνζπκία 

θαη ηε ζηήξημή ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπλεξγαζίαο καο. 

Δπραξηζηψ ηνπο εξγαδφκελνπο ζην εξγνηάμην ηεο ζήξαγγαο Καιπδψλαο, γηα ηε 
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θαηαζθεπήο ηεο ζήξαγγαο Γεξβελίνπ, πνπ φρη κφλν κε βνήζεζε λα ζπιιέμσ θαη λα 

κεηαθέξσ δνθίκηα κάξγαο αιιά αθηέξσζε θαη ρξφλν απφ ηελ εξγαζία ηνπ ζην λα κνπ 

πξνζθέξεη πνιχηηκε εκπεηξία ζε θαηαζθεπαζηηθά θαη εξγνηαμηαθά ζέκαηα ζεξάγγσλ.      
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ελίζρπζε κέζσ ηεο ππνηξνθίαο πνπ κνπ δφζεθε. 
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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κε ηίηιν «Μεραληθά Υαξαθηεξηζηηθά θαη 

Γεσηερληθή ΢πκπεξηθνξά Δηεξνγελνχο Βξαρφκαδαο» κνπ αλαηέζεθε ηνλ ΢επηέκβξην 

ηνπ 2009 θαη νινθιεξψζεθε ηνλ Απξίιην ηνπ 2010. Ζ εξγαζία δηελεξγήζεθε ζηα 

πιαίζηα ηνπ Γηαηκεκαηηθνχ Πξνγξάκκαηνο Μεηαπηπρηαθψλ ΢πνπδψλ «΢ρεδηαζκφο 

θαη Καηαζθεπή Τπνγείσλ Έξγσλ» ηνπ Δζληθνχ Μεηζνβίνπ Πνιπηερλείνπ.  

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο κε ηερλεηά εηεξνγελή δνθίκηα πνπ απνηεινχληαλ απφ 

ςακκίηε θαη ηιπφιηζν ηεο πεξηνρήο ηεο ζήξαγγαο Καιπδψλαο. ΢θνπφο ησλ δνθηκψλ 

ήηαλ ε δηεξεχλεζε ησλ κεραληθψλ παξακέηξσλ θαη ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

εηεξνγελψλ βξαρνκαδψλ θαη θπξίσο ηνπ θιχζρε θαζψο θαη ζχγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ κε πξνηεηλφκελεο ζρέζεηο ηεο βηβιηνγξαθίαο. 

΢ηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηήζεθε ην εξγαιείν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ φπνπ κε 

έλα πιήζνο αλαιχζεσλ επηρεηξήζεθε λα δηεξεπλεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηεο εηεξνγελνχο 

βξαρφκαδαο θαηά ηε θαηαζθεπή ππνγείσλ έξγσλ θαζψο θαη λα επαιεζεπηνχλ θαη λα 

ζπγθξηζνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ.  

Ζ εξγαζία απηή πξνζέθεξε ζηνλ γξάθνληα πνιχηηκε εκπεηξία ζηε δηελέξγεηα 

εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ βξαρνκεραληθήο, ζηελ αλάιπζε κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ 

ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη γεληθά, κηα ζπλνιηθή θαη νινθιεξσκέλε εηθφλα γηα 

ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ γεσπιηθψλ θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ ππνγείσλ έξγσλ. Ζ εκπεηξία 

απηή ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο πςεινχ επηπέδνπ γλψζεηο πνπ απνθηήζεθαλ απφ ην 

δηδαθηηθφ κέξνο ηνπ κεηαπηπρηαθνχ πξνγξάκκαηνο, ζεσξείηαη απφ ηνλ γξάθνληα φηη 

ηνπ παξείραλ ηα απαξαίηεηα εθφδηα γηα ηε κεηέπεηηα ζηαδηνδξνκία ηνπ σο 

Μεραληθνχ.     
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΢ηε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηείηαη ε δηεξεχλεζε ησλ κεραληθψλ θαη 

δπλακηθψλ παξακέηξσλ ηεο εηεξνγελνχο βξαρφκαδαο κε εξγαζηεξηαθέο κεζφδνπο αιιά θαη 

κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

Ξεθηλψληαο παξνπζηάδνληαη ηα γεληθά ζηνηρεία ηεο εξγαζίαο, δειαδή νη βαζηθέο έλλνηεο, 

ηα πιηθά, ηα θξηηήξηα αζηνρίαο θαζψο θαη νη πεγέο απφ ηε βηβιηνγξαθία πνπ αλαθέξνληαη 

ζην αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο. 

΢ην πξψην κέξνο ηνπ ηεχρνπο, γίλεηαη παξνπζίαζε ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ. Πην 

αλαιπηηθά, γίλεηαη ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή ησλ πιηθψλ θαη ηεο ηνπνζεζίαο απ‟ φπνπ 

επηιέρζεθαλ καδί κε θσηνγξαθηθφ πιηθφ απφ ην εξγνηάμην ηεο ζήξαγγαο Καιπδψλαο θαη ηεο 

επξχηεξεο πεξηνρήο. Παξνπζηάδεηαη ε κέζνδνο πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ δηελέξγεηα ησλ 

εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ ε νπνία ζπλίζηαηαη απφ ηε ζχλζεζε ηερλεηψλ εηεξνγελψλ δνθηκίσλ 

ςακκίηε-ηιπνιίζνπ, ζε δηαθνξεηηθά πνζνζηά ζπκκεηνρήο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ 

ζρεκαηηζκνχ ηνπ θιχζρε. Πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά νη κέζνδνη επεμεξγαζίαο θαη κφξθσζεο 

ησλ δνθηκίσλ, ε εξγαζηεξηαθή δηαδηθαζία θαη ν εμνπιηζκφο. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά 32 δνθηκέο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ δπλακηθψλ 

παξακέηξσλ, 26 δνθηκέο πξνζδηνξηζκνχ αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε θαζψο θαη 14 

δνθηκέο πξνζδηνξηζκνχ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Young. 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ, ε 

ζηαηηζηηθή ηνπο επεμεξγαζία θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλάιπζε ηνπο 

θαζψο θαη ζρνιηαζκφο ηεο νξζφηεηαο ηνπο. Αθφκα έγηλε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κε 

αληίζηνηρεο πξνηάζεηο απφ ηε βηβιηνγξαθία. 

΢ην δεχηεξν κέξνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, πξαγκαηνπνηείηαη κηα πξψηε 

δηεξεχλεζε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηεο εηεξνγελνχο βξαρφκαδαο κε 

ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ αλαιχζεηο γηα 

αλππνζηήξηθηε θπθιηθή ζήξαγγα θαη ζχγθξηζε ησλ ζπγθιίζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ ζε δχν 

δηαθνξεηηθά πξνζνκνηψκαηα, έλα εηεξνγελέο κε νξηδφληηεο δηαδνρηθέο ζηξψζεηο ςακκίηε-

ηιπνιίζνπ θαη ζε έλα αληίζηνηρν νκνηνγελέο κε ηδηφηεηεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ελδηάκεζεο 

ηηκέο ησλ πξσηνγελψλ πιηθψλ. Έγηλαλ αλαιχζεηο γηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά ζπκκεηνρήο ησλ 

δχν πιηθψλ ζηε βξαρνκάδα, γηα δηαθνξεηηθέο θαηαλνκέο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο θαη 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ δείθηε GSI. Σέινο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζπγθξίζεηο κε πξνηεηλφκελεο 

κεζφδνπο απφ ηε βηβιηνγξαθία.    
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The present post-graduate thesis concerns the investigation of the mechanical and 

dynamic properties as well as the geotechnical behavior of heterogeneous rock masses with 

the use of laboratory and finite element methods.  

First of all, the general concepts of the thesis are presented, i.e. the fundamental 

principles, the materials, the failure criteria and the bibliographic references which concern 

the present study. 

The first part of the thesis refers to the execution and results of the laboratory tests. The 

materials that were used are thoroughly described in chapter 2 as well as the location from 

where they were collected together with photos from the construction site of Kalydona tunnel. 

Thereafter, the laboratory method is presented which comprises the preparation and testing of 

composite specimens. The specimens were made up of superimposed disks of sandstone and 

siltstone material in different thickness ratios so as to simulate the flysch formation. The 

process of the formation of the specimens, the testing techniques and the laboratory 

equipment are presented in chapter 3.  

32 tests for the determination of pulse velocities and ultrasonic elastic constants, 26 

uniaxial compressive tests and 14 tests for determining the elasticity modulus were carried out 

in total. 

The results of the laboratory tests and the statistical processing in addition to the 

conclusions and remarks that accrue from their analysis are presented in the following. 

Furthermore, a comparison was made with relative bibliographic references. 

At the second part of the thesis, an approach is made for the determination of the 

deformation properties of the heterogeneous rock mass with the use of finite element method. 

Analyses were made for unsupported circular tunnel with comparative investigation of the 

convergences that occur in two different models, a heterogeneous model with successive 

horizontal sandstone-siltstone layers and a homogenous one with assigned properties that 

range between the ones of the primary materials. Analyses were carried out for different 

thickness ratios of the two materials, different Young modulus-siltstone percentage 

distributions as well as different GSI values. Finally, a contradistinction was made for the 

results of the present study and proposed methods from literature.   
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1

 

 

1. 
 

 

 

 

 

 

1.1. ΓΔΝΗΚΑ 

Δηεξνγελείο κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ νη βξαρφκαδεο νη νπνίεο απνηεινχληαη απφ 

ηνπιάρηζηνλ δχν πιηθά κε δηαθνξεηηθφ πεηξνγξαθηθφ ηχπν.  

Σέηνηεο βξαρφκαδεο είλαη ζπλήζσο ηδεκαηνγελνχο πξνέιεπζεο θαη κπνξεί λα είλαη ν 

θιχζρεο θαη ε κνιάζζα πνπ απαληψληαη ζε πνιιά κέξε ηεο Διιάδνο, αζβεζηφιηζνο 

κε ιεπηέο ελδηαζηξψζεηο κάξγαο πνπ εκθαλίδεηαη θπξίσο ζηελ νξνζεηξά ηεο Πίλδνπ, 

ν Αζελατθφο ΢ρηζηφιηζνο θ.α.   

΢ηε παξνχζα δηπισκαηηθή ζα αζρνιεζνχκε απνθιεηζηηθά κε ηνλ θιχζρε θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα κε ηηο ελαιιαγέο ςακκίηε θαη ηιπνιίζνπ. 
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Δηθνλα 1.1. Υάξηεο Διιάδνο κε αλαθνξά ζηηο πεξηνρέο πνπ ζπλαληάηαη ν ζρεκαηηζκόο ηνπ 

θιύζρε 

Πνιιά έξγα κεραληθνχ θαηαζθεπάδνληαη ζε εηεξνγελέο πεξηβάιινλ ζε ρψξεο πνπ ν 

θιχζρεο απνηειεί έλαλ ζπλήζε γεσινγηθφ ζρεκαηηζκφ. Ο ζρεδηαζκφο ησλ έξγσλ 

φπσο δηάλνημε ζεξάγγσλ ή εθζθαθή πξαλψλ ζε πεξηβάιινλ θιχζρε απαηηεί  

επηπξφζζεηε εκπεηξία θαη πνιχ θαιή γλψζε ησλ γεσηερληθψλ ζπλζεθψλ απφ ηελ 

πιεπξά ηνπ κεραληθνχ.  

Γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηεο βξαρνκάδαο θαη ην ζσζηφ ηειηθφ ζρεδηαζκφ ηνπ ηερληθνχ 

έξγνπ, απαηηείηαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ κεραληθψλ παξακέηξσλ απηήο. Απφ ηηο 

ζεκαληηθφηεξεο  παξακέηξνπο πνπ αθνξνχλ ην γεσηερληθφ κεραληθφ είλαη: 

 Ζ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε ηνπ άξξεθηνπ πεηξψκαηνο (ζci) θαη  

 Οη ειαζηηθέο ζηαζεξέο ηνπ άξξεθηνπ πεηξψκαηνο φπσο ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

(Ei) θαη ν ιφγνο Poisson (v). 

 Ζ θαηάζηαζε ηεο δνκήο ηεο βξαρφκαδαο θαη ησλ αζπλερεη΄σλ απηήο κέζσ ηνπ 

GSI 

΋ζνλ αθνξά ηηο εηεξνγελείο βξαρφκαδεο, είλαη πνιχ δχζθνιν λα κνξθσζνχλ δνθίκηα 

άξξεθηνπ πεηξψκαηνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κεραληθψλ παξακέηξσλ ζην 

εξγαζηήξην. ΢πλήζσο, ην δείγκα ζα πεξηέρεη αζπλέρεηεο ή αηέιεηεο, θαζψο θαη ε ίδηα 

ε εγγελήο εηεξνγέλεηα πξνθαιεί πξνβιήκαηα θαηά ηελ δηελέξγεηα ησλ δνθηκψλ. 
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Απνηέιεζκα ησλ παξαπάλσ είλαη, ηειηθά, λα ππνβαζκίδεηαη ε αληνρή ηνπ άξξεθηνπ 

πεηξψκαηνο, εηζάγνληαο έηζη αζάθεηεο ζην ηειηθφ ζρεδηαζκφ ηνπ ηερληθνχ έξγνπ.   

΢ηε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξνηείλεηαη κηα κέζνδνο εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ 

κε ηελ θαηαζθεπή ζχλζεησλ δνθηκίσλ έηζη ψζηε λα πξνζνκνησζεί ε γεληθή 

ζπκπεξηθνξά ελφο εηεξνγελνχο άξξεθηνπ πεηξψκαηνο θαη λα πξνζδηνξηζηνχλ νη 

κεραληθέο θαη δπλακηθέο παξάκεηξνη απηνχ.  

Ζ κέζνδνο ζπλίζηαηαη ζηελ δεκηνπξγία δνθηκίσλ άξξεθηνπ πεηξψκαηνο πνπ 

απνηεινχληαη απφ ελαιιαζζφκελνπο δίζθνπο ςακκίηε θαη ηιπνιίζνπ, ζε δηαθνξεηηθά 

πάρε, έηζη ψζηε λα πξνζνκνησζνχλ ηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά ζπκκεηνρήο ησλ δχν 

πιηθψλ ζηε βξαρφκαδα (Δηθνλα 1.2Δηθφλεο 1.2, 1.3, 1.4). Αθνχ θαηαζθεπαζηεί ην 

ζχλζεην δνθίκην, ππνβάιιεηαη ζηηο ζπλήζεηο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο βξαρνκεραληθήο 

γηα λα πξνζδηνξηζζνχλ ε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε, ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

θαζψο θαη νη ηαρχηεηεο δηάδνζεο ησλ ππέξερσλ θπκάησλ.   

   
Δηθνλα 1.2. Γνθίκην Δ7 κε 

πνζνζηό ηιπνιίζνπ 10% 

Δηθνλα 1.3. Γνθίκην Δ2 κε 

πνζνζηό ηιπνιίζνπ 35% 

Δηθνλα 1.4. Γνθίκην Δ10 κε 

πνζνζηό ηιπνιίζνπ 47% 

 

Δπηιέρζεθαλ πιηθά απφ ηελ πεξηνρή  ηνπ εξγνηαμίνπ ηεο ζήξαγγαο Καιπδψλαο, ηα 

νπνία αλήθνπλ ζηε ελφηεηα ηνπ θιχζρε ηεο δψλεο Γαβξφβνπ - Σξίπνιεο.  

Ζ επεμεξγαζία, κφξθσζε ησλ δνθηκίσλ θαη νη εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην εξγαζηήξην «Σερληθήο Γεσινγίαο θαη Βξαρνκεραληθήο» ηνπ 

Σνκέα Γεσηερληθήο ηεο ΢ρνιήο Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζνβίνπ 
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Πνιπηερλείνπ. Οη εξγαζηεξηαθέο κέζνδνη παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζην Κεθάιαην 

3.  

Απφ ηηο παξακέηξνπο ηνπ άξξεθηνπ πεηξψκαηνο ζα πξέπεη λα γίλεη αλαγσγή ζε απηέο 

ηεο βξαρνκάδαο ρξεζηκνπνηψληαο ην θαηάιιειν θξηηήξην. Έηζη ινηπφλ, εάλ ε 

βξαρνκάδα παξνπζηάδεη εμάξηεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο απφ ζπγθεθξηκέλε 

νηθνγέλεηα αζπλερεηψλ ή απφ ηε ζηξσζηγέλεηα, φπνπ θαη αλακέλνληαη νιηζζήζεηο ζε 

ζπγθεθξηκέλεο επηθάλεηεο αζηνρίαο, ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη ηδηφηεηεο ησλ αζζελψλ 

απηψλ επηθαλεηψλ γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ζπλνιηθήο βξαρφκαδαο. Δάλ φκσο ε 

βξαρφκαδα παξνπζηάδεη κηα νκνηνγέλεηα, ιφγσ πρ. αθαλφληζησλ δηεπζχλζεσλ 

αζπλερεηψλ ή έληνλε ξσγκάησζε (ηεκαρηζκφο βξαρφκαδαο), ην πην επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελν θξηηήξην αζηνρίαο είλαη απηφ πνπ πξνηείλεηαη απφ ηνπο Hoek & 

Brown (1997) (Παξάγξαθνο 1.4).   

΢ηε παξνχζα εξγαζία έγηλε ε ππφζεζε φηη ε βξαρφκαδα είλαη επαξθψο νκνηνγελήο, 

ρσξίο πξνθαζνξηζκέλεο επηθάλεηεο αζηνρίαο, έηζη ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζεί ην 

θξηηήξην αζηνρίαο Hoek & Brown. Έγηλε επίζεο ε ρξήζε ηνπ δηαγξάκκαηνο GSI γη 

ηνλ θιχζρε πνπ έρεη πξνηαζεί απφ ηνλ Marinos V. (2007). Πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ινηπφλ αλαιχζεηο κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη έγηλε ζχγθξηζε ησλ 

ζπγθιίζεσλ ζήξαγγαο θπθιηθήο δηαηνκήο γηα δχν δηαθνξεηηθά πξνζνκνηψκαηα 

βξαρφκαδαο: 

 Οκνηνγελήο βξαρφκαδα κε ηηο παξακέηξνπο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο δνθηκέο ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο 

 Δηεξνγελήο βξαρφκαδα, φπνπ ζηε γεσκεηξία ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

ηέζεθαλ ηα δχν δηαθνξεηηθά πιηθά ζε νξηδφληηα ζηξψκαηα κε δηαθνξεηηθέο 

αλαινγίεο αιιά ην θάζε έλα κε ηηο μερσξηζηέο ηνπ ηδηφηεηεο. 
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Δηθνλα 1.5. Αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζην 

πξόγξακκα Phase2 γηα νκνηνγελέο πιηθό κε πνζνζηό 

ηιπνιίζνπ 30% 

Δηθνλα 1.6. Αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζην 

πξόγξακκα Phase2 γηα εηεξνγελέο πιηθό ζε νξηδόληηεο 

ζηξώζεηο κε πνζνζηό ηιπνιίζνπ 30% 

 

Οη αλαιχζεηο πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ αιιά θαη άιιεο παξακεηξηθέο δηεξεπλήζεηο 

θαζψο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζην δεχηεξν 

κέξνο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.  
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1.2. ΦΑΜΜΗΣΖ΢ – ΗΛΤΟΛΗΘΟ΢ – ΦΛΤ΢ΥΖ΢ 

Ηδεκαηνγελή πεηξώκαηα 

Ηδεκαηνγελή ραξαθηεξίδνληαη ηα πεηξψκαηα ηα νπνία ζρεκαηίδνληαη απφ απφζεζε ή 

θαηαβχζηζε πιηθψλ πνπ βξίζθνληαη ζε αηψξεζε ή δηάιπζε κέζα ζε έλα ξεπζηφ κέζν 

(λεξφ ή αέξαο) θαη ηε κεηέπεηηα ζπγθφιιεζε ησλ πιηθψλ πνπ απνηέζεθαλ. 

Υαξαθηεξίδνληαη απφ ηε ζηξψζε ησλ πιηθψλ ηνπο ζε δηαδνρηθά επίπεδα. 

Γηα ην ζρεκαηηζκφ ησλ ηδεκαηνγελψλ πεηξσκάησλ ιακβάλνπλ ρψξα νη εμήο 

δηεξγαζίεο:   

1)  Απνζάζξσζε,  πνπ είλαη νη θπζηθνρεκηθέο θαη βηνινγηθέο δηεξγαζίεο πνπ  

πθίζηαληαη ηα πξνυπάξρνληα πεηξψκαηα κε απνηέιεζκα ηελ δηάβξσζε ηνπο, πνπ 

είλαη αιινίσζε ησλ νξπθηψλ ηνπο θαη πνπ νδεγεί ζηελ ππνβάζκηζε ησλ θπζηθψλ 

θαη κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο βξαρνκάδαο 

2)   Μεηαθνξά ησλ πιηθψλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ απνζάζξσζε, κε ηνλ άλεκν θαη 

ην λεξφ ησλ πνηακψλ θαη ησλ ζαιαζζψλ. 

3)   Απφζεζε ησλ πιηθψλ πνπ βξίζθνληαη ζε αηψξεζε ή δηάιπζε. Ζ απφζεζε γίλεηαη 

ζε δηαδνρηθά ζηξψκαηα. 

3)   Γηαγέλεζε πνπ είλαη ην ζχλνιν ησλ κεηαβνιψλ πνπ ππέζηε ην αξρηθφ ίδεκα ζηε 

δηάξθεηα ησλ γεσινγηθψλ αηψλσλ, ιφγσ δηαθφξσλ παξαγφλησλ (πίεζε, πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, ρεκηθέο δξάζεηο θ.ιπ.) κε απνηέιεζκα, ηειηθά, λα κεηαβιεζεί ζε 

ζπκπαγέο πέηξσκα. Καηά ηε δηαγέλεζε ν ηδεκαηνγελήο γεσινγηθφο ζρεκαηηζκφο 

έγηλε ζπκπαγήο είηε ιφγσ ηεο κεγάιεο πίεζεο πνπ εμαζθνχζαλ ηα ππεξθείκελα 

ζηξψκαηα ζηα ππνθείκελα, είηε ιφγσ ηεο ζπγθφιιεζεο ησλ πιηθψλ κεηαμχ ηνπο 

κε θπζηθέο ζπγθνιιεηηθέο νπζίεο (π.ρ. φμηλν αλζξαθηθφ αζβέζηην, δηνμείδην 

ππξηηίνπ, άξγηινο), είηε, ηέινο, κε κεηαιιαγέο ησλ νξπθηνινγηθψλ δνκηθψλ 

κνλάδσλ ηνπ αξρηθνχ ηδήκαηνο. 
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Δηθνλα 1.7. Γηαδηθαζία ζρεκαηηζκνύ ηδεκαηνγελώλ πεηξσκάησλ 

Γηαθξίλνληαη ζε 3 θαηεγνξίεο ηδεκαηνγελψλ πεηξσκάησλ αλάινγα κε ηνλ ηξφπν πνπ 

ζπληειείηαη ε φιε δηαδηθαζία.  

1) Σα θιαζηηθά πνπ είλαη ηδήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ απφζεζε πιηθψλ 

απνζάζξσζεο, πνπ αησξνχληαη ζην λεξφ ή ζηνλ αέξα. 

2)   Σα ρεκηθά ηα νπνία ζρεκαηίζηεθαλ απφ ζπγθέληξσζε νξπθηψλ πνπ απνηέζεθαλ 

θαηεπζείαλ απφ πδαηηθά δηαιχκαηα κε αλφξγαλεο ρεκηθέο δηεξγαζίεο. 

3)   Σα βηνγελή φηαλ γίλεηαη ζπζζψξεπζε ή απφζεζε χιεο πξνεξρφκελεο απφ δσηθνχο 

ή θπηηθνχο νξγαληζκνχο. 

Απφ ηα θπξηφηεξα ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα είλαη ηα Κξνθαινπαγή θαη Λαηππνπαγή, 

Φακκίηεο, Ηιπφιηζνο, Αξγηιηθφο ζρηζηφιηζνο, Μάξγα, Γχςνο, Αλπδξίηεο, , 

Αζβεζηφιηζνο, Σξαβεξηίλεο, Γνινκίηεο, Κεξαηφιηζνη, Οξπθηνί Άλζξαθεο, θ.α. ελψ 

ηδεκαηνγελέο ζρεκαηηζκνχο απνηεινχλ ν Φιχζρεο θαη ε Μνιάζζα. 

Φακκίηεο  

Ο ςακκίηεο είλαη ζπκπαγέο πέηξσκα πνπ πξνθχπηεη απφ δηαγέλεζε ηεο άκκνπ. Σν 

ζπλδεηηθφ πιηθφ πνηθίιεη, θαη ραξαθηεξίδεη ην πέηξσκα (ραιαδηαθφ, αζβεζηηηηθφ, 

αξγηιηθφ). Σν κέγεζνο ησλ θιαζηηθψλ θφθθσλ θπκαίλεηαη απφ 2mm έσο 1/16mm. O 

ραιαδίαο θαηέρεη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ζπκκεηνρήο θαη αθνινπζνχλ νη άζηξηνη, ν 

κνζρνβίηεο, ν γιαπθνλίηεο, ν αζβεζηίηεο θαη άιια ζε κηθξέο πνζφηεηεο. Οη ςακκίηεο 

πνπ είλαη πινχζηνη ζε αζηξίνπο νλνκάδνληαη αξθφδεο. 
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΋ηαλ είλαη ζπκπαγήο είλαη θαιήο ζπκπεξηθνξάο πέηξσκα κε πςειέο αληνρέο, ρσξίο 

λα δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα ζηα ηερληθά έξγα. Οη ξσγκέο πνπ κπνξεί λα παξνπζηάδεη 

ζην επηθαλεηαθφ ηνπ ηκήκα είλαη ιφγσ ηεο ςαζπξήο ζπκπεξηθνξάο πνπ είλαη 

ραξαθηεξηζηηθφ ησλ πεηξσκάησλ κε πςειέο αληνρέο. 

Σν ζπλδεηηθφ πιηθφ κπνξεί λα είλαη ππξηηηθφ, αζβεζηηηηθφ, αξγηιηθφ ή, πην ζπάληα, 

γπςνχρν. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ αξγηιηθνχ ζπλδεηηθνχ πιηθνχ, κπνξνχλ λα 

παξνπζηαζηνχλ πξνβιήκαηα απνκείσζεο ηεο ζπλεθηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ φηαλ απηφ 

έξζεη ζε επαθή κε ην λεξφ, θαηαιήγνληαο έηζη ζε κηα βξαρφκαδα κεησκέλσλ 

αληνρψλ. Γηάιπζε θαη απνκάθξπλζε ηεο ζπγθνιιεηηθήο χιεο, κπνξεί λα πξνθχςεη 

θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ αζβεζηηηηθνχ ζπλδεηηθνχ πιηθνχ ππφ ηελ επηξξνή πδαηηθήο 

ξνήο, θαηλφκελν φκσο ην νπνίν εμειίζζεηαη ζρεηηθά αξγά, ρσξίο λα πξνθαιεί 

πξνβιήκαηα ζηα ζπλήζε ηερληθά έξγα ηνπ κεραληθνχ.       

Οη ςακκίηεο δελ ζπλαληφληαη , πνιιέο θνξέο, κφλνη ηνπο αιιά ζε ελαιιαγέο 

ζηξσκάησλ κε κάξγεο, ηιπνιίζνπο ή αξγηιηθνχο ζρηζηνιίζνπο, κε πεηξψκαηα δειαδή 

κηθξφηεξσλ αληνρψλ. ΢πλεπψο, ε εηεξνγέλεηα πνπ παξνπζηάδνπλ κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη πξνβιήκαηα δηαθνξηθψλ θαζηδήζεσλ ζε ζεκειηψζεηο, αλνκνηνκνξθία 

ζπγθιίζεσλ ζε ππφγεηεο εθζθαθέο θηι.  

Ηιπόιηζνο  

Αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπ θφθθνπ (0,002 – 0,063mm ζχκθσλα κε ην ISO 14688) 

θαη ηελ ζπκκεηνρή αξγηιηθνχ πιηθνχ, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ηιπφιηζνπ πιεζηάδεη απηή 

ηνπ ςακκίηε ή ηνπ αξγηιηθνχ ζρηζηφιηζνπ. Δίλαη γεληθφηεξα πέηξσκα κεηξίσλ έσο 

ρακειψλ αληνρψλ θαη αδηαπέξαην. Δίλαη ςαζπξφ θαη εάλ δηαβξαρεί ράλεη ηελ αληνρή 

ηνπ θαη ζξπκκαηίδεηαη. Υαξαθηεξηζηηθφ ηνπ είλαη φηη ζηελ Διιάδα ζπλαληάηαη καδί 

κε ελαιιαγέο αξγηιηθψλ ζρηζηνιίζσλ, ςακκηηψλ, καξγψλ. Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ ινηπφλ 

ειέγρεηαη απφ ηελ ιηζνγξαθηθή απηή εηεξνγέλεηα.  

Φιύζρεο   

Με ηνλ φξν απηφ ελλνείηαη έλα ζχζηεκα πεηξσκάησλ πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ ηεθηνληθή 

εμέιημε ελφο γεσζπγθιίλνπ. Κιείλεη δειαδή ηνλ θχθιν ηδεκαηνγέλλεζεο πξηλ ηελ 

θχξηα πηχρσζε θαη νξνγέλεζε θάπνηαο πεξηνρήο ηνπ, αθνχ είρε πξνεγεζεί ήδε 

ρέξζεπζε ζε γεηηνληθή πεξηνρή. Έηζη είλαη έληνλα ηεθηνληζκέλνο ζρεκαηηζκφο πνπ 
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έρεη ππνζηεί κεγάιεο παξακνξθψζεηο, ζπλήζσο κε ηελ κνξθή πηπρψζεσλ ή 

θαηαθεξκαηηζκφ. 

Πεηξνγξαθηθά απνηειείηαη απφ ζπλερείο ελαιιαγέο ζηξσκάησλ απφ ςακκίηεο, 

ηιπνιίζνπο, κάξγεο, αξγηιηθνχο ζρηζηνιίζνπο. Σα θξνθαινπαγή δελ είλαη αζπλήζηζηα 

αιιά εληνπίδνληαη ζε νξίδνληεο πην πεξηνξηζκέλνπο. ΢πλαληψληαη ζπαληφηεξα θαη 

ζηξψκαηα αζβεζηνιίζνπ. Σα πάρε ησλ θχξησλ πεηξνγξαθηθψλ ηχπσλ πνπ 

ελαιιάζζνληαη, θπκαίλνληαη απφ κεξηθά εθαηνζηά έσο κεξηθά κέηξα. 

Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ηερληθνγεσινγηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θιχζρε είλαη ε 

πεηξνγξαθηθή εηεξνγέλεηα πνπ παξνπζηάδεη. Απηφ κπνξεί λα επεξεάζεη θπξίσο 

κεγάινπ εχξνπο ζεκειηψζεηο πξνθαιψληαο ελδερφκελεο δηαθνξηθέο θαζηδήζεηο.  

Απφ πιεπξάο πεξαηφηεηαο είλαη ζηεγαλφο ζρεκαηηζκφο ψζηε λα κε παξνπζηάδεη 

πξνβιήκαηα δηαθπγψλ απφ ιίκλεο θξαγκάησλ. Μφλν ζηελ πεξίπησζε ραιαξψλ 

ςακκηηψλ ε δηαπεξαηφηεηά ηνπο είλαη πςειή. Σν δεπηεξνγελέο πνξψδεο, απφ ηηο 

ηεθηνληθέο αζπλέρεηεο πνπ είλαη κνηξαίν λα εκθαλίδνληαη ζηε βξαρφκαδα, κεηψλεηαη 

ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ ηιπνιίζνπ. Μφλν ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ επηθξαηεί ν ςακκίηεο 

ππάξρεη ηάζε ςαζπξήο ζξαχζεο θαη εκθάληζεο δηαπεξαηφηεηαο ε νπνία φκσο θαη 

πάιη δελ δχλαηαη λα πξνθαιέζεη ζνβαξά πξνβιήκαηα ζηα ηερληθά έξγα. 

΋ζνλ αθνξά ηε δηάλνημε ζεξάγγσλ, ν θιχζρεο απνηειεί έλαλ αζηαζή ζρεκαηηζκφ 

ιφγσ ηνπ ιεπηνζηξσκαηφδνπο ραξαθηήξα ηνπ θαη ηελ αξγηιηθή ηνπ ζχζηαζε.  

Μεγαιχηεξα πξνβιήκαηα φκσο παξνπζηάδνληαη ζηηο θπζηθέο θιηηείο ή ζηα πξαλή 

εθζθαθψλ φπνπ παξνπζηάδνληαη θαηνιηζζήζεηο πνπ αθνξνχλ είηε ηελ ίδηα ηελ κάδα 

ηνπ είηε ην ραιαξσκέλν ή απνζαζξσκέλν επηθαλεηαθφ ηκήκα ηνπ θιχζρε. 
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1.3. ΑΝΗ΢ΟΣΡΟΠΗΑ – ΔΣΔΡΟΓΔΝΔΗΑ  ΠΔΣΡΧΜΑΣΧΝ 

΢χκθσλα κε ηνλ νξηζκφ πνπ δίλεηαη απφ ηνπο Hudson θαη Harrison (1997) 

αλαθέξεηαη φηη: 

 Αληζόηξνπν νξίδεηαη έλα πέηξσκα ην νπνίν παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο 

ζε δηαθνξεηηθέο δηεπζχλζεηο, ελψ 

 Δηεξνγελέο νξίδεηαη έλα πέηξσκα πνπ παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο ζε 

δηαθνξεηηθά ηκήκαηα ηνπ. 

Οη ηδηφηεηεο πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ, κπνξεί λα είλαη νπνηαδήπνηε γεσηερληθή 

παξάκεηξνο ή ηδηφηεηα ηνπ πιηθνχ πνπ κπνξεί λα κεηξεζεί, φπσο ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο, ε ζιηπηηθή αληνρή, ε πεξαηφηεηα, ην πνξψδεο, ε ζπρλφηεηα ησλ 

αζπλερεηψλ θ.α.  

Μηα βαζηθή δηαθνξά ησλ δχν παξαπάλσ ελλνηψλ είλαη ην γεγνλφο φηη ε αληζνηξνπία 

είλαη κέγεζνο ην νπνίν κπνξεί λα κεηξεζεί (π.ρ. σο ν ιφγνο ησλ κέηξσλ 

ειαζηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ ζε δχν δηαθνξεηηθέο δηεπζχλζεηο) ελψ ε εηεξνγέλεηα είλαη 

πεξηζζφηεξν πνηνηηθή έλλνηα θαη κπνξεί λα πνζνηηθνπνηεζεί κφλν ρξεζηκνπνηψληαο 

ζηαηηζηηθέο κεζφδνπο (πρ. κεηξήζεηο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ζε δηαθνξεηηθέο 

ζέζεηο ηεο βξαρφκαδαο θαη ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ. 

Σν φηη θάπνην πιηθφ εκπεξηέρεη αληζνηξνπία κπνξεί λα είλαη θαη εηεξνγελέο ελψ έλα 

πιηθφ πνπ είλαη εηεξνγελέο είλαη ζίγνπξα αληζφηξνπν. Οη παξαπάλσ ζπγγξαθείο 

μερσξίδνπλ δχν αθξαίεο πεξηπηψζεηο πνπ εθθξάδνληαη κε ηα παξαθάησ αθξσλχκηα: 

 CHILE (Continuous, Homogeneous, Isotropic and Linearly-Elastic) γηα ην 

ζπλερέο, νκνηνγελέο, ηζφηξνπν θαη γξακκηθψο ειαζηηθφ πιηθφ. 

 DIANE (Discontinuous, Inhomogeneous, Anisotropic, Non-Elastic) γηα ην 

αζπλερέο, εηεξνγελέο αληζφηξνπν θαη κε ειαζηηθφ πιηθφ.     

Οξίδνπλ επίζεο ηε ζπζρέηηζε ησλ παξαπάλσ ελλνηψλ κε ην παξαθάησ ζρεδηάγξακκα: 
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Δηθνλα 1.8. ΢ρέζεηο κεηαμύ ησλ ελλνηώλ αζπλέρεηα, εηεξνγέλεηα, αληζνηξνπία θαη κε-

ειαζηηθόηεηα. 

Γεληθά γηα ηελ κνληεινπνίεζε ησλ ζπλζεθψλ ηεο βξαρφκαδαο ρξεζηκνπνηείηαη απφ 

ηνλ κεραληθφ ην πιηθφ ηχπνπ CHILE ην νπνίν είλαη απινχζηεξν ζηελ θαηαλφεζε θαη 

κπνξεί λα πεξηγξαθεί εχθνια κε ζρέζεηο θιεηζηήο κνξθήο. Σν πιηθφ απηφ φκσο 

απέρεη πνιχ απφ ηελ πξαγκαηηθφηεηα θαη ζηε θχζε ην πιηθφ πνπ ζπλαληάηαη ζηε 

ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ είλαη απηφ ηνπ ηχπνπ DIANE.  
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1.4. ΚΡΗΣΖΡΗΟ HOEK & BROWN ΚΑΗ ΓΔΗΚΣΖ΢ GSI 

ΓΗΑ ΣΟΝ ΦΛΤ΢ΥΖ 

1.4.1. Κξηηήξην Hoek & Brown 

Γηα ηελ αλαγσγή ησλ ηδηνηήησλ ηνπ άξξεθηνπ πεηξψκαηνο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο ζηηο ηδηφηεηεο ηεο βξαρφκαδαο γηα ην ζρεδηαζκφ ηνπ ηερληθνχ 

έξγνπ, ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε παξνχζα δηπισκαηηθή ην θξηηήξην Hoek-Brown (2002).  

Οη Δ. Hoek θαη Δ.Σ. Brown εηζήγαγαλ ην θξηηήξην ζε κηα πξνζπάζεηα λα παξέρνπλ 

ηηο απαξαίηεηεο παξακέηξνπο γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ ππνγείσλ έξγσλ ζε ζθιεξά 

πεηξψκαηα. Σν θξηηήξην πξνέθπςε απφ ην πάληξεκα ησλ απνηειεζκάησλ ηεο έξεπλαο 

ηνπ Hoek (1968) γηα ηελ ςαζπξή ζξαχζε ηνπ άξξεθηνπ πεηξψκαηνο θαη ηνπ Brown 

(1970) γηα ηελ αληνρή βξαρφκαδαο κε αζπλέρεηεο. Σν θξηηήξην μεθίλεζε απφ ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ άξξεθηνπ πεηξψκαηνο θαη εηζήγαγε παξακέηξνπο γηα ηελ κείσζε απηψλ 

κε βάζε ηηο παξακέηξνπο ησλ αζπλερεηψλ ζηε βξαρφκαδα. Οη ζπγγξαθείο, ζπλέδεζαλ 

ην εκπεηξηθφ θξηηήξην κε ηηο γεσινγηθέο παξαηεξήζεηο κέζσ ησλ ππαξρφλησλ 

κεζφδσλ ηαμηλφκεζεο ηεο βξαρφκαδαο. ΢ηελ αξρή ρξεζηκνπνηήζεθε ην ζχζηεκα 

ηαμηλφκεζεο RMR (Rock Mass Rating) πνπ είρε πξνηαζεί απφ ηνλ Bieniawskη (1976), 

αιιά ζηε ζπλέρεηα, ιφγσ αδπλακηψλ ηεο κεζφδνπ απηήο, εηζήρζε ν γεσινγηθφο 

δείθηεο αληνρήο GSI, ν νπνίνο παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ζηε επφκελε παξάγξαθν.      

Πξνυπφζεζε ρξήζεο ηνπ θξηηεξίνπ απηνχ απνηειεί φηη ε βξαρφκαδα ζα 

ζπκπεξηθέξεηαη νκνηνγελψο έηζη ψζηε λα κελ ππάξρεη θάπνηα πξνηηκεηέα δηεχζπλζε 

αζηνρίαο φπσο ε ζησζηγέλεηα ή θάπνηα νηθνγέλεηα αζπλερεηψλ.    

Γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ θξηηεξίνπ Hoek-Brown απαηηείηαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεζζάξσλ 

παξακέηξσλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αληνρήο θαη ηεο παξακνξθσζηκφηεηαο ηεο 

βξαρφκαδαο: 

1)    Ζ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε ηνπ άξξεθηνπ πεηξψκαηνο ζci. 

2)    Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ άξξεθηνπ πεηξψκαηνο Ei 

3)  Ζ ζηαζεξά mi ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηα εγγελή ραξαθηεξηζηηθά ηξηβήο ησλ 

νξπθηψλ πνπ απαξηίδνπλ ην  ππφ κειέηε πέηξσκα. H ηηκή ηνπ mi κπνξεί λα 
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πξνζδηνξηζηεί κέζσ ηξηαμνληθψλ δνθηκψλ ή πξνηείλεηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ηηκέο απφ ηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 

Πίλαθαο 1.1. Πξνηεηλόκελεο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ mi (Marinos & Hoek, 2000) 

4)  Ζ ηηκή ηνπ δείθηε GSΗ (Geological Strength Ηndex) πνπ είλαη ζηελ νπζία ε 

παξάκεηξνο πνπ ζπλδέεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ άξξεθηνπ πεηξψκαηνο κε απηά 

ηεο βξαρνκάδαο. 

Οη ζρέζεηο ηνπ αξρηθνχ θξηηεξίνπ Hoek & Brown έρνπλ ππνζηεί δηαδνρηθέο αιιαγέο 

κε ηελ πάξνδν ησλ εηψλ (Hoek & Brown (1988) / Hoek, Wood & Shah (1992) / Hoek 

(1994) / Hoek, Kaiser & Bawden (1995) / Hoek, Carranza-Torres & Corkum (2002) / 

Hoek & Diederichs (2006)). ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

νη πξνηάζεηο ησλ Hoek, Carranza-Σorres & Corkum (2002) θαη Hoek & Diederichs 

(2006) νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 
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Κξηηήξην Hoek – Brown 2002 Edition (Hoek, Carranza-Σorres & Corkum (2002)): 
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΋πνπ D: ν βαζκφο δηαηάξαμεο ηεο βξαρφκαδαο πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ κέζνδν 

εθζθαθήο (D=0-1) 

Πξνηείλεηαη επίζεο: 

 Γηα ζήξαγγεο: 

0.94

3max ' '
0.47

'

cm

cm H

 

 



 
  

 
κε Ζ ην βάζνο ηεο ζήξαγγαο απφ ηελ 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. 

 Γηα πξαλή: 

0.91

3max ' '
0.72

'

cm

cm H

 

 



 
  

 
 κε Ζ ην χςνο ηνπ πξαλνχο. 

 

΋ζνλ αθνξά ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο, θαηά 

Hoek & Diederichs (2006) έρνπκε: 
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΋πνπ MR: ζηαζεξά πνπ πξψηνο εηζήγαγε ν Deere (1968) θαηά ηελ νπνία κπνξεί λα 

γίλεη ππνινγηζκφο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο κέζσ ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο 

ηνπ άξξεθηνπ πεηξψκαηνο.  
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1.4.2. Γείθηεο GSI 

Ο Γεσινγηθφο Γείθηεο Αληνρήο  (Geological Strength Index, GSI), πνπ έρεη  δηεζλψο 

θαζηεξσζεί γηα ηνλ πνζνηηθφ ραξαθηεξηζκφ ηεο πνηφηεηαο κηαο βξαρφµαδαο, έρεη ηα 

ηειεπηαία ρξφληα επξχηαηε ρξήζε θαη ζηελ Διιάδα. 

Ο δείθηεο, GSΗ, εηζήρζε απφ ηνπο Hoek, Wood & Shah (1992) επεθηάζεθε  

νπζηαζηηθά γηα  ηηο αζζελείο βξαρφµαδεο απφ ηνπο Hoek, Marinos & Benissi (1998), 

Marinos & Hoek (2000) θαη γηα ηνλ θιχζρε απφ ηνπο Marinos & Hoek (2000). Ο 

δείθηεο, εθηφο απφ ηε γεσηερληθή ηαμηλφκεζε, εθθξάδεη αξηζκεηηθά ηελ απνκείσζε  

ησλ ζηαζεξψλ  ηνπ πιηθνχ, αλάινγα µε ηελ ξσγµάησζε ηεο βξαρφµαδαο. Απνηειεί  

ινηπφλ ζεκαληηθφ ζηνηρείν ζηελ επίιπζε ηνπ θξηηεξίνπ ζξαχζεο Hoek & Brown θαη 

πξνζθέξεη ιχζεηο ζην πξφβιεκα ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ησλ πιένλ αληηπξνζσπεπηηθψλ 

ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ ησλ ηερληθψλ έξγσλ ζε πεξηβάιινλ 

ξσγµαησµέλσλ βξάρσλ. Ο δείθηεο GSΗ βαζίδεηαη ζηελ εθηίκεζε ηεο δνκήο θαη ηεο 

θαηαζηάζεσο ησλ αζπλερεηψλ ηεο βξαρφκαδαο θαη επνκέλσο απνηειεί έλα θηιηθφ, 

γεσινγηθά, δείθηε πνπ κπνξεί λα  εθηηκάηαη εχθνια.  

΢ηε παξνχζα δηπισκαηηθή έγηλε ρξήζε ηνπ δηαγξάκκαηνο GSΗ γηα ηνλ θιχζρε. Σν 

δηάγξακκα GSI (Marinos & Hoek, 2002) έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ Διιάδα, αιιά θαη 

δηεζλψο.  
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Γηάγξακκα 1.1. Γηάγξακκα GSI γηα εηεξνγελείο βξαρόκαδεο θαηά Marinos and Hoek (2002) 

Με βάζε λέα εκπεηξία πνπ απνθηήζεθε απφ ην ηε δηάλνημε ζεξάγγσλ ζε εηεξνγελείο 

ζρεκαηηζκνχο ζηελ Διιάδα (Δγλαηία), ην αξρηθφ απηφ δηάγξακκα αλαζεσξήζεθε απφ 

ηνλ Marinos V. (2007) θαη ηειηθά πξνηείλεηαη ην επφκελν δηάγξακκα σο πην 

ζχγρξνλν: 
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Γηάγξακκα 1.2. Γηάγξακκα GSI γηα εηεξνγελείο βξαρόκαδεο θαηά Marinos V. (2007) 

Δπίζεο γηα ηελ επηινγή ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε θαη ηεο ζηαζεξάο mi 

πξνηείλνληαη νη παξαθάησ ηηκέο αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ θιχζρε: 

 

Πίλαθαο 1.2. Πξνηεηλόκελεο αλαινγίεο ησλ παξακέηξσλ ζci θαη mi γηα θάζε θαηεγνξία GSI 

εηεξνγελνύο βξαρόκαδαο θαηά Marinos V. (2007). 

 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο έγηλε ρξήζε ηνπ πην ζχγρξνλνπ 

δηαγξάκκαηνο ηνπ Γεσινγηθνχ Γείθηε Αληνρήο (GSI) πνπ έρεη πξνηαζεί απφ ηνλ 

Marinos V. (2007) θαζψο θαη ηνπ πίλαθα κε ηηο πξνηεηλφκελεο αλαινγίεο ζci θαη mi.    
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1.5. ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΚΔ΢ ΑΝΑΦΟΡΔ΢ ΓΗΑ ΣΖΝ 

ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΑΚΖ ΜΔΘΟΓΟ 

Διάρηζηεο έσο κεδακηλέο είλαη νη αλαθνξέο ζηε βηβιηνγξαθία ηεο εξγαζηεξηαθήο 

κεζφδνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία.  

O Duffault (1981) ήηαλ ν πξψηνο πνπ δεκνζίεπζε ηε κειέηε ηνπ κε ζέκα ηελ 

πξνζνκνίσζε θαη κνληεινπνίεζε ησλ εηεξνγελψλ βξαρνκαδψλ θαη εηζήγαγε ηνλ φξν 

sandwich rock mass. Ζ παξαθάησ εηθφλα αλαπαξηζηά ηα δηαθνξεηηθά πξνθίι ηεο 

βξαρφκαδαο κε κία ζηξψζε δηαθνξεηηθνχ πιηθνχ (single sandwich) ή κε 

πεξηζζφηεξεο ζηξψζεηο (multiple sandwich): 

 
Δηθνλα 1.9. Δηεξνγέλεηα ηδεκαηνγελώλ ζρεκαηηζκώλ (επαλαζρεδηαζκόο από Duffault P. 

(1981))  

΢ηε ζπλέρεηα νη Del Greco et al. (1994) κειέηεζαλ ηε κνξθή ζξαχζεο ηερλεηψλ 

ζχλζεησλ δνθηκίσλ πεηξψκαηνο ζην εξγαζηήξην κε ζθνπφ ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ ζηειψλ ηνπ θαζεδξηθνχ λανχ ηνπ Orvieto (θεληξηθή Ηηαιία). Ο 

λαφο απηφο είρε θαηαζθεπαζηεί ηνλ 14
ν
 αηψλα θαη ηα θπξίσο ηνηρεία θαζψο θαη νη 

θνιψλεο απνηεινχληαη απφ ελαιιαγέο ηεκαρψλ Σξαβεξηίλε θαη Βαζάιηε. ΢ηε κειέηε 

απηή παξαηεξήζεθε εκθαλήο δηαθνξά ηεο ζξαχζεο ησλ ζχλζεησλ δνθηκίσλ 

ζπγθξηηηθά κε απηά πνπ απνηεινχληαλ απφ έλα κφλν πέηξσκα.  

Οη Vlasov & Merzlyakov (2004) κειέηεζαλ ηελ παξακνξθσζηκφηεηα ησλ ζχλζεησλ 

δνθηκίσλ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αζπκπησηηθή κέζνδν επίιπζεο δηαθνξηθψλ 

εμηζψζεσλ ελψ νη Lydzba et al. (2003) πξνζέγγηζαλ ην θαηλφκελν ρξεζηκνπνηψληαο 

κεζφδνπο γλσζηέο σο ηερληθέο νκνγελνπνίεζεο γηα ηε κειέηε εηεξνγελψλ 

πεηξσκάησλ πνπ απνηεινχληαλ απφ ςακκίηε θαη αξγηιφιηζν.  Σα απνηειέζκαηα ήηαλ 

φηη ε αληνρή ηνπ δνθηκίνπ απμάλεη κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ηνπ ςακκίηε θαη κε 

ηελ αχμεζε ηεο πεξηβάιινπζαο πίεζεο. 
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΢ηε ζπλέρεηα νη Liang et al. (2007) δηεξεχλεζαλ ηελ ζιηπηηθή αληνρή εηεξνγελψλ 

δνθηκίσλ νξπθηνχ άιαηνο κε αλπδξίηε θαη  ζπκπέξαλαλ φηη ε ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά 

δηέπεηαη απφ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ αζζελέζηεξνπ πεηξψκαηνο θαη φηη ε αληνρή ηνπ 

ζχλζεηνπ δνθηκίνπ βξίζθεηαη θάπνπ κεηαμχ απηήο ησλ μερσξηζηψλ πεηξσκάησλ απφ 

ηα νπνία απνηειείηαη. Οη παξαπάλσ εξεπλεηέο πξαγκαηνπνίεζαλ επίζεο ηξηαμνληθέο 

δνθηκέο ζηα ζχλζεηα δνθίκηα. 

 

Δηθνλα 1.10. Φπζηθά εηεξνγελή δείγκαηα νξπθηνύ άιαηνο από ηε δνπιεηά ησλ Liang et al. 

(2007) 

Σέινο νη Zainab M. et al. (2007) πξαγκαηνπνίεζαλ δνθηκέο κε ηερλεηά εηεξνγελή 

δνθίκηα πνπ απνηεινχληαλ απφ ςακκίηε θαη ηιπφιηζν ζηνλ γεσινγηθφ ζρεκαηηζκφ 

Kenny Hill πνπ απαληάηαη ζηε Kuala Lympur θαη ζηε Μαιαηζία. Ζ κειέηε 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε βξαρψδε δείγκαηα πνπ είραλ ππνζηεί απνζάζξσζε ζην 

ηξνπηθφ πεξηβάιινλ ησλ παξαπάλσ πεξηνρψλ θαη ζηα δνθίκηα ρξεζηκνπνηήζεθε 

δηαθνξεηηθφ πάρνο ησλ ηεκαρψλ ηιπνιίζνπ θαη ςακκίηε γηα λα πξνζνκνησζνχλ ηα 

δηαθνξεηηθά πνζνζηά εηεξνγέλεηαο ζηε θχζε. Αθφκα κειεηήζεθε θαη ε επηξξνή ηνπ 

θνξεζκνχ ηνπ δνθηκίνπ ζηελ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε.  Ζ κέζνδνο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζε απηή ηελ δεκνζίεπζε, είλαη ε ίδηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη 

ζηελ παξνχζα εξγαζία κε ηελ εμαίξεζε φηη ζηηο δηεπηθάλεηεο ησλ δνθηκίσλ γηλφηαλ 

εθαξκνγή γχςνπ. Σα απνηειέζκαηα ησλ Zainab M. et al. (2007) παξνπζηάδνληαη ζην 

παξαθάησ δηάγξακκα. 
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Γηάγξακκα 1.3. Δξγαζηεξηαθά απνηειέζκαηα ησλ Zainab M. et al. (2007)  
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ΜΔΡΟ΢ 1Ο – ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΑΚΔ΢ ΓΟΚΗΜΔ΢ 

 

 

  



Γ.Π.Μ.΢. ΢ρεδηαζκφο & 

Καηαζθεπή Τπνγείσλ Έξγσλ 

΢ειίδα  38                                                                                        Σδηάιιαο Γεψξγηνο 

Μεραληθά Υαξαθηεξηζηηθά θαη Γεσηερληθή 

΢πκπεξηθνξά Δηεξνγελνχο Βξαρφκαδαο 

  



Γ.Π.Μ.΢. ΢ρεδηαζκφο & 

Καηαζθεπή Τπνγείσλ Έξγσλ 

Σδηάιιαο Γεψξγηνο  ΢ειίδα  39 

Μεραληθά Υαξαθηεξηζηηθά θαη Γεσηερληθή 

΢πκπεξηθνξά Δηεξνγελνχο Βξαρφκαδαο 

  2.  ΓΔΧΤΛΗΚΑ ΠΟΤ 

ΥΡΖ΢ΗΜΟΠΟΗΖΘΖΚΑΝ  

 

 

2. 

 

 

 

 

 

 

2.1. ΠΔΡΗΟΥΖ ΓΔΗΓΜΑΣΟΛΖΦΗΑ΢  

2.1.1. Ζ πεξηνρή ηεο Καιπδώλαο 

2.1.1.1. Ζ αξραία Καιπδώλα 

Αξραία ηζηνξηθή πφιε ζηηο λνηηναλαηνιηθέο πιαγηέο ηνπ φξνπο Επγνχ, ζηε δπηηθή 

φρζε ηνπ Δπήλνπ πνηακνχ θαη ζηα βφξεηα ηνπ Δπελνρσξίνπ, αλάκεζα ζηηο πιαγηέο 

δχν ιφθσλ, ε «Πεηξεέζζα» Καιπδψλα ζψδεη ζην αλψηεξν ζηξψκα ηεο αξραία 

ξσκατθά θαηάινηπα, θηίζκαηα, κσζατθά δάπεδα θνληά ζηε θνξπθή ηεο αθξφπνιεο. 
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Δηθνλα 2.1. Αξραίν ζέαηξν Καιπδώλαο 
Δηθνλα 2.2. Θνισηόο ηάθνο λόηηα ησλ ηεηρώλ 

ηεο αξραίαο Καιπδώλαο 

Ζ ίδξπζή ηεο πφιεο ρξνληθά ηνπνζεηείηαη ζηελ αξρή ηεο πξντζηνξίαο, πεξίπνπ ηνλ 3
ε
 

ρηιηεηία π.Υ. θαη ζχκθσλα κε ηηο καξηπξίεο πνπ έρνπκε θηάλεη κέρξη ηνπο χζηεξνπο 

Διιεληζηηθνχο ρξφλνπο. Ζ Καιπδψλα έιαβε κέξνο ζηελ Αξγνλαπηηθή εθζηξαηεία κε 

ην Μειέαγξν, έζηεηιε λαπηηθή δχλακε ζηελ Σξνία φπνπ ζχκθσλα κε ηνλ ΋κεξν 

ζπκκεηείρε ζηελ πνιηνξθία ηεο, έζηεηιε ζηξαηφ πνπ λίθεζε θαη αλαραίηηζε ηνπο 

επηδξνκείο Γαιάηεο, θαη είρε ζπνπδαίν ξφιν ζηελ Αηησιηθή ΢πκπνιηηεία ζαλ 

θπξίαξρε πφιε. 

Ζ Καιπδψλα ήηαλ ε κία απ' ηηο 5 θπξηφηεξεο αηησιηθέο πφιεηο. Καηά ηνπο ρξφλνπο 

ηνπ Πεινπνλλεζηαθνχ πνιέκνπ ήηαλ απηφλνκε, αιιά κεηά ηελ κάρε ησλ Λεχθηξσλ 

επαλήιζε ζηελ Αηησιηθή θπξηαξρία. Μεγάιεο θαηαζηξνθέο ε πνιηηεία ππέζηε κεηά 

ηελ ήηηα ησλ Αηησιψλ απ' ηνλ Φίιηππν Δ', αιιά θαη πάιη θαηάθεξε λα βξεη μαλά ηελ 

αίγιε ηεο... 

  

Δηθνλα 2.3. Μσζαηθό νηθίαο ζηελ αξραία 

Καιπδώλα 

Δηθνλα 2.4. Ηξώνλ Λένληνο ζηελ αξραία 

πόιε ηεο Καιπδώλαο 

Σν 48 π.ρ. αληηζηάζεθε ζηα επεθηαηηθά ζρέδηα ησλ Ρσκαίσλ. Σειηθά φκσο 

ππνηάρζεθε ζηηο ιεγεψλεο ηνπ Ηνπιίνπ Καίζαξα, θαη ην 30 π.Υ. ηελ θαηέζηξεςε απ‟ 
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ηα ζεκέιηα ηεο θαη ηελ έζβεζε εληειψο απφ ην ράξηε, κεηαθέξνληαο ηνπο θαηνίθνπο 

ηεο ζηελ λεντδξπζείζα απφ απηφλ πφιε ηεο Νηθφπνιεο θαη ηνπο ζεζαπξνχο ηεο ζηελ 

πφιε ησλ Παηξψλ. Σν ρξπζειεθάληηλν άγαικα ηεο πξνζηάηηδαο ζεάο Αξηέκηδαο 

κεηαθέξζεθε θη απηφ ζηελ Πάηξα. 

Έθηνηε δελ αλαθέξζεθε πνηέ πηα μαλά ην φλνκα ηεο Καιπδψλαο. 

2.1.1.2. Γεληθά Γεσκνξθνινγηθά θαη Γεσινγηθά ΢ηνηρεία ηεο πεξηνρήο  

Ζ πεξηνρή ηεο Καιπδψλαο ραξαθηεξίδεηαη απφ έληνλν ινθψδεο κνξθνινγηθφ 

αλάγιπθν, ην νπνίν θαιχπηεηαη απφ αξαηή (έσο ππθλή θαηά ηφπνπο) ζακλψδε 

βιάζηεζε θαη εληνπίδεηαη ζηηο λφηηεο απνιήμεηο ηνπ φξνπο Αξάθπλζνο.  

Σν αλάγιπθν ηεο πεξηνρήο επεξεάδεηαη απφ ηελ κνλνθιηληθή δνκή ησλ ζηξσκάησλ 

ηνπ θιχζρε. Σα επηκέξνπο ηκήκαηα ηνπ θιχζρε (ηιπφιηζνη, ςακκίηεο) γεληθά 

ελαιιάζζνληαη ρσξίο λα είλαη έληνλα ηεθηνληζκέλα θαη βπζίδνληαη πξνο ηα  ΒΑ - Α, 

κε κηθξέο θιίζεηο πνπ θπκαίλνληαη απφ 10
°
 έσο 25

°
. Οη ελαιιαγέο ζρεκαηηζκψλ κε 

δηαθνξεηηθή αληνρή ζηε δηάβξσζε ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο έληνλεο θιίζεηο ησλ πξαλψλ 

έρνπλ πξνθαιέζεη θαηνιηζζεηηθά θαηλφκελα θαη εδαθηθέο ζξαχζεηο επηθαλεηαθνχ 

ραξαθηήξα ζηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ ηιπνιίζσλ, θαζψο θαη θαηαπηψζεηο βξάρσλ φπνπ ηα 

ςακκηηηθά ζηξψκαηα ππέξθεηληαη ησλ ηιπνιηζηθψλ, ιφγσ ππνζθαθήο. 

Σν πδξνγξαθηθφ δίθηπν απνηειείηαη απφ βαζείο επζχγξακκνπο ρεηκάξξνπο, κε λφηηα - 

λνηηναλαηνιηθή δηεχζπλζε ξνήο, κε θπξηφηεξν απηφλ πνπ ηέκλεη ηε ράξαμε ζην 

θεληξηθφ ηκήκα πεξίπνπ ηεο ζήξαγγαο, ελψ παξαηεξείηαη θαη εθδήισζε πεγαίσλ 

κηθξναλαβιχζεσλ ζηα ζεκεία εθείλα πνπ ην επηηξέπεη ε ιηζνζηξσκαηνγξαθία θαη ε 

ηεθηνληθή ηεο πεξηνρήο.  

Οη θνίηεο ησλ ξεκάησλ έρνπλ ζρεκαηηζηεί ππφ κνξθή V, δείγκα ηεο ζε βάζνο 

δηάβξσζεο ησλ ζρεκαηηζκψλ. Ζ έληνλε δηάβξσζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηνπο 

ρεηκκάξνπο ζηελ πεξηνρή ππνδειψλεηαη θαη απφ ηηο κηθξνχ εψο κεδεληθνχ πάρνπο 

απνζέζεηο θνίηεο, πνπ ζπλαληψληαη ζηα κεγαιχηεξα ξέκαηα. 

Ζ επξχηεξε πεξηνρή ηνπ έξγνπ δνκείηαη απφ γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο πνπ αλήθνπλ 

ζην αιπηθφ ππφβαζξν ηεο Ηφληαο γεσηεθηνληθήο ελφηεηαο θαη απφ κεηαιπηθνχο 

ζρεκαηηζκνχο πνπ ππέξθεηληαη αζχκθσλα. 
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Δηθνλα 2.5. Απόζπαζκα γεσινγηθνύ ράξηε ΙΓΜΔ (ΦΤΛΛΟ ΔΤΗΝΟΥΧΡΙ), θιίκαθαο 1:50.000 

Αλαιπηηθφηεξα, ε ιηζνζηξσκαηνγξαθηθή ζηήιε ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο ηνπ έξγνπ, 

απφ ηνπο λεφηεξνπο πξνο ηνπο παιαηφηεξνπο ζρεκαηηζκνχο έρεη σο εμήο: 

Οιόθαηλν 

Τιηθά εινπβηαθνχ καλδχα (el): ζχγρξνλεο απνζέζεηο απνηεινχκελεο απφ ιεπηνκεξή 

έσο αδξνκεξή κε ζπγθνιιεκέλα πξντφληα απνζάζξσζεο ησλ ππνθείκελσλ 

θιπζρηθψλ ζρεκαηηζκψλ. 

Πιεπξηθά θνξήκαηα θιπζρηθήο πξνέιεπζεο (H.sc): απνηεινχκελα απφ αζχλδεηα 

ςακκηηηθά ηεκάρε κέζα ζε αξγηιψδε-ακκψδε έσο αξγηιψδε-ηιπψδε θχξηα κάδα, ηα 

νπνία αλαπηχζζνληαη ζηηο επηθιηλείο πεξηνρέο ησλ ιφθσλ φπνπ ην ππφβαζξν είλαη 

θιπζρηθφ, θαη ζηηο εμφδνπο ησλ ρεηκάξξσλ. 

Πιεηόθαηλν – Πιεηζηόθαηλν 

Πνηακνρεξζαίεο, ιηκλαίεο θαη ξερήο ζάιαζζαο απνζέζεηο (Pt/PtM): απνηεινχκελεο 

απφ ςακκηηηθά θξνθαινπαγή θαη ηξνρκαινπαγή κε ζπλεθηηθά θαη ιεπηνκεξή 

΢ΖΡΑΓΓΑ ΚΑΛΤΓΧΝΑ΢ 
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θαζηαλφρξσκα πιηθά, πνπ αλαπηχζζνληαη θνληά ζην θιπζρηθφ ππφβαζξν θαη ην 

πάρνο ηνπο δελ μεπεξλά ηα 4m. ΢ε πεξηνξηζκέλεο έθηαζεο εκθαλίζεηο, 

παξνπζηάδνληαη ελαιιαγέο θξνθαινπαγψλ/ςεθηδνπαγψλ θαη ακκνχρσλ πειψλ ή 

αξγίισλ θαζηαλνθίηξηλνπ-ηεθξνθίηξηλνπ ρξψκαηνο. ΢πρλά, ηα 

θξνθαινπαγή/ςεθηδνπαγή απνηεινχλ θαθνεηδείο ελζηξψζεηο. Πξφθεηηαη γηα ιηκλαίεο 

απνζέζεηο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε κεηάβαζε ησλ πνηακνρεξζαίσλ απνζέζεσλ. Κάησ 

απφ ηα πιηθά απηά, απαληψληαη ελζηξψζεηο ζαιάζζησλ (ξερήο ζάιαζζαο) απνζέζεσλ 

απφ ππφιεπθεο έσο θπαλέο ακκνχρεο κάξγεο (PtM) κέγηζηνπ πάρνπο 50m, κέζα ζηηο 

νπνίεο ππάξρνπλ θαθνεηδείο εκθαλίζεηο ραιαξψλ αζβεζηνιηζηθψλ θξνθαινπαγψλ. 

Γεσηεθηνληθή Δλόηεηα Γαβξνβνύ-Σξίπνιεο 

Φιχζρεο: Πξφθεηηαη γηα έλα ζχλνιν ιηζνινγηθψλ ελνηήησλ κε ελαιιαγέο ςακκηηηθψλ 

θαη ηιπνιηζηθψλ ζηξσκάησλ ρξψκαηνο θαζηαλνχ, ηεθξνχ έσο θαη ππνπξάζηλνπ. 

Μέζα ζηνλ θιχζρε εκθαλίδνληαη πνηθίιεο ηδεκαηνδνκέο. Ζ ειηθία ηνπ είλαη Αλψηεξν 

Ζψθαηλν – Οιηγφθαηλν θαη ην εθηηκψκελν πάρνο ηνπ είλαη πάλσ απφ 2000m. 

Ο θιχζρεο απνηειείηαη απφ ηηο αθφινπζεο ιηζνθαζηθέο ελφηεηεο: 

 fi.st: κεζν-παρπζηξσκαηψδεηο, κεζφθνθθνη έσο ρνλδξφθνθθνη ςακκίηεο, γθξίδνπ 

έσο γθξηδνθάζηαλνπ ρξψκαηνο (πάρνο ζηξψζεσλ 40cm έσο 100cm). 

 fi.st1: κεζνζηξσκαηψδεηο, ιεπηφθνθθνη έσο κεζφθνθθνη ςακκίηεο (πάρνο 

ζηξψζεσλ 20cm έσο 50cm), γθξηδνθάζηαλνπ ρξψκαηνο, ζε ελαιιαγέο κε 

ηιπνιηζηθά ζηξψκαηα ησλ νπνίσλ ην πάρνο ζπαλίσο μεπεξλά ην πάρνο ησλ 

ςακκηηηθψλ ζηξσκάησλ κε ηα νπνία ελαιιάζζνληαη. 

 fi.sl,st: Ηιπφιηζνη γθξίδνπ ρξψκαηνο ζε ελαιιαγέο κε ιεπηνζηξσκαηψδεηο 

ιεπηφθνθθνπο ςακκίηεο (πάρνο ζηξψζεσλ 2cm έσο 10cm). 

 fi.sl2: Ηιπφιηζνη γθξίδνπ έσο ππνπξάζηλνπ ρξψκαηνο κε ιεπηέο ελζηξψζεηο 

ιεπηφθνθθσλ ςακκηηψλ (πάρνο ζηξψζεσλ 2cm έσο 10cm).  

 fi.sl1: Λεπηνζησκαηψδεηο ηιπφιηζνη γθξίδνπ έσο θπαλφηεθξνπ ρξψκαηνο. 

΢ηελ πεξηνρή δηέιεπζεο ηεο ζήξαγγαο ηεο Καιπδψλαο αλακέλνληαη λα ζπλαληεζνχλ 

θπξίσο νη ζρεκαηηζκνί ησλ ςακκηηψλ (fi.st), ησλ ελαιιαγψλ ησλ ηιπνιίζσλ θαη 

ιεπηνζηξσκαησδψλ ςακκηηψλ (fi.sl,st) θαη νη ζρεκαηηζκνί ησλ ηιπνιίζσλ fi.sl2 θαη 

fi.sl1. 
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Δηθνλα 2.6. ΢ηξσκαηνγξαθηθή ζηήιε θαη γεσινγηθόο ράξηεο ηνπ ΙΓΜΔ (1991) γηα ηελ πεξηνρή 

ηεο ζήξαγγαο Καιπδώλαο (θι.1:50.000) 

 

  

Πεξηνρή 

Καιπδώλαο 
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2.1.2. ΢ήξαγγα Καιπδώλαο 

Σν ηερληθφ έξγν ηεο ΢ήξαγγαο Καιπδψλαο κε γεληθή δηεχζπλζε ΒΑ-ΝΓ, εληνπίδεηαη 

ζην λνηηνδπηηθφ ηκήκα ηνπ λνκνχ Αηησιναθαξλαλίαο θαη εηδηθφηεξα βφξεηα ηνπ 

Δπελνρσξίνπ, θαη ζε απφζηαζε πεξί ηα 8Km βνξεηναλαηνιηθά ηνπ Μεζνινγγίνπ. 

Ζ επξχηεξε πεξηνρή ηνπ έξγνπ παξνπζηάδεηαη ζηηο παξαθάησ Δηθφλεο 2.7, 2.8. 

 

Δηθνλα 2.7. Απόζπαζκα ηνπνγξαθηθνύ ράξηε ΓΤ΢ (ΦΤΛΛΟ ΔΤΗΝΟΥΧΡΙ), θιίκαθαο 

1:50.000 

Ζ ζήξαγγα Καιπδψλαο είλαη δίδπκε θαη ζα θαηαζθεπαζηεί ζηελ πεξηνρή απφ ρ.ζ. 

24+051 έσο ρ.ζ. 25+256 ηνπ απηνθηλεηνδξφκνπ ηεο Ηφληαο Οδνχ (αξηζηεξφο θιάδνο 

ρ.ζ. 24+058,05 - 25+255,56 θαη δεμηφο θιάδνο ρ.ζ. 24+0,51,48 - 25+241,79). Σν 

κήθνο ηνπ αξηζηεξνχ θιάδνπ ζα είλαη 1178m θαη ηνπ δεμηνχ θιάδνπ 1167,6m. Σν 

κέγηζην ππεξθείκελν ηεο ζήξαγγαο ζα είλαη 100m πεξίπνπ. 

Σν απφιπην πςφκεηξν ηεο εξπζξάο ηεο ζήξαγγαο θπκαίλεηαη απφ 60,23m έσο 49,80m 

γηα ηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ηνπ αξηζηεξνχ θιάδνπ αληίζηνηρα ελψ γηα ηνλ δεμηφ 

θιάδν 60,34m θαη 50,12m αληίζηνηρα. 

΢ΖΡΑΓΓΑ ΚΑΛΤΓΧΝΑ΢ 
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Γηα ηελ δηεξεχλεζε ησλ γεσηερληθψλ ζπλζεθψλ ζηελ πεξηνρή, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ζπλνιηθά 8 γεσηξήζεηο κε βάζε απφ 20m (ζηε πεξηνρή ησλ ζηνκίσλ) έσο θαη 130m 

πεξίπνπ (ζηελ πεξηνρή κέγηζησλ ππεξθεηκέλσλ). 

 

Δηθνλα 2.8. Γνξπθνξηθόο ράξηεο ηεο πεξηνρήο ηεο ζήξαγγαο Καιπδώλαο (εθαξκνγή Google 

Earth) 

 Απφ ηελ αμηνιφγεζε ησλ γεσηερληθψλ εξεπλψλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηε 

πεξηνρή θαη ηε γεσινγηθή κεθνηνκή ηεο ζήξαγγαο πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ: 

 Ζ πεξηνρή δνκείηαη απφ θιχζρε, ελαιιαγέο ςακκίηε θαη ηιπνιίζνπ. Σν πνζνζηφ 

ζπκκεηνρήο ηνπ ςακκίηε θαη ηνπ ηιπνιίζνπ ζην θιχζρε δηαθέξεη θαηά κήθνο ηεο 

ζήξαγγαο. Ο ζρεκαηηζκφο ηνπ θιχζρε παξνπζηάδεηαη κε δηαθνξεηηθφ βαζκφ 

θεξκαηηζκνχ ν νπνίνο φκσο θπκαίλεηαη απφ κέηξην έσο ρακειφ. 

 Δπηθαλεηαθά ζπλαληψληαη εδαθηθά πιηθά (άξγηινο θαη άκκνο κε ράιηθεο) πνπ 

εκθαλίδνληαη σο εινπβηαθφο καλδχαο ή πιεπξηθά θνξξήκαηα. Σα εδαθηθά πιηθά 

ζα επεξεάζνπλ κφλν θαηά ηε δηάλνημε ησλ ζηνκίσλ φπνπ θαη δελ αλακέλεηαη λα 

πξνθαιέζνπλ ζνβαξά πξνβιήκαηα ιφγσ ηνπ γεληθφηεξα κηθξνχ πάρνπο ηνπο.    
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 Καηά ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο αλακέλνληαη θηλεκαηηθέο αζπλέρεηεο απφ ηελ 

νξνθή ηεο ζήξαγγαο ιφγσ ηεο εγγελνχο  εηεξνγέλεηαο θαη ηεο ξσγκάησζεο ηνπ 

θιχζρε. Πξνβιήκαηα ζπγθιήζεσλ δελ αλακέλνληαη ιφγσ ησλ πςειψλ 

κεραληθψλ παξακέηξσλ θαη ηνπ ςακκίηε αιιά θαη ηνπ ηιπνιίζνπ. 

 ΢ηε δηεπηθάλεηα ηνπ πδξνπεξαηνχ ςακκίηε κε ηνλ αδηαπέξαην ηιπφιηζν 

αλακέλεηαη ζπγθέληξσζε πδάησλ ζην επίπεδν ηεο ζήξαγγαο, ε πνζφηεηα ησλ 

νπνίσλ δελ πξνβιέπεηαη λα είλαη ηέηνηα ψζηε λα ρξεηαζηεί λα παξζνχλ εηδηθά 

κεηξά, πέξα ησλ ζπλήζσλ.       

 

΢εκείσζε: Κάπνηα από ηα παξαπάλσ ζηνηρεία ελδέρεηαη λα έρνπλ αιιάμεη κέρξη ηελ 

εκεξνκελία παξάδνζεο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, αθνύ ην ηερληθό βξίζθεηαη αθόκα ζε θάζε 

εθζθαθήο.   
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2.1.3. Φσηνγξαθηθό πιηθό από ην εξγνηάμην ηεο ζήξαγγαο 

Καιπδώλαο θαη ηεο επξύηεξεο πεξηνρήο 

Έγηλαλ δηαδνρηθέο επηζθέςεηο ζηε ζήξαγγα Καιπδψλαο γηα ηελ επηινγή θαηάιιεινπ 

πιηθνχ γηα ηηο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη θσηνγξαθηθφ 

πιηθφ απφ ην εξγνηάμην ηεο ζήξαγγαο θαζψο θαη απφ ηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο 

Καιπδψλαο: 

 
 

Δηθνλα 2.9. Μεηάβαζε από ηνλ ππεξθείκελν ςακκίηε ζηνλ ζρεκαηηζκό ηνπ ηιπνιίζνπ ζε πξαλή θνληά ζηνλ νηθηζκό 

Ξπξαίηθα, ΒΑ ηνπ όξνπο Αξάθηλζνο  

 

 

  

Δηθνλα 2.10. Άπνςε ησλ αλαηνιηθώλ ζηνκίσλ ηεο 

ζήξαγγαο Καιπδώλαο  

Δηθνλα 2.11. Άπνςε ησλ αλαηνιηθώλ ζηνκίσλ ηεο 

ζήξαγγαο Καιπδώλαο  
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Δηθνλα 2.12. Μεηάβαζε από ηνλ απνζαζξσκέλν, 

επηθαλεηαθό, θαζηαλό, ςακκίηε ζηνλ πγηή ηεθξό   

Δηθνλα 2.13. Μεηαιιόηππνο γηα ηε ζθπξνδέηεζε ηεο 

κόληκεο επέλδπζεο ηεο ζήξαγγαο 

 

 

 

 

 

 

  

Δηθνλα 2.14. Απνζεζηνζάινακνο παξαπιεύξσο ηνπ 

κεηώπνπ ηεο ζήξαγγαο 
Δηθνλα 2.15. Τιηθά εθζθαθήο ηεο ζήξαγγαο Καιπδώλαο 
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Δηθνλα 2.16. Ιιπόιηζνο κε ιεπηέο θαη ππθλέο εληξώζεηο 

ςακκίηε   

Δηθνλα 2.17. Σεκάρε ηιπνιίζνπ κε ελζηξώζεηο ςακκίηε θαη 

ηεκάρε ςακκίηε από ηα πιηθά εθζθαθήο ηεο ζήξαγγαο 
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2.2. ΤΛΗΚΑ ΠΟΤ ΥΡΖ΢ΗΜΟΠΟΗΖΘΖΚΑΝ 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή επηιέρζεθε λα ρξεζηκνπνηεζεί ςακκίηεο θαη ηιπφιηζνο 

απφ ην εξγνηάμην ηεο ζήξαγγαο Καιπδψλαο ε νπνία βξηζθφηαλ ζηε θάζε εθζθαθήο 

θαηά ηελ πεξίνδν εθπφλεζεο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Ζ δεηγκαηνιεςία 

έγηλε απφ ην αλαηνιηθφ ζηφκην φπνπ είρε μεθηλήζεη ε δηάηξεζε ηεο ζήξαγγαο. 

Μεηά απφ δηαδνρηθέο επηζθέςεηο ζην εξγνηάμην, έγηλε επηινγή ηεκαρψλ άξξεθηνπ 

ςακκίηε θαη ηιπνιίζνπ θαζψο θαη ηεκάρε ιεπηνζηξσκαηψδνπο άξξεθηνπ θιχζρε απφ 

ηα πην πξνζθάησο εθζθαθέληα πιηθά ηεο ζήξαγγαο, θαη κεηαθνξά ηνπο ζην 

εξγαζηήξην γηα ηελ επεμεξγαζία θαη κφξθσζε δνθηκίσλ, φπσο ζα πεξηγξαθεί 

αλαιπηηθά ζε επφκελν θεθάιαην.  

Γηα ηνλ ηιπφιηζν ρξεζηκνπνηήζεθαλ επίζεο ππξήλεο απφ ηηο γεσηξήζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηε πεξηνρή. 

Αθνινπζεί ε καθξνζθνπηθή  πεξηγξαθή ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ.   

2.2.1. Φακκίηεο 

Ο ςακκίηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ηεθξνχ ρξψκαηνο, κεζφθνθθνο έσο ρνλδξφθνθθνο, 

πγηήο θαη δελ παξνπζηάδεη αληζνηξνπία.  

 

Δηθνλα 2.18. Σέκαρνο ςακκίηε όπσο κεηαθέξζεθε από ην εξγνηάμην ηεο ζήξαγγαο Καιπδώλαο 

πξνο επεμεξγαζία 
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Δηθνλα 2.19. Σέκαρνο άξξεθηνπ ςακκίηε θαη δνθίκηα κεηά από δηάηξεζε θαη θνπή 

Σνπηθά εκθαληδφηαλ ίρλε ηιπνιίζνπ ζηελ θαζ‟ φια ζπκπαγή κάδα ηνπ πεηξψκαηνο ηα 

νπνία δελ μεπεξλνχζαλ ζε πεξηεθηηθφηεηα ην 1-2% ηνπ δνθηκίνπ.  

΢ηηο παξεηέο ησλ ηεκαρψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην εξγαζηήξην γηα δεηγκαηνιεςία, 

παξεηέο νη νπνίεο ήηαλ ζηελ νπζία ην ζχλνξν ηνπ ςακκηηηθνχ απφ ην ηιπνιηζηθφ 

πάγθν ζηνλ επξχηεξν ζρεκαηηζκφ ηνπ θιχζρε, παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ θφθθνπ ηνπ 

ςακκίηε θαη αιιαγή ρξψκαηνο, απφ ηεθξφ ζε ζθνχξν ηεθξφ, πξάγκα πνπ ππνδήισλε 

απμεκέλε ζπκκεηνρή ηνπ ηιπνιηζηθνχ πιηθνχ θαη γεληθφηεξε απνκείσζε ησλ 

κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ (Δηθνλα 2.20). 

 

Δηθνλα 2.20. Αιιαγή ηεο κνξθήο ηνπ πιηθνύ ζηηο παξεηέο ησλ ηεκαρώλ ςακκίηε 

 

 

 



Γ.Π.Μ.΢. ΢ρεδηαζκφο & 

Καηαζθεπή Τπνγείσλ Έξγσλ 

Σδηάιιαο Γεψξγηνο  ΢ειίδα  53 

Μεραληθά Υαξαθηεξηζηηθά θαη Γεσηερληθή 

΢πκπεξηθνξά Δηεξνγελνχο Βξαρφκαδαο 

2.2.2. Ηιπόιηζνο 

Ο ηιπφιηζνο είλαη ρξψκαηνο ηεθξνπξάζηλνπ έσο ζθνχξνπ ηεθξνχ, γεληθά νκνγελήο, 

ζπκπαγήο θαη ρσξίο θάπνηα έλδεημε αληζνηξνπίαο. Παξνπζηάδεη επαηζζεζία ζην λεξφ 

θαη κε ηελ αχμεζε ηεο πγξαζίαο εκθαλίδεη απμεκέλε πιαζηηθφηεηα, θάπνηα δηφγθσζε 

θαη γεληθφηεξα απψιεηα βξαρψδνπο δνκήο. Ζ επαηζζεζία απηή γλσζηή σο «slaking» 

θαη αλακελφκελε ζηα ηιπνιηζηθά  πιηθά, δπζθφιεπε πνιχ ζηε δηάηξεζε θαη ηελ 

επεμεξγαζία ηνπ δνθηκίνπ. Σνπηθά εκθαλίδνληαλ ζηξψζεηο ςακκίηε κέζα ζην 

ηέκαρνο ηνπ ηιπνιίζνπ, κε κηθξή εκκνλή θαη ζπλέρεηα ζην ρψξν. Σν ηκήκα ηνπ 

δνθηκίνπ κε ηε ςακκηηηθή ζηξψζε απνθνπηφηαλ θαη απνξξηπηφηαλ φπσο ζα 

αλαθεξζεί ζε επφκελε παξάγξαθν. Δθηφο απφ δνθίκηα πνπ πξνέθππηαλ απφ δηάηξεζε 

ησλ ηεκαρψλ πνπ κεηαθέξζεθαλ ζην εξγαζηήξην, ρξεζηκνπνηήζεθαλ επίζεο ππξήλεο 

γεσηξήζεσλ δηακέηξνπ 62-63mm.      

 
 

Δηθνλα 2.21. Σέκαρνο ηιπνιίζνπ κε ηηο νπέο 

δηάηξεζεο 

Δηθνλα 2.22. Γνθίκην ηιπνιίζνπ από 

γεώηξεζε 
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3.  

 

 

3. 

 

 

 

 

3.1. ΓΔΝΗΚΑ  - ΢ΚΟΠΟ΢ 

΢θνπφο ηεο εξγαζηεξηαθήο κεζφδνπ πνπ εθαξκφζζεθε ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία  είλαη ε δηεξεχλεζε ησλ κεραληθψλ παξακέηξσλ ηεο εηεξνγελνχο 

βξαρφκαδαο ηνπ θιχζρε ζην εξγαζηήξην.  

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο εηεξνγελνχο βξαρφκαδαο θαηαζθεπάζηεθαλ ηερλεηά 

εηεξνγελή δνθίκηα πνπ απνηεινχληαλ απφ δηαθνξεηηθά ηκήκαηα ςακκίηε θαη 

ηιπνιίζνπ. Σα ηκήκαηα απηά κνξθψλνληαλ κε δηαθνξεηηθά πάρε έηζη ψζηε λα 

πξνζνκνηαζηνχλ ηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά ζπκκεηνρήο ησλ δχν πιηθψλ ζηε θχζε 

(εηθφλεο 3.1, 3.2).  
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Δηθνλα 3.1. Οκνγελή θαη ηερλεηά εηεξνγελή δνθίκηα κε δηάθνξα πνζνζηά ζπκκεηνρήο ησλ δύν 

πιηθώλ 

 

 

Δηθνλα 3.2. Πξνζνκνίσζε ηνπ θιύζρε κε ην εξγαζηεξηαθό ζύλζεην δνθίκην γηα πνζνζηό 

ηιπνιίζνπ 30% 

΢ηα δνθίκηα απηά πξαγκαηνπνηήζεθαλ εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο βξαρνκεραληθήο θαη 

έγηλε επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ.    
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΢ην παξφλ θεθάιαην ζα παξνπζηαζηεί ιεπηνκεξψο ε εξγαζηεξηαθή κέζνδνο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ δηελέξγεηα ησλ δνθηκψλ ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο. Γεληθά κέζνδνο έρεη σο εμήο: 

 Δπηινγή θαη κεηαθνξά ηεκαρψλ άξξεθηνπ πεηξψκαηνο απφ ηε πεξηνρή 

ελδηαθέξνληνο ζην εξγαζηήξην 

 Γηάηξεζε ππξήλσλ ςακκίηε θαη ηιπνιίζνπ 

 Κνπή ησλ εδξψλ ησλ δνθηκίσλ ςακκίηε θαη ηιπνιίζνπ   

 Λείαλζε ησλ εδξψλ ςακκίηε θαη ηιπνιίζνπ 

 Μφξθσζε ηνπ ζχλζεηνπ δνθηκίνπ  

 Δγθαηάζηαζε ηεο δηάηαμεο ησλ δνθηκψλ 

 Δθηέιεζε δνθηκψλ  

 Δπεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ 

΋ιεο νη εξγαζίεο πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ θαη ζα αλαιπζνχλ παξαθάησ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην εξγαζηήξην «Σερληθήο Γεσινγίαο θαη Βξαρνκεραληθήο» ηνπ 

Σνκέα Γεσηερληθήο ηεο ΢ρνιήο Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζνβίνπ 

Πνιπηερλείνπ. 
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3.2. ΠΔΡΗ ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΑΚΧΝ ΓΟΚΗΜΧΝ 

ΒΡΑΥΟΜΖΥΑΝΗΚΖ΢ 

3.2.1. Γεηγκαηνιεςία-Πξνεηνηκαζία Γνθηκίσλ 

Ζ δεηγκαηνιεςία απνηειεί έλαλ αδηακθηζβήηεηα ζεκαληηθφ παξάγνληα ηφζν γηα ηελ 

εγθπξφηεηα φζν θαη γηα ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ πνπ ζα ιάβνπκε απφ ηηο 

δνθηκέο. Δπηβάιιεηαη ινηπφλ ηδηαίηεξε πξνζνρή θαη εκπεηξία ζηελ αλαδήηεζε 

αληηπξνζσπεπηηθψλ δεηγκάησλ απφ ηε κάδα ηνπ πεηξψκαηνο θαζψο θαη ζηελ 

επεμεξγαζία απηψλ. Οη δεηγκαηνιεπηηθέο γεσηξήζεηο θαζψο θαη ε δεηγκαηνιεςία ζην 

εξγαζηήξην ζα πξέπεη λα δηαζθαιίδνπλ ηε ιήςε εδαθηθψλ θαη βξαρσδψλ δεηγκάησλ 

πνιχ θαιήο πνηφηεηαο. Σα δείγκαηα απηά ζα πξέπεη λα αληηπξνζσπεχνπλ φζν ην 

δπλαηφλ θαιχηεξα, απφ πιεπξάο ζχζηαζεο, δνκήο θαη πεξηερφκελεο πγξαζίαο, ηε 

θπζηθή θαηάζηαζε ησλ ππεδαθηθψλ ζηξσκάησλ απφ ηα νπνία πξνέξρνληαη.  

Δπεηδή ε βξαρφκαδα, ζηελ έθηαζε πνπ ελδηαθέξεη, είλαη θαηά θαλφλα αλνκνηνγελήο, 

ηα δείγκαηα πνπ ζα ιεθζνχλ απφ κία ζέζε είλαη πνιχ πηζαλφλ λα δηαθέξνπλ 

ζεκαληηθά απφ εθείλα κηαο άιιεο ζέζεσο κέζα ζηελ ίδηα γεσινγηθή ελφηεηα. Απηφ 

νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ε δεηγκαηνιεςία πξέπεη λα πεξηιακβάλεη δείγκαηα απφ 

πνιιέο ζέζεηο ηεο ίδηαο κάδαο, ηδηαίηεξα φηαλ ηα ραξαθηεξηζηηθά απηήο 

δηαθνξνπνηνχληαη ζεκαληηθά ζηελ ζπλνιηθή ηεο έθηαζε. 

Οη ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο πξέπεη λα θαζνξίδνληαη θαηφπηλ πξνζεθηηθήο 

καθξνζθνπηθήο ιηζνινγηθήο εμεηάζεσο ηεο κάδαο ηνπ πεηξψκαηνο. Οη πεξηνρέο φπνπ 

παξαηεξνχληαη νξπθηνινγηθέο δηαθνξέο, δηαθνξέο ζηελ θχζε ηνπ ζπλδεηηθνχ πιηθνχ 

ή δηαθνξέο ζην βαζκφ εμαιινηψζεσο ή ηνπ ρξψκαηνο ηνπ πεηξψκαηνο, απνηεινχλ ηηο 

θαηάιιειεο γηα δεηγκαηνιεςία πεξηνρέο. Αθφκε θαηά ηελ καθξνζθνπηθή απηή 

εμέηαζε επηζεκαίλεηαη ε παξνπζία δηαθιάζεσλ, ξσγκψλ θαη άιιεο κνξθήο 

αζπλερεηψλ ηεο κάδαο ηνπ πεηξψκαηνο θαη αλαιφγσο ιακβάλνληαη δείγκαηα κε 

αζπλέρεηεο ή ρσξίο απηέο. Σέινο πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε φηη ην πέηξσκα πιεζίνλ 

κεηαπηψζεσλ θαη πηπρψλ παξνπζηάδεη δηαθνξέο σο πξνο ηηο κεραληθέο ηδηφηεηέο ηνπ 

ζε ζρέζε κε ην ππφινηπν ηεο κάδα ηνπ. ΢πλεπψο πξέπεη λα ζεκεηψλεηαη φρη κφλνλ ε 

ζέζε δεηγκαηνιεςίαο, αιιά θαη ε ηπρφλ γεηηνλία ηνπ δείγκαηνο κε ηα αλσηέξσ 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεηξψκαηνο. 
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Γεληθά ν ηξφπνο δεηγκαηνιεςίαο εμαξηάηαη απφ ηελ απαηηνχκελε πνηφηεηα ησλ 

δεηγκάησλ ε νπνία θαζνξίδεηαη θαη απφ ηε δπλαηφηεηα εθηέιεζεο αμηφπηζησλ 

εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ ζηηο νπνίεο ππνβάιινληαη ηα δνθίκηα. 

Επι ηόπος δειγμαηολητία 

΢πλήζσο ε δεηγκαηνιεςία ησλ πεηξσκάησλ επί ηφπνπ, γίλεηαη κε γεσηξχπαλν 

πεξηζηξνθηθνχ ηχπνπ κε ηε ρξήζε εηδηθψλ δεηγκαηνιεπηψλ (δηπινχ ή ηξηπινχ 

ηνηρψκαηνο) κε θνπηηθφ άθξν απφ δηακάληηα ή βίδηα. Καηά ηελ πεξηζηξνθή ηνπ 

δεηγκαηνιήπηε ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ ςπθηηθφ κέζν θαη γηα ηελ απαγσγή ησλ 

ζξαπζκάησλ θπξίσο λεξφ. 

Σα δείγκαηα πεηξσκάησλ, ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ ρξεζηκνπνηείηαη γεσηξχπαλν, 

εμνξχζζνληαη απφ ηελ κάδα ηνπ πεηξψκαηνο ζε νγθφιηζνπο κνξθήο θχβνπ 

(θπβφιηζνη). ΢ηελ πεξίπησζε καιαθψλ πεηξσκάησλ ε εμφξπμε κπνξεί λα γίλεη 

εχθνια κε ηελ βνήζεηα θαηάιιεινπ θνπηήξα. Κακία θνξά ρξεζηκνπνηνχληαη 

εθξεθηηθά γηα ηελ εμφξπμε ησλ νγθνιίζσλ απηψλ. ΢ηελ ηειεπηαία φκσο απηή 

πεξίπησζε πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε φηη ν φγθνο ηνπ πεηξψκαηνο έρεη ήδε ππνβιεζεί 

ζε κία δπλακηθή εληαηηθή θαηάζηαζε, πνπ ελδερνκέλσο λα έρεη πξνθαιέζεη ηελ 

δεκηνπξγία ή ηελ επέθηαζε πθηζηάκελσλ κηθξνξσγκψλ ζην πέηξσκα. 

Γεηγκαηνιεςία, εμ άιινπ, ζε βάζνο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ηαρχηαηα κε ηελ 

εθηέιεζε δεηγκαηνιεπηηθψλ εξεπλεηηθψλ γεσηξήζεσλ κε αδακαληνγεσηξχπαλν. 

Ζ ζέζε απφ ηελ νπνία ιακβάλεηαη ην δείγκα θαζψο θαη ν αθξηβήο πξνζαλαηνιηζκφο 

ηνπ ζεκεηψλνληαη πάληνηε επάλσ ζην δείγκα θαηά ηξφπν ζαθή, νχησο ψζηε λα 

κπνξεί λα επαλαηνπνζεηεζεί ην δείγκα ζηελ θπζηθή ηνπ ζέζε. Με αχμνληα αξηζκφ ή 

κε άιιν ηξφπν ζεκεηψλνληαη επίζεο ζην δείγκα ηα ραξαθηεξηζηηθά αλαγλσξίζεψο 

ηνπ. 

Καηά ηελ κεηαθνξά ησλ δεηγκάησλ ιακβάλνληαη νξηζκέλα κέηξα πξνζηαζίαο ησλ γηα 

λα κελ ζξαπζζνχλ, ελψ ζην εξγαζηήξην πξνζηαηεχνληαη κέρξη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

απφ φινπο ηνπο παξάγνληεο εθείλνπο, πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ αιινηψζεηο ζε 

απηά. 
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Δειγμαηολητία ζηο επγαζηήπιο 

Ζ δεηγκαηνιεςία ζην εξγαζηήξην εθηειείηαη αθινπζψληαο ζε γεληθέο γξακκέο ηηο 

αξρέο πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ κε ηε κφλε δηαθνξά φηη ηα δνθίκηα εμνξχζζνληαη 

απφ θάπνην ηέκαρνο πεηξψκαηνο πνπ έρεη κεηαθεξζεί ζην εξγαζηήξην.  

Ζ ζπιινγή ησλ ηεκαρψλ απηψλ πξέπεη λα γίλεηαη απφ αληηπξνζσπεπηηθέο ζέζεηο ηεο 

βξαρφκαδαο θαη ε κεηαθνξά ηνπο λα εθηειείηαη κε πξνζνρή έηζη ψζηε λα κελ γίλεηαη 

θαηαπφλεζε ηνπ γεσπιηθνχ θαζψο θαη λα απνθεχγεηαη θαη ε απψιεηα πγξαζίαο. 

΢πλίζηαηαη γεληθά, θαη επηβάιιεηαη ζηα πιηθά κε επαηζζεζία ζηηο ελαιιαγέο 

πγξαζίαο πρ. ν ηιπφιηζνο, λα θαιχπηνληαη κε πιαζηηθή κεκβξάλε ή αθφκα θαιχηεξα 

λα εκβαπηίδνληαη ζε παξαθίλε.  

Ζ ππξελνιεςία απφ ην βξαρψδεο ηέκαρνο πξαγκαηνπνηείηαη κε πεξηζηξνθηθή 

εξγαζηεξηαθή θαξνηαξία θαη ην ζχλεζεο ςπθηηθφ κέζν είλαη ην λεξφ. 

Ζ δεηγκαηνιεςία, ε επεμεξγαζία ησλ δεηγκάησλ θαζψο θαη νη θαηάιιειεο δνθηκέο, 

ζα πξέπεη λα πξαγκαηνπνηείηαη ην ζπληνκφηεξν δπλαηφ απφ ηελ παξαιαβή ησλ 

δεηγκάησλ ζην εξγαζηήξην.  

 

3.2.2. Πξνεηνηκαζία – Δπεμεξγαζία δνθηκίσλ 

Απφ ηα βξαρψδε ηεκάρε ή ηνπο ππξήλεο ησλ γεσηξήζεσλ πξέπεη λα παξαζθεπαζζνχλ 

δνθίκηα γηα ηελ εθηέιεζε ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ. Σα δνθίκηα, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο είλαη: 

1. Καλνληθά, πνπ είλαη θπιηλδξηθήο θαη ζπαληφηεξα θπβηθήο κνξθήο. 

2. Αθαλφληζηα. 

3. Δηδηθήο κνξθήο. 

΢πλήζσο νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ζε βξαρψδεο πιηθφ πξνζδηνξίδνληαη ζε θπιηλδξηθά 

δνθίκηα. Σππηθέο δηάκεηξνη είλαη κεηαμχ 50 – 75mm. ΢παληφηεξα ρξεζηκνπνηνχληαη 

δηάκεηξνη κέρξη 100 ή 150mm. Σα θπιηλδξηθά δνθίκηα ιακβάλνληαη,  φπσο 

πξναλαθέξζεθε ζην χπαηζξν κε ζπλεζηζκέλν αδακαληνγεσηξχπαλν, ζην εξγαζηήξην 

δε κε εξγαζηεξηαθφ αδακαληνγεσηξχπαλν ιεπηνχ ηνηρψκαηνο (θαξνηαξία). 
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Σα δείγκαηα ρσξίδνληαη ζε δηάθνξα ηεκάρε αλάινγα κε ηνλ ηφπν πξνέιεπζεο ηνπο. 

΢ηελ ζπλέρεηα, ην θάζε ηέκαρνο ηνπνζεηείηαη ζηελ εξγαζηεξηαθή θαξνηαξία θαη 

πξαγκαηνπνηείηαη ε ππξελνιεςία. Απφ θάζε ηέκαρνο άξξεθηνπ βξάρνπ γίλεηαη 

πξνζπάζεηα λα εμαρζνχλ φζν πεξηζζφηεξα δνθίκηα είλαη δπλαηφλ κε ζηφρν βεβαίσο 

ηελ θαιχηεξε ζηαηηζηηθή πεξηγξαθή ησλ θπζηθψλ θαη κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ 

εθάζηνηε πιηθνχ.  

Σα δείγκαηα κνξθήο ππξήλα, πνπ πξνέθπςαλ απφ ην πέηξσκα  ειέγρνληαη ζηελ 

ζπλέρεηα καθξνζθνπηθά θαη κεηά απνθφπηνληαη κε αδακαληνηξνρφ ζε θαηάιιεια 

κήθε αλάινγα κε ηελ επηζπκεηή ζρέζε L/D. 

Γηα θάζε εξγαζηεξηαθή δνθηκή, ην δείγκα πξέπεη κνξθψλεηαη κε ζπγθεθξηκέλεο 

δηαζηάζεηο θαη αλαινγίεο δηαζηάζεσλ έηζη ψζηε λα ηεξεί ηηο απαηηνχκελεο 

πξνδηαγξαθέο ησλ πξφηππσλ δνθηκψλ βξαρνκεραληθήο (Δ 103-84, ASTM, ISRM).     

Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο γηα ηελ απαηηνχκελε δηάζηαζε ησλ δνθηκίσλ γηα ηηο 

πξφηππεο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο Βξαρνκεραληθήο δίλνληαη ζηελ Παξάγξαθν  3.2.1 

θαζψο θαη ζην Παξάξηεκα Α. 

Καηά ηελ θνπή κε ηνλ αδακαληνηξνρφ, κηθξά ηκήκαηα ηνπ δνθηκίνπ αξρίδνπλ λα 

απνθνιινχληαη θαηά ηελ δηεχζπλζε θπξίσο ηεο ζρηζηφηεηαο. Γηα ην ιφγν απηφ ηα 

δνθίκηα πξέπεη λα θνπνχλ κε κηθξέο ζρεηηθά ηαρχηεηεο θαη λα ηνπνζεηεζνχλ ζσζηά 

ζηελ κεραλή θνπήο. 

Σελ θνπή αθνινπζεί πξνζεθηηθή ιείαλζε ηεο κελ θπιηλδξηθήο επηθάλεηαο, εάλ είλαη 

αλαγθαία, ζε ηφξλν, ησλ δε βάζεσλ ζε δίζθν ιεηάλζεσο. ΢' έλα ηδαληθφ δνθίκην νη 

βάζεηο πξέπεη λα είλαη ηειείσο παξάιιειεο κεηαμχ ηνπο θαη θάζεηεο πξνο ηνλ κεγάιν 

άμνλα ηνπ δνθηκίνπ. 

΢εκεηψλεηαη ηέινο φηη, θαηά ηελ ιήςε ησλ θπιηλδξηθψλ δνθηκίσλ απφ ην δείγκα κε ην 

αδακαληνγεσηξχπαλν, αληί λεξνχ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ ςχμε ηνπ 

θνπηηθνχ άθξνπ θαη ηελ απαγσγή ησλ ζξαπζκάησλ πεπηεζκέλνο αέξαο ζηα 

πεηξψκαηα εθείλα, πνπ επεξεάδνληαη απφ ην λεξφ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ε δηάηξεζε 

είλαη βξαδχηεξε θαη ρξεηάδεηαη κεγαιχηεξε πξνζνρή. 

Ζ αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο πξνεηνηκαζίαο ησλ δνθηκίσλ ζην εξγαζηήξην Σερληθήο 

Γεσινγίαο θαη Βξαρνκεραληθήο ηνπ Σνκέα Γεσηερληθήο ηεο ΢ρνιήο Πνιηηηθψλ 
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Μεραληθψλ Δ.Μ.Π. κε ηε ιεπηνκεξή παξνπζίαζε ησλ ζπζθεπψλ θαη κεζφδσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαζθεπή ησλ νκνηνγελψλ αιιά θαη ησλ εηεξνγελψλ 

δνθηκψλ ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζα παξνπζηαζηνχλ ζηηο Παξαγξάθνπο 

3.3 θαη 3.4. 

 

3.2.3. Απαηηνύκελνο Αξηζκόο Γνθηκίσλ 

Αλεμάξηεηα απφ ηελ πξνζνρή πνπ δφζεθε γηα ηελ εηνηκαζία ηνπ δνθηκίνπ θαη ηελ 

απζηεξή ζπκκφξθσζε πξνο ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, ε δνθηκή ελφο ή δχν 

δνθηκίσλ απφ έλα δείγκα θαη ζηελ πην απιή πεηξακαηηθή κέζνδν πξνζδηνξηζκνχ κηαο 

κεραληθήο ηδηφηεηαο ηνπ πεηξψκαηνο δελ δίλεη ηθαλνπνηεηηθφ αληηπξνζσπεπηηθφ 

απνηέιεζκα. Οη απνθιίζεηο, πνπ παξαηεξνχληαη ζηα πεηξψκαηα είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξεο απφ εθείλεο ησλ ηερληηψλ δνκηθψλ πιηθψλ ή ησλ κεηάιισλ, γηαηί εθηφο 

απφ ηηο ζπλήζεηο πεηξακαηηθέο απνθιίζεηο ελππάξρνπλ επηπξφζζεηνη παξάγνληεο 

ζθαικάησλ, πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην γεγνλφο φηη: 

1) Ζ γεσκεηξία ηνπ δνθηκίνπ δελ κπνξεί λα θζάζεη ζε ηειεηφηεηα εθείλε ησλ 

δνθηκίσλ ησλ ηερληθψλ πιηθψλ θαη  

2) Απφ ηελ δνκή ηνπ πεηξψκαηνο, πνπ εθηφο απφ ιίγεο εμαηξέζεηο, ιφγσ ηεο 

παξνπζίαο κηθξναζπλερεηψλ, δελ κπνξεί λα πιεζηάζεη ηελ νκνηνγέλεηα ησλ 

ηερληθψλ πιηθψλ. 

Δάλ ζπλεπψο απαηηείηαη ζε έλα πέηξσκα πνιχ πςειή πξνζέγγηζε πξνο ηελ 

πξαγκαηηθή ηηκή κηαο κεραληθήο ηνπ ηδηφηεηαο, ηφηε ν αξηζκφο ησλ δνθηκίσλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζα πξέπεη λα απμεζεί ηφζν ψζηε ν πξνζδηνξηζκφο ηεο δεηνχκελεο 

ηδηφηεηαο λα επηηχρεη ηελ απαηηνχκελε ζηαηηζηηθή αθξίβεηα.  

Γηα ηνλ πεξηνξηζκφ φκσο ηνπ θφζηνπο θαη ηνπ ρξφλνπ ησλ δνθηκψλ, ρσξίο λα κεησζεί 

ε δεηνχκελε αμηνπηζηία ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ, είλαη απαξαίηεην λα 

θαζνξηζζεί έλαο ειάρηζηνο γηα θάζε πεξίπησζε αξηζκφο δνθηκίσλ πνπ πξέπεη λα 

δνθηκαζζνχλ. Ο αξηζκφο απηφο εμαξηάηαη απφ ηελ δηαζπνξά ησλ πεηξακαηηθψλ ηηκψλ 

ζε ζρέζε πξνο ηελ κέζε ηηκή θαη απφ ηελ επηζπκεηή αθξίβεηα.  

Ζ δηαζπνξά εμαξηάηαη κε ηελ ζεηξά ηεο απφ ηελ αλνκνηνγέλεηα ηνπ πεηξψκαηνο θαη 

απφ ην κέγεζνο ηνπ δνθηκίνπ. Σα κηθξά δνθίκηα δίλνπλ ηελ κεγαιχηεξε δηαζπνξά. 
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΢πλεπψο, φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα δνθηκέο ζην εξγαζηήξην κηθξψλ δηαζηάζεσλ 

δνθίκηα, ν αξηζκφο ηνπο πξέπεη λα είλαη ζρεηηθά κεγάινο. 

Ηθαλνπνηεηηθή καζεκαηηθή ζρέζε, πνπ λα θαζνξίδεη γηα θάζε πεξίπησζε ηνλ 

απαηηνχκελν αξηζκφ ησλ ππφ δνθηκή δεηγκάησλ δελ ππάξρεη θαη εμαξηάηαη απφ ηελ 

εκπεηξία θαη ηελ θαηάξηηζε ηνπ κειεηεηή λα πξνζδηνξίζεη ηελ επηζπκεηή αθξίβεηα 

πνπ πξέπεη λα απαηηήζεη.  
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3.2.1. Δξγαζηεξηαθέο δνθηκέο βξαρνκεραληθήο 

3.2.1.1. Γεληθά 

Οη εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο ζηε βξαρνκεραληθή έρνπλ σο ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηφζν ησλ θπζηθψλ φζν θαη ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ βξαρψδνπο πιηθνχ, ε 

γλψζε ησλ νπνίσλ ζεσξείηαη απαξαίηεηε γηα ηελ εθηέιεζε ελφο ηερληθνχ έξγνπ. 

Απηέο είλαη δπλαηφλ λα ρσξηζηνχλ ζε 3 κεγάιεο θαηεγνξίεο: 

1)  Γνθηκέο πνπ έρνπλ ζαλ αληηθείκελν ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θπζηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ 

βξαρψδνπο πιηθνχ. Με ηνλ φξν θπζηθή ηδηφηεηα πξνζδηνξίδεηαη ην 

ραξαθηεξηζηηθφ γεληθφ γλψξηζκα ελφο ζψκαηνο ζηε θπζηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά. ΢ην 

εξγαζηήξην Σερληθήο Γεσινγίαο θαη Βξαρνκεραληθήο έγηλε πξνζδηνξηζκφο ηεο 

ππθλφηεηαο θαη ηνπ εηδηθνχ βάξνπο ηνπ πεηξψκαηνο κε ηε ρξήζε κηθξνκέηξνπ θαη 

δπγνχ.  

2) Γνθηκέο πνπ έρνπλ ζαλ αληηθείκελν ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ δπλακηθψλ ηδηνηήησλ 

ηνπ βξαρψδνπο πιηθνχ. Οη δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ησλ δπλακηθψλ ηδηνηήησλ ζην εξγαζηήξην Σερληθήο Γεσινγίαο θαη 

Βξαρνκεραληθήο είλαη ε εμήο: 

 Πξνζδηνξηζκφο ηαρχηεηαο δηάδνζεο ππεξήρσλ Vp θαη Vs, θαη κέζσ απηψλ 

εχξεζε ησλ δπλακηθψλ παξακέηξσλ: Γπλακηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο (ΔD), ιφγνο 

Poisson (vD), κέηξνπ δηάηκεζεο (GD).  

3) Γνθηκέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ κεραληθψλ παξακέηξσλ 

ηνπ βξαρψδνπο πιηθνχ. Οη δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ησλ κεραληθψλ παξακέηξσλ ζην Δξγαζηήξην Σερληθήο Γεσινγίαο θαη 

Βξαρνκεραληθήο είλαη νη εμήο: 

 Πξνζδηνξηζκφο ηεο αληνρήο ζε αλεκπφδηζηε ζιίςε. 

 Πξνζδηνξηζκφο ηνπ εθαπηνκεληθνχ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Young. 

3.2.1.2. Πξνζδηνξηζκόο πνξώδνπο θαη ππθλόηεηαο δεηγκάησλ πεηξώκαηνο 

Ποπώδερ  



Γ.Π.Μ.΢. ΢ρεδηαζκφο & 

Καηαζθεπή Τπνγείσλ Έξγσλ 

Σδηάιιαο Γεψξγηνο  ΢ειίδα  65 

Μεραληθά Υαξαθηεξηζηηθά θαη Γεσηερληθή 

΢πκπεξηθνξά Δηεξνγελνχο Βξαρφκαδαο 

Σν πνξψδεο (n), είλαη ν ιφγνο ηνπ φγθνπ ησλ θελψλ (δειαδή πφξσλ, κηθξνξσγκψλ 

θ.ιπ.) πξνο ην ζπλνιηθφ φγθν ηνπ πεηξψκαηνο εθθξαζκέλνο επί ηεο εθαηφ (%). Σν 

πνξψδεο έρεη θαζηεξσζεί λα ζπκβνιίδεηαη κε ην γξάκκα “n”. 

 100 u

t

V
n %

V
  

΋πνπ:   Vt ν ζπλνιηθφο φγθνο ηνπ δείγκαηνο  

Vu ν φγθνο ησλ πφξσλ 

Πςκνόηηηα  

Ζ ππθλφηεηα (ξ), νξίδεηαη ζαλ ν ιφγνο ηεο ζπλνιηθήο κάδαο πξνο ην ζπλνιηθφ φγθν 

ηνπ πεηξψκαηνο θαη παξνπζηάδεη δχν ζεσξεηηθά αθξαίεο πεξηπηψζεηο:  

 ηελ θνξεζκέλε ππθλφηεηα (ξsat) πνπ είλαη ν ιφγνο ηεο κάδαο ηνπ θνξεζκέλνπ 

πεηξψκαηνο πξνο ην ζπλνιηθφ ηνπ φγθν θαη εθθξάδεηαη ζε Mg/m3.  

s u w
sat

t

M V

V




 
  

 ΋πνπ:   Μs ε κάδα ηνπ ζηεξενχ  

ξw ε ππθλφηεηα ηνπ λεξνχ (
3 3 3

10 1 1
kN Mg ton

m m m
   ) 

 

 ηε μεξή ππθλφηεηα (ξd) πνπ είλαη ν ιφγνο ηεο κάδαο ηνπ μεξνχ πεηξψκαηνο 

πξνο ην ζπλνιηθφ ηνπ φγθν (ζε Mg/m
3
).  

s
d

t

M

V
   

Σν θαηλφκελν βάξνο (γb) έρεη πξαθηηθά παξφκνηα ζεκαζία, εθθξάδεηαη ζε kN/m
3
 θαη 

ηζρχεη:  
b g    .  

Σν πνξψδεο θαη ε ππθλφηεηα εμαξηψληαη απφ ηνλ ηξφπν θαη ηηο ζπλζήθεο 

ζρεκαηηζκνχ ησλ πεηξσκάησλ, θαζψο θαη απφ ηηο δηεξγαζίεο πνπ επηηεινχληαη κεηά 
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ηε γέλεζή ηνπο (δηαγέλεζε, απνζάζξσζε - εμαιινίσζε). Αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο 

ζεκαίλεη γεληθά κείσζε ηνπ πνξψδνπο ησλ πεηξσκάησλ θαη ε ζρέζε ησλ δχν απηψλ 

θπζηθψλ παξακέηξσλ είλαη γξακκηθή θαη αληίζηξνθε. Σφζν ε ππθλφηεηα φζν θαη ην 

πνξψδεο, επεξεάδνπλ άκεζα ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεηξσκάησλ. 

Παξαηεξείηαη αχμεζε ησλ παξακέηξσλ αληνρήο ηνπ αθέξαηνπ πεηξψκαηνο φηαλ 

απμάλεηαη ε ππθλφηεηά ηνπ. Δπίζεο αχμεζε ηνπ πνξψδνπο επηθέξεη κείσζε ηεο 

αληνρήο ηνπ αθέξαηνπ πεηξψκαηνο.  

Οη πξφηππεο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο πξνζδηνξηζκνχ ηνπ πνξψδνπο παξνπζηάδνληαη 

ζην Παξάξηεκα Α.  

 

3.2.1.3. Πξνζδηνξηζκόο ησλ δπλακηθώλ παξακέηξσλ – Γνθηκή δηάδνζεο 

ππέξερσλ θπκάησλ 

΋ηαλ ηα ερεηηθά θχκαηα δηέξρνληαη δηακέζνπ ελφο πιηθνχ πθίζηαληαη ειάηησζε ηεο 

έληαζήο ηνπο, θαζφζνλ κέξνο ηεο ελέξγεηάο ηνπο κεηαηξέπεηαη ζε άιιε κνξθή 

ελέξγεηαο. Έηζη, θχκα κε έληαζε J0, δηεξρφκελν δηακέζνπ πιηθνχ πάρνπο l, εμέξρεηαη 

κε κεησκέλε έληαζε J πνπ δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 0

l
J J e


 , δειαδή ε έληαζε ηνπ 

θχκαηνο ειαηηψλεηαη εθζεηηθά κε ην πάρνο (l) ηνπ πιηθνχ. Ο ζπληειεζηήο κ θαιείηαη 

ζπληειεζηήο εμαζζέλεζεο θαη εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ πιηθνχ θαη ηε ζπρλφηεηα 

ηνπ θχκαηνο.  

Ζ κέζνδνη κεηάδνζεο ππέξερσλ θπκάησλ είλαη κε θαηαζηξνθηθέο, εχθνιεο ζηελ 

εθαξκνγή θαη γξήγνξεο δνθηκέο βξαρνκεραληθήο, θαηάιιειεο γηα ην εξγαζηήξην 

αιιά θαη γηα ην εξγνηάμην. Ζ ηαρχηεηα ησλ ππεξήρσλ είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλε κε ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ άξξεθηνπ πεηξψκαηνο θαη ε κέηξεζε ηεο ζε δνθίκηα βξαρφκαδαο καο 

θαλεξψλεη πνιχηηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ πθή θαη δνκή απηήο.  

Με βάζε ηνπο Yasar & Erdogan (2004) νη ζεκαληηθφηεξνη παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ ηαρχηεηα κεηάδνζεο ππεξήρσλ ζε βξαρψδε δνθίκηα είλαη νη 

παξαθάησ: 

1. Ο ηχπνο ηνπ βξαρψδνπο πιηθνχ 

2. Ζ νξπθηνινγηθή ηνπ ζχζηαζε 
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3. Ζ πθή 

4. Ζ δνκή 

5. Σν ζρήκα θαη ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ 

6. Ζ ππθλφηεηα 

7. Σν πνξψδεο 

8. Ζ αληζνηξνπία 

9. Σν λεξφ ησλ πφξσλ 

10. Πιεπξηθέο θαη αμνληθέο πηέζεηο 

11. Θεξκνθξαζία 

12. Ο βαζκφο απνζάζξσζεο 

13. Οη ηδηφηεηεο ησλ αζπλερεηψλ (ηξαρχηεηα, πιηθφ πιήξσζεο, θηι.)  

Ζ παξαπάλσ ηαμηλφκεζε έρεη γίλεη ηπραία θαη φρη κε αχμνπζα ή θζίλνπζα ζεηξά 

επηξξνήο, θαη απηφ γηαηί ζε θάζε πεξίπησζε κέηξεζεο θπξηαξρεί θαη θάπνην 

ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα πνπ νξίδεη ηε δηαθχκαλζε ηεο ηαρχηεηαο δηάδνζεο 

ππεξήρσλ. Π.ρ. ζε έλα πέηξσκα κε αζπλέρεηεο, ε ηαρχηεηα ζα θαζνξηζηεί ζχκθσλα 

κε ηηο ηδηφηεηεο ησλ αζπλερεηψλ απηψλ θαη δεπηεξεπφλησο απφ ηε δνκή ή ην κέγεζνο 

ησλ θφθθσλ. ΢ην ίδην πέηξσκα φκσο, ππφ ηελ επήξεηα πςειψλ αμνληθψλ θαη 

πιεπξηθψλ ηάζεσλ (φπνπ ππάξρεη θιείζηκν ησλ ξσγκψλ), ν θχξηνο παξάγνληαο 

κπνξεί λα είλαη ε πθή θαη ε δνκή ηνπ. Αληίζεηα ζε δνθίκην αθέξαηνπ πεηξψκαηνο 

κεγάιε ζεκαζία ζα έρεη ε αληζνηξνπία ή ε νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ζπγθξηηηθά κε ηελ 

επηξξνή ησλ κηθξνξσγκψλ πνπ κπνξεί λα ππάξρνπλ.   

Ζ επηξξνή ησλ παξαπάλσ παξακέηξσλ είλαη ελ κέξεη πνιχπινθε, ππάξρνπλ φκσο 

θάπνηεο γεληθέο ζπζρεηίζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ πιήζνο δεκνζηεχζεσλ ζηε δηεζλή 

βηβιηνγξαθία αιιά θαη απφ ηηο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο πνπ εθηειέζηεθαλ ζηα πιαίζηα 

ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο. 

Ζ κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο ησλ ππεξήρσλ δηα κέζνπ ηνπ αθέξαηνπ πεηξψκαηνο 

πξαγκαηνπνηείηαη κε κία απιή κεζνδνινγία πνπ πξνβιέπεη ζην έλα άθξν ελφο ππξήλα 

ηνπ αθέξαηνπ πεηξψκαηνο ηελ ηνπνζέηεζε πηεδνειεθηξηθνχ ζηνηρείνπ πνπ 

δεκηνπξγεί ηα θχκαηα ππεξήρσλ, ηα νπνία ιακβάλνληαη απφ ην άιιν άθξν κε δέθηε 

θαη κεηξηέηαη έηζη άκεζα ν ρξφλνο δηαδξνκήο ησλ θπκάησλ Ρ θαη S πνπ δηαηξέρνπλ 

ηνλ ππξήλα. Με ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ηαρπηήησλ Vs θαη Vp κπνξνχλ ζηε ζπλέρεηα 

λα ππνινγηζηνχλ  
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α)  ην κέηξν δηάηκεζεο (GD),  

β)  ην δπλακηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο (ΔD) θαη  

γ) ν ιφγνο ηνπ Poisson (λD), κε ηνλ ηξφπν πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ επφκελε 

παξάγξαθν. 

Σν δπλακηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο (ΔD), πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε, 

δηαθέξεη απφ ην ζηαηηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο (EST) ηνπ αθέξαηνπ πεηξψκαηνο, πνπ 

ππνινγίδεηαη απφ ηηο θακπχιεο ηάζεσλ-αμνληθψλ παξακνξθψζεσλ θαηά ηελ 

εθηέιεζε ηεο δνθηκήο ζε κνλαμνληθή ζιίςε κε παξάιιειε κέηξεζε ησλ αμνληθψλ 

παξακνξθψζεσλ (βιέπε Παξαγξαθν 2.5.2.1). Οη Κνχθεο θαη ΢καπαηαθάθεο (2002) 

αλαθέξνπλ φηη γεληθά ηζρχεη:  

D STE K E   

΋πνπ:   Κ, ζπληειεζηήο πνπ ζπλήζσο θπκαίλεηαη απφ 1 κέρξη 3.  

 

 

΢εκείσζε: Η πξόηππε δνθηκή κεηάδνζεο ππεξήρσλ ζην εξγαζηήξην παξνπζηάδεηαη 

αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα Α. 

 

3.2.1.4. Πξνζδηνξηζκόο ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε   

Ζ αληνρή είλαη πνιχ βαζηθή κεραληθή ηδηφηεηα ηνπ αθέξαηνπ πεηξψκαηνο θαη 

αληηπξνζσπεχεη ην κέγεζνο ηεο εθαξκνδφκελεο ζε απηφ ηάζεο, ψζηε λα ζεκεησζεί 

ζξαχζε απηνχ. Ζ εθαξκνδφκελε ηάζε κπνξεί λα είλαη ζιηπηηθή ή εθειθπζηηθή, νπφηε 

ζεκεηψλνληαη θαη νη αληίζηνηρεο αληνρέο. Απφ απηέο, ε ζιηπηηθή αληνρή είλαη ε πιένλ 

ζεκαληηθή θαη κπνξεί λα εθηηκεζεί άκεζα ή έκκεζα κε ηε ρξήζε δηαθφξσλ 

εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ.  

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ηνπ αθέξαηνπ πεηξψκαηνο γίλεηαη ζην 

εξγαζηήξην, άκεζα, κε ηε δνθηκή ζε κνλαμνληθή (αλεκπφδηζηε) ζιίςε θαη έκκεζα 
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ζην εξγαζηήξην ή ζην χπαηζξν κε ηε δνθηκή ζε ζεκεηαθή θφξηηζε, φπνπ ππνινγίδεηαη 

ν δείθηεο ζεκεηαθήο θφξηηζεο (Ηs50) ή κε ηε ρξήζε ηεο ζθχξαο Schmidt ηχπνπ L.  

Ζ αληνρή ζε κνλαμνληθή ζιίςε ηνπ βξαρψδνπο πιηθνχ εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο 

παξάγνληεο πνπ θπξίσο έρνπλ ζρέζε κε (Ηawkes & Mellor, 1970):  

1. Σν πιηθφ ηνπ πεηξψκαηνο δειαδή ηελ νξπθηνινγηθή ζχζηαζε, ην κέγεζνο ησλ 

θφθθσλ, ηελ αληζνηξνπία κηθξήο θιίκαθαο (π.ρ. ζρηζηφηεηα) θ.ιπ.  

2. Σελ πεξηερφκελε πγξαζία ηνπ  

3. Σηο ζπλζήθεο εθηέιεζεο ηεο δνθηκήο θαη ηε δηακφξθσζε ησλ δεηγκάησλ (δειαδή 

ιφγνο κήθνπο - δηακέηξνπ ηνπ δνθηκίνπ, ξπζκφο θφξηηζεο, παξαιιειία βάζεσλ 

δνθηκίνπ θ.ιπ.).  

Απφ ζπζρεηίζεηο απνηειεζκάησλ αληνρήο ζε κνλαμνληθή ζιίςε (ζc) κε άιιεο 

παξακέηξνπο ηνπ βξαρψδνπο πιηθνχ θαίλεηαη φηη:  

 Αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ζεκαίλεη αχμεζε ηεο αληνρήο  

 Αχμεζε ηνπ πνξψδνπο ζεκαίλεη κείσζε ηεο αληνρήο   

 Αχμεζε ηεο πεξηερφκελεο πγξαζίαο πξνθαιεί κείσζε ηεο αληνρήο. Γνθίκηα 

αθέξαηνπ πεηξψκαηνο πνπ έρνπλ μεξαλζεί παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε αληνρή απφ 

απηά πνπ έρνπλ θάπνηα πεξηερφκελε πγξαζία.  

Ζ εθειθπζηηθή αληνρή (ζt) ησλ πεηξσκάησλ είλαη απφ ηηο ιηγφηεξν ζπρλά 

πξνζδηνξηδφκελεο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ πεηξσκάησλ αθνχ ζηηο εθαξκνγέο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ε αληνρή ζε κνλαμνληθή ζιίςε. Δίλαη γεληθά κηθξφηεξε ηεο 

αληνρήο ζε κνλαμνληθή ζιίςε θαη εθηηκάηαη φηη ε εθειθπζηηθή αληνρή ελφο 

πεηξψκαηνο απνηειεί ην 5-10% ηεο αληνρήο ηνπ ζε κνλαμνληθή ζιίςε [Hendron, 

1982].  

Ζ κεραληθή αληνρή πνπ αλαθέξεηαη ζε κνλαμνληθέο ζπλζήθεο, δειαδή επίδξαζε 

κφλν αμνληθήο ηάζεο (ζ1) ρσξίο ηελ χπαξμε πιεπξηθψλ (ζ2 θαη ζ3) ζην πέηξσκα, ζηηο 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο είλαη πνιχ δχζθνιε πεξίπησζε λα ζπκβεί. Καη απηφ δηφηη ην 

βξαρψδεο πιηθφ ππνβάιιεηαη ζε πιεπξηθέο ηάζεηο νη νπνίεο βέβαηα ζεσξνχληαη 

ζπλήζσο ίζεο κεηαμχ ηνπο θαη ζεσξεηηθά αληηθαζίζηαληαη απφ κία νκνηφκνξθα 

πιεπξηθά εμαζθνχκελε (ζ3). Οη ζπλζήθεο απηέο πξνζνκνηάδνληαη κε ηελ εθηέιεζε 

θιαζζηθψλ ηξηαμνληθψλ δνθηκψλ ζην αθέξαην πέηξσκα, φπνπ κε ηελ εθαξκνγή ηνπ 

θξηηεξίνπ ζξαχζεο Mohr-Coulomb (φπσο θαη ζηα εδάθε) εθηηκψληαη νη παξάκεηξνη 
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δηαηκεηηθήο αληνρήο ηνπ βξαρψδνπο πιηθνχ (δειαδή ε ζπλνρή θαη ε γσλία 

εζσηεξηθήο ηξηβήο).  

Γεληθφηεξα είλαη πηζαλφ θαη αλακελφκελν λα παξνπζηαζηεί ζεκαληηθφ εχξνο 

παξακέηξσλ αληνρήο αθφκα θαη γηα ην ίδην πέηξσκα πξάγκα πνπ νθείιεηαη ζε 

παξάγνληεο πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηε θπζηθή θαηάζηαζε ησλ δεηγκάησλ (π.ρ. βαζκφο 

απνζάζξσζεο, χπαξμε κηθξνξσγκψλ θ.ιπ.), ην βαζκφ δηαγέλεζήο ηνπο, ηε 

κεηαβαιιφκελε νξπθηνινγηθή ζχζηαζε θαζψο επίζεο θαη ηελ πηζαλή αληζνηξνπία.  

 

΢εκείσζε: Η πξόηππε εξγαζηεξηαθή δνθηκή πξνζδηνξηζκνύ ηεο κνλναμνληθήο ζιίςεο 

πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα Α. 

 

Επίδπαζη ηος μεγέθοςρ ηος δοκιμίος ζηην ανηοσή ζε μονοαξονική θλίτη 

Οη Hoek & Brown (1980) κεηά απφ ζπγθέληξσζε απφ ηε βηβιηνγξαθία δνθηκψλ ζε 

κνλναμνληθή ζιίςε θπιηλδξηθψλ δνθηκίσλ δηαθφξσλ πεηξσκάησλ κε δηακέηξνπο πνπ 

θπκαίλνληαλ απφ 10 έσο 200mm, παξαηήξεζαλ κηα ζαθή εμάξηεζε ηεο αληνρήο απφ 

ηελ δηάκεηξν ηνπ δνθηκίνπ. ΋ζν ινηπφλ απμάλεηαη ην κέγεζνο ηνπ θπιηλδξηθνχ 

δνθηκίνπ, παξαηεξείηαη κηα ζεκαληηθή κείσζε ηεο αληνρήο ηνπ. 

Έηζη ζεσξήζεθε ζσζηφ λα γίλεηαη αλαγσγή ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε ζε 

κηα πξφηππε δηάκεηξν έηζη ψζηε λα κπνξεί λα γίλεη ζχγθξηζε ησλ δεδνκέλσλ 

αλεμάξηεηα ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ δνθηκίνπ. ΢αλ πξφηππε δηάκεηξνο ινηπφλ 

επηιέρζεθε απηή ησλ 50mm. 

Οη  Hoek & Brown (1980) πξνηείλνπλ ηελ παξαθάησ ζρέζε πνπ ζρεηίδεη ηελ αληνρή 

ζε κνλναμνληθή ζιίςε (ζcd) ελφο δνθηκίνπ δηακέηξνπ d κε ηελ αληίζηνηρε αληνρή 

δνθηκίνπ δηακέηξνπ 50mm (ζc50). Ζ ζρέζε είλαη ε εμήο: 

0,18

50

50
cd c

d
 

 
  

   

φπνπ:  d ζε mm 
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Γηάγξακκα 3.1. Δπηξξνή ηνπ κεγέζνπο ηνπ δνθηκίνπ ζηελ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε θαηά 

Hoek & Brown (1980). 

 

 

 Ανιζοηποπία ανηοσήρ 

΢ηα ηδεκαηνγελή θαη εθξεμηγελή πεηξψκαηα ε αληνρή ηνπ βξαρψδνπο πιηθνχ είλαη 

πηζαλφ λα παξνπζηάδεη θάπνηα αληζνηξνπία πνπ νθείιεηαη θπξίσο ζηελ παξνπζία ησλ 

κηθξνδηαθιάζεσλ πνπ ηέκλνπλ ηε κάδα ηνπο. Ζ ηηκή ηεο αληνρήο ηνπο πξνο κία 

νξηζκέλε θαηεχζπλζε εμαξηάηαη απφ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ κηθξναζπλερεηψλ θαη 

ηε κεηαμχ ηνπο απφζηαζε. ΢ηα θπιιψδε κεηακνξθσκέλα πεηξψκαηα ε αληζνηξνπία 

ηεο αληνρήο ηνπο είλαη πεξηζζφηεξν έληνλε θαη νθείιεηαη πξσηαξρηθά ζηελ 

νξπθηνινγηθή ζχζηαζε θαη δνκή ηνπο, θαζφζνλ ηα πεηξψκαηα απηά παξνπζηάδνπλ 

εθιεθηηθφ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ θξπζηάιισλ.  
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Δίλαη γλσζηφ φηη ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρνκάδαο, ιφγσ ηεο παξνπζίαο 

καθξναζπλερεηψλ (ζηξψζε, δηαθιάζεηο, δψλεο ξεγκάησζεο) δηαθνξνπνηείηαη απφ 

απηή ηνπ αθέξαηνπ πεηξψκαηνο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή εθηφο ησλ κεραληθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ αθέξαηνπ πεηξψκαηνο ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ αζπλερεηψλ θαζψο θαη ε κεραληθή ηνπο ζπκπεξηθνξά. ΢ηελ 

πεξίπησζε φκσο πνπ νη αζπλέρεηεο είλαη κηθξήο θιίκαθαο (κηθξναζπλέρεηεο) θαη 

πεξηέρνληαη ζην αθέξαην πέηξσκα, φπσο είλαη ε ζρηζηφηεηα θαη ε θχιισζε, ηφηε ε 

αληζνηξνπία αληνρήο ηνπ αθέξαηνπ πεηξψκαηνο κπνξεί λα πξνζδηνξηζζεί άκεζα κε 

ηηο θιαζζηθέο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο (δνθηκή κνλαμνληθήο ζιίςεο, δνθηκή ζεκεηαθήο 

θφξηηζεο). Ζ ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρνκάδαο ηέηνησλ πεηξσκάησλ εμαξηάηαη φρη κφλν 

βέβαηα απφ ηελ παξνπζία ησλ κηθξναζπλερεηψλ αιιά θαη απφ ηελ πηζαλή παξνπζία 

καθξναζπλερεηψλ πνπ ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε.  

΋πσο έρεη παξαηεξεζεί εξγαζηεξηαθά, ε αληνρή ηνπ αθέξαηνπ πεηξψκαηνο πνπ 

παξνπζηάδεη θάπνηα θχιισζε ή ζρηζηφηεηα θπκαίλεηαη αλάινγα κε ηε γσλία πνπ 

ζρεκαηίδεη ε θχιισζε κε ηε κέγηζηε εθαξκνδφκελε ηάζε (ζ1).  

 

 

Γηάγξακκα 3.2. Αληζνηξνπία αληνρήο ζε 

κνλναμνληθή ζιίςε γηα ηνλ γλεύζην ηνπ Διιαδηθνύ 

ρώξνπ ζύκθσλα κε Sarogloy & Tsiambaos (2008) 

 Γηάγξακκα 3.3. Δπηξξνή ηεο δηεύζπλζεο θόξηηζεο 

ζε ηξηαμνληθέο δνθηκέο ζε ζρηζηόιηζν, ζύκθσλα κε 

Brown et al. (1977) 
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3.2.1.5. Πξνζδηνξηζκόο Μέηξνπ ειαζηηθόηεηαο Young 

 

Γενικά - Ελαζηική ζςμπεπιθοπά και ελαζηικέρ ζηαθεπέρ 

Γηα λα πεξηγξαθεί ε ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ελφο ζηεξενχ πιηθνχ είλαη απαξαίηεηνο ν 

πξνζδηνξηζκφο ησλ ειαζηηθψλ ζηαζεξψλ ηνπ. Απφ απηέο ζηα πεηξψκαηα 

ελδηαθέξνπλ πεξηζζφηεξν ην Δ θαη ην λ.  

Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο (Δ), νξίδεηαη απφ ην λφκν ηνπ Hooke ζαλ ν ιφγνο ηεο 

εμαζθνχκελεο αμνληθήο ηάζεο πξνο ηελ αμνληθή παξακφξθσζε θαη αληηπξνζσπεχεη 

ηε δπζθακςία (stiffness) ηνπ πιηθνχ ελψ έρεη κνλάδεο ηάζεο (MPa ή GPa). ΋ζν 

κεγαιχηεξε ηηκή έρεη ην Δ ηφζν ην βξαρψδεο πιηθφ είλαη πεξηζζφηεξν δχζθακπην.  

Ο ιφγνο Poisson (λ), νξίδεηαη ζαλ ν ιφγνο ηεο πιεπξηθήο πξνο ηελ αμνληθή 

παξακφξθσζε ηνπ πιηθνχ θαη είλαη θαζαξφο αξηζκφο: 
ή

ή









  . Γηα γξακκηθά 

ειαζηηθά πιηθά ην λ παίξλεη ηηκέο απφ 0 κέρξη 0.5 θαη ζπλήζσο ζεσξείηαη ίζν κε 0.25. 

Σν αξλεηηθφ πξφζεκν δειψλεη φηη κε ηελ επίδξαζε κηαο αμνληθήο ηάζεο ην πιηθφ 

δηαζηέιιεηαη πιεπξηθά θαη ζπγρξφλσο ζπζηέιιεηαη αμνληθά.  

Ζ πην απιή κέζνδνο γηα ηε κειέηε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ παξακφξθσζεο ελφο 

πεηξψκαηνο, είλαη ε δνθηκή κνλαμνληθήο ζιίςεο ελφο θπιηλδξηθνχ δνθηκίνπ, πνπ ην 

κήθνο ηνπ είλαη δχν κέρξη ηξεηο θνξέο ηε δηάκεηξφ ηνπ. Γηα θάζε εθαξκνδφκελε ηάζε 

ζην δνθίκην, κεηξηέηαη ε αμνληθή θαη ε πιεπξηθή παξακφξθσζή ηνπ θπξίσο κε 

εηδηθνχο κεηξεηέο παξακνξθψζεσλ (strain gauges) πνπ είλαη θνιιεκέλνη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ ζε νξηδφληηα θαη θαηαθφξπθε δηεχζπλζε, νπφηε θαη 

θαηαγξάθεηαη ην δηάγξακκα ηάζεσλ - παξακνξθψζεσλ (αμνληθψλ θαη πιεπξηθψλ). 

Δλαιιαθηηθή θαη ζρεηηθά επθνιφηεξε κεζνδνινγία κέηξεζεο ησλ παξακνξθψζεσλ 

απνηειεί ε ηνπνζέηεζε ζην δνθίκην εηδηθνχ δαθηπιίνπ πνπ θέξεη ειεθηξνληθά 

κεθπλζηφκεηξα.  

Γηα ηα ηδαληθά ειαζηηθά πιηθά ε θακπχιε ηάζεσλ-αμνληθψλ παξακνξθψζεσλ κπνξεί 

λα πάξεη ηηο κνξθέο πνπ θαίλνληαη ζην δηάγξακκα 3.4 (Jaeger and Cook, 1971):  
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Γηάγξακκα 3.4. Κακπύιεο ηάζεσλ παξακνξθώζεσλ γηα ηα ηδαληθά ειαζηηθά πιηθά   a) 

Γξακκηθά ειαζηηθό,  β)Σειείσο ειαζηηθό,  γ) Διαζηηθό κε πζηέξεζε 

 Καηά πξνζέγγηζε γξακκηθή ηειεηψλνληαο απφηνκα ζην ζεκείν ζξαχζεο F ηνπ 

πιηθνχ, πνπ εθθξάδεηαη κε ηε ζρέζε      φπνπ ε ζηαζεξά Δ είλαη ην 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young (Young's modulus) θαη ε ε αμνληθή 

παξακφξθσζε. Σν πιηθφ απηφ πεξηγξάθεηαη ζαλ γξακκηθψο ειαζηηθφ.  

 Με γξακκηθή ηεο κνξθήο  f  . Δδψ δελ ππάξρεη έλα ζηαζεξφ κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο, αιιά γηα θάζε ηηκή ηεο ηάζεο (ζ), ζην αληίζηνηρν ζεκείν Ρ, ε 

θιίζε ηεο εθαπηφκελεο PQ ηεο θακπχιεο 
d

d




 νλνκάδεηαη εθαπηνκεληθφ κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο Et. Ζ θιίζε ηεο ρνξδήο ΟΡ νλνκάδεηαη ρνξδηθφ κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο Es. Σν πιηθφ απηφ πεξηγξάθεηαη ζαλ ηειείσο ειαζηηθφ.  

΢ηηο δχν παξαπάλσ κνξθέο φιεο νη παξακνξθψζεηο είλαη αλαθηήζηκεο θαη δελ 

δαπαλάηαη ελέξγεηα θαηά ηε δηάξθεηα ελφο θχθινπ θφξηηζεο ή απνθφξηηζεο ηνπ 

δνθηκίνπ.  

 Με γξακκηθή ηεο κνξθήο ζ = f( ε) κε ηε δηαθνξά φηη θαηά ηελ απνθφξηηζε 

αθνινπζείηαη δηαθνξεηηθή πνξεία, απφ απηή ζηε θφξηηζε. Σν θαηλφκελν απηφ 

νλνκάδεηαη πζηέξεζε (hysteresis) θαη ζηελ πεξίπησζε απηή νη παξακνξθψζεηο 

είλαη αλαθηήζηκεο αιιά ζπαηαιάηαη ελέξγεηα θαηά ηε δηάξθεηα ελφο θχθινπ 

θφξηηζεο - απνθφξηηζεο ηνπ δνθηκίνπ. Ζ θιίζε ηεο εθαπηνκέλεο PQ' ζηελ 

θακπχιε απνθφξηηζεο θαιείηαη κέηξν απνθφξηηζεο (unloading modulus). Έλα 

ηέηνην πιηθφ πεξηγξάθεηαη απιά ζαλ ειαζηηθφ.  
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Σα πεηξψκαηα φκσο δελ ζπκπεξηθέξνληαη αθξηβψο φπσο παξαπάλσ. Μεξηθά απφ 

απηά, θπξίσο ηα ιεπηνθνθθψδε πςειήο αληνρήο, ζπκπεξηθέξνληαη ζε κνλαμνληθή 

ζιίςε πεξίπνπ ζαλ ειαζηηθά πιηθά. Σα πεξηζζφηεξα φκσο θαη θπξίσο ηα 

ρακειφηεξεο αληνρήο παξνπζηάδνπλ ηαπηφρξνλα αλαθηήζηκεο ειαζηηθέο θαη κε 

αλαθηήζηκεο πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο θαηά ηελ θφξηηζή ηνπο θαη ζπκπεξηθέξνληαη 

ζαλ κε ειαζηηθά πιηθά.  

Γεληθά, αθνχ δελ ππάξρεη δηεζλψο θάπνηνο ηξφπνο ηαμηλφκεζεο ησλ πεηξσκάησλ 

ζχκθσλα κε ηελ παξακνξθσζηκφηεηά ηνπο, ν Heard (1960) έρεη πξνηείλεη ηελ 

παξαθάησ ηαμηλφκεζε ηνπ αθέξαηνπ πεηξψκαηνο κε βάζε ηε ζπλνιηθή αμνληθή 

παξακφξθσζε πνπ παξαηεξείηαη ζε απηά ιίγν πξηλ ηε ζξαχζε ηνπο :  

Υαξαθηεξηζκφο Αμνληθή παξακφξθσζε θαηά ηε ζξαχζε 

Πνιχ ςαζπξά <1% 

Φαζπξά 1-3% 

Μεηαβαηηθά 3-5% 

΋ιθηκα >5% 

Πίλαθαο 3.1. Σαμηλόκεζε βξαρώδνπο πιηθνύ κε βάζε ζπλνιηθή αμνληθή παξακόξθσζε ιίγν 

πξηλ ηε ζξαύζε θαηά Heard (1960). 

Οη ηππηθέο θακπχιεο ηάζεσλ (ζ) - παξακνξθψζεσλ (ε) (αμνληθψλ θαη πιεπξηθψλ) 

ελφο ςαζπξνχ (brittle) πεηξψκαηνο, φπσο πξνζδηνξίδνληαη απφ εξγαζηεξηαθή δνθηκή 

κνλαμνληθήο ζιίςεο ζε ζπλεζηζκέλε ζπζθεπή θφξηηζεο (πξέζα), γεληθά δηαηξνχληαη 

ζε ηέζζεξεο επί κέξνπο πεξηνρέο, φπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα 3.5:  
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Γηάγξακκα 3.5. Σππηθέο θακπύιεο ηάζεσλ – παξακνξθώζεσλ γηα βξαρώδεο πιηθό 

Πεξηνρή Η: Ζ θακπχιε ηάζεσλ - αμνληθψλ παξακνξθψζεσλ είλαη θνίιε πξνο ηα άλσ 

θαη ε θιίζε ηεο πξννδεπηηθά απμάλεηαη, ελψ ε θακπχιε ηάζεσλ - 

πιεπξηθψλ παξακνξθψζεσλ είλαη θνίιε πξνο ηα θάησ. ΢ηελ πεξηνρή απηή 

ε ζπκπεξηθνξά ηνπ πεηξψκαηνο δελ είλαη ειαζηηθή θαη νθείιεηαη ζην 

κεξηθφ θιείζηκν ησλ κηθξνξσγκψλ θαη ησλ πφξσλ ηνπ πεηξψκαηνο κε ηελ 

αχμεζε ηεο νξζήο ηάζεο. ΋ζν ε εθαξκνδφκελε νξζή ηάζε απμάλεηαη 

ηφζν ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο (Δ) απμάλεηαη θαη ν ξπζκφο ηεο αχμεζήο 

ηνπ εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ πεηξψκαηνο θαη ην πνξψδεο ηνπ.  

Πεξηνρή ΗΗ: Οη θακπχιεο ηάζεσλ - παξακνξθψζεσλ (αμνληθψλ θαη πιεπξηθψλ) είλαη 

ζρεδφλ γξακκηθέο (ζρεδφλ ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά) θαη ηα Δ θαη λ έρνπλ 

ζηαζεξέο ηηκέο. Ζ πεξηνρή απηή ηεξκαηίδεη φηαλ ε νξζή ηάζε απνθηήζεη 

κία ραξαθηεξηζηηθή γηα ην ζπγθεθξηκέλν πέηξσκα ηηκή, κεηά ηελ νπνία 

θάζε αχμεζή ηεο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηνλ ζρεκαηηζκφ λέσλ 

κηθξνξσγκψλ ή ηελ επέθηαζε άιισλ πνπ πξνυπήξραλ ζην πέηξσκα. Σν 

ζεκείν ηεξκαηηζκνχ ηεο πεξηνρήο απηήο αληηπξνζσπεχεη ην 35% 

πεξίπνπ ηεο ηειηθήο αληνρήο ηνπ πεηξψκαηνο.  

΢ηηο πεξηνρέο Η θαη ΗΗ παξαηεξείηαη ζπλήζσο πζηέξεζε ρσξίο λα πξνθαινχληαη 

κφληκεο αιιαγέο ζηνλ ηζηφ θαη ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ πεηξψκαηνο. Ζ πζηέξεζε 

απνδίδεηαη ζηελ νιίζζεζε ιφγσ ηξηβήο ησλ παξεηψλ ησλ κηθξνξσγκψλ πνπ έθιεηζαλ.  
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Πεξηνρή ΗΗΗ: Ζ πιεπξηθή παξακφξθσζε απμάλεηαη ζε ζρέζε κε ηελ αμνληθή νπφηε 

απμάλεηαη ν ιφγνο ηνπ Poisson. Μηθξνξσγκέο αξρίδνπλ λα 

ζρεκαηίδνληαη θπξίσο ζην θεληξηθφ ηκήκα ηνπ δνθηκίνπ κε δηεχζπλζε 

παξάιιειε ζηε θφξηηζε. Δπίζεο παξαηεξείηαη έλαξμε ηεο αχμεζεο ηνπ 

φγθνπ ηνπ δνθηκίνπ πνπ είλαη απνηέιεζκα θπξίσο ηεο δεκηνπξγίαο ησλ 

κηθξνξσγκψλ.  

Πεξηνρή IV: Οη κηθξνξσγκέο πνιιαπιαζηάδνληαη αλεμέιεγθηα θαη ζπλσζηίδνληαη ζε 

έλα ζχζηεκα κηθξνξσγκψλ, νπφηε ηειηθά ζρεκαηίδνπλ κία 

καθξνζθνπηθή επηθάλεηα ζξαχζεο. Ζ πιεπξηθή παξακφξθσζε 

απμάλεηαη γξήγνξα θαη ν ιφγνο ηνπ Poisson πιεζηάδεη κεγάιεο ηηκέο 

πνπ ζηελ πεξηνρή ηεο ζξαχζεο πηζαλφλ λα είλαη κεγαιχηεξεο ηνπ 0.5. Ζ 

πεξηνρή απηή ζπλήζσο αξρίδεη φηαλ ε εθαξκνδφκελε ηάζε ππεξβεί ηα 

2/3 ηεο αληνρήο (πεξίπνπ ζηα 80% ηεο ηειηθήο αληνρήο ηνπ 

πεηξψκαηνο) θαη εδψ πξνθαινχληαη κφληκεο αιιαγέο ζηνλ ηζηφ ηνπ 

πεηξψκαηνο. Σν ζεκείν πνπ αξρίδεη ε πεξηνρή απηή νλνκάδεηαη ζεκείν 

δηαξξνήο (yield point) θαη ε αληίζηνηρε ηάζε, ηάζε δηαξξνήο (yield 

stress). Ζ πεξηνρή απηή αληηζηνηρεί ζε φιθηκε θαηάζηαζε (ductile state) 

ηνπ πεηξψκαηνο, πνπ ζεκαίλεη φηη απηφ κπνξεί λα δέρεηαη κεγάιεο 

παξακνξθψζεηο κε κηθξή αχμεζε ηεο νξζήο ηάζεο. Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο 

θακπχιεο αληηζηνηρεί ζηελ αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο ζε αλεκπφδηζηε 

(κνλαμνληθή) ζιίςε (uniaxial compressive strength) θαη ζηηο 

ζπλεζηζκέλεο ζπζθεπέο θφξηηζεο (πξέζεο), ε ζξαχζε γίλεηαη ζπλήζσο 

έληνλα θαη απφηνκα ζην ζεκείν απηφ.  

Με ηε ρξεζηκνπνίεζε κηαο άθακπηεο, πδξαπιηθά ειεγρφκελεο (serλo-controlled) 

ζπζθεπήο θφξηηζεο (πξέζαο), παξαηεξείηαη φηη ε εμέιημε ηεο ζξαχζεο είλαη ζπλερήο 

κέζα ζε κία πεξηνρή πνπ αξρίδεη κεηά ην ζεκείν πνπ αληηζηνηρεί ζηελ αληνρή ηνπ 

πεηξψκαηνο θαη κέζα ζηελ νπνία ε ζηαζεξφηεηά ηνπ κεηψλεηαη ζπλερψο (πεξηνρή V). 

Ζ πεξηνρή απηή αληηζηνηρεί ζηε ςαζπξή θαηάζηαζε (brittle state) ηνπ πεηξψκαηνο, 

πνπ ζεκαίλεη φηη ε δπλαηφηεηά ηνπ λα αληέρεη ζε θφξηηζε ειαηηψλεηαη ζπλερψο φζν 

απμάλεηαη ε παξακφξθσζή ηνπ. Ζ κέγηζηε θιίζε ηεο θακπχιεο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

πεξηνρή απηή νλνκάδεηαη ςαζπξφηεηα (brittleness).  
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Μέηπο ελαζηικόηηηαρ Young 

Γηα έλα γξακκηθά ειαζηηθφ πιηθφ ε ζρέζε ηάζεσλ - αμνληθψλ παξακνξθψζεσλ ζα 

πξέπεη λα είλαη φπσο πξναλαθέξζεθε γξακκηθή, κε ζηαζεξή θιίζε πνπ αληηζηνηρεί 

ζην κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ. ΢ην αθέξαην πέηξσκα φκσο, ε θιίζε ηεο θακπχιεο 

πνηθίιεη αλάινγα κε ην είδνο ηνπ πεηξψκαηνο, ην κέγεζνο ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο 

θαη επί πιένλ κε ην ξπζκφ θφξηηζεο. Γηα ην ιφγν απηφ είλαη απαξαίηεην ε θιίζε ηεο 

λα αλαθέξεηαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ή ζε κία θαζνξηζκέλε πεξηνρή ψζηε λα 

είλαη αληίζηνηρα θαζνξηζκέλν ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ. Δπεηδή ην Δ είλαη 

ζπλάξηεζε ηεο ηάζεο ή ηεο παξακφξθσζεο, γηα ην ιφγν απηφ είλαη απαξαίηεηνη 

κεξηθνί νξηζκνί γηα ηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκφ ηνπ.  

Οη πιενλ εχρξεζηνη νξηζκνί είλαη απηνί πνπ πξνηείλεη ε Γηεζλήο Έλσζε 

Βξαρνκεραληθήο (I.S.R.M., 1981) θαη θαίλνληαη ζηα δηαγξάκκαηα 3.6-3.8:  

1.  Δθαπηνκεληθφ κέηξν Διαζηηθφηεηαο (Tangent Young's modulus, Et) ην νπνίν 

κεηξηέηαη ζαλ ε θιίζε ηεο εθαπηφκελεο ηεο θακπχιεο ηάζεσλ-αμνληθψλ 

παξακνξθψζεσλ, πνπ αληηζηνηρεί ζε κία δεδνκέλε ηάζε. Σέηνηα ηάζε 

ιακβάλεηαη ην 50% ηεο αληνρήο ηνπ πεηξψκαηνο ζε κνλαμνληθή ζιίςε.  

 

Γηάγξακκα 3.6. Δθαπηνκεληθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο (Δt) 

 

2.    Μέζν κέηξν Διαζηηθφηεηαο (Aλerage Young's modulus, Eav)' Τπνινγίδεηαη απφ 

ηε κέζε θιίζε ηνπ γξακκηθνχ (ειαζηηθνχ) ηκήκαηνο ηεο θακπχιεο ηάζεσλ - 

αμνληθψλ παξακνξθψζεσλ. 
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Γηάγξακκα 3.7. Μέζν κέηξν ειαζηηθόηεηαο (Δav) 

3.    Υνξδηθφ κέηξν Διαζηηθφηεηαο (Secant Young' s modulus, Es) πνπ κεηξηέηαη ζαλ 

ε θιίζε ηεο επζείαο πνπ δηέξρεηαη απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ θαη ηνπ ζεκείνπ ηεο 

θακπχιεο πνπ αληηζηνηρεί ζην 50% ηεο αληνρήο ζε κνλαμνληθή ζιίςε.  

 

Γηάγξακκα 3.8. Υνξδηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο (Δs) 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή πξνζδηνξίδεηαη ην εθαπηνκεληθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

πνπ αληηζηνηρεί ζην 50% ηεο αληνρήο ην νπνίν είλαη θαη ην πην επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελν.  

Γεληθά, ε ηηκή ηνπ απμάλεηαη φζν απμάλεηαη ε δπζθακςία ηνπ βξαρψδνπο πιηθνχ, 

δειαδή ην αθέξαην πέηξσκα γίλεηαη πεξηζζφηεξν ςαζπξφ (θαη παξνπζηάδεη ζπλήζσο 

κεγαιχηεξε αληνρή).  
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Πνιινί εξεπλεηέο πξνηείλνπλ φηη ε θακπχιε πνπ πξνθχπηεη απφ έλα θχθιν θφξηηζεο-

απνθφξηηζεο ηνπ δνθηκίνπ, ζε θάπνην ζεκείν ηεο θακπχιεο ηάζεσλ παξακνξθψζεσλ 

θαηά ηελ εθηέιεζε κηαο κνλαμνληθήο δνθηκήο, δίλεη ηελ θαιχηεξε εθηίκεζε ηνπ Δ. 

Έηζη γίλεηαη δηάθξηζε ηνπ Δ πνπ κεηξηέηαη άκεζα απφ ηελ θακπχιε ηάζεσλ-αμνληθψλ 

παξακνξθψζεσλ θαη νξίδεηαη ζαλ κέηξν παξακφξθσζεο θαη ηνπ Δ πνπ κεηξηέηαη 

ζηελ θακπχιε ελφο θχθινπ θφξηηζεο - απνθφξηηζεο θαη νξίδεηαη ζαλ κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο. Ζ αληηθαηάζηαζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο απφ ην κέηξν 

παξακφξθσζεο θξίλεηαη αλαγθαία, αλ θαη δελ έρεη γίλεη γεληθά απνδεθηή, γηαηί ε 

θακπχιε ηάζεσλ αμνληθψλ παξακνξθψζεσλ πεξηιακβάλεη θαη ηηο ειαζηηθέο θαη ηηο 

πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο.  

Οη θχξηνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ παξακνξθσζηκφηεηα ηνπ βξαρψδνπο 

πιηθνχ είλαη νη παξαθάησ:  

1)  Πιεπξηθή πίεζε  

Γεληθά απμαλφκελεο ηεο πιεπξηθήο πίεζεο (ζ3) πνπ εμαζθείηαη, απμάλεηαη ε 

αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ γίλεηαη πην φιθηκε (δειαδή 

δέρεηαη κεγαιχηεξεο παξακνξθψζεηο πξηλ ηελ ηειηθή ηνπ ζξαχζε). Ζ πιεπξηθή 

ηάζε δελ αθνξά ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία γηαηί δελ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο ηξηαμνληθήο ζιίςεο.  

2)  Θεξκνθξαζία  

Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη γεληθά έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο ζηελ 

επίηεπμε ηεο νιθηκφηεηαο ελφο πεηξψκαηνο. ΢ε ζπλζήθεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο 

(ζ3=0), δειαδή κνλαμνληθή ζιίςε, ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ φιθηκε 

ζπκπεξηθνξά ησλ ζθιεξψλ εθξεμηγελψλ θαη κεηακνξθσκέλσλ πεηξσκάησλ δελ 

είλαη ζεκαληηθή. ΢ηελ πεξίπησζε απηή γηα λα επηηεπρζεί φιθηκε ζπκπεξηθνξά 

απαηηείηαη θαη κεγάιε πιεπξηθή πίεζε. Γεληθά απμαλφκελεο ηεο ζεξκνθξαζίαο, 

κεηψλεηαη ε αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ γίλεηαη πην φιθηκε.  

3)  Σαρύηεηα παξακόξθσζεο (strain rate)  

Γεληθά θαίλεηαη φηη απμαλφκελεο ηεο ηαρχηεηαο παξακφξθσζεο, απμάλεηαη ε 

αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ γίλεηαη πην ςαζπξή. Δίλαη 

γλσζηφ φηη πνιιά ζηεξεά πιηθά παξακνξθψλνληαη πνιχ αξγά κε ην ρξφλν ζε 

ζηαζεξή ζεξκνθξαζία, φηαλ ππνβάιινληαη ζε ζηαζεξή ηάζε πνπ κπνξεί λα είλαη 
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έλα κηθξφ θιάζκα ηεο αληνρήο ηνπο. Ζ επίδξαζε απηή ηνπ ρξφλνπ ζηελ 

παξακφξθσζε θαιείηαη εξππζκφο (creep). Σν θαηλφκελν απηφ παξαηεξείηαη 

έζησ θαη ζε πνιχ κηξφ βαζκφ ζε φια ζρεδφλ ηα πεηξψκαηα, ελψ ηδηαίηεξα ζηνπο 

εβαπνξίηεο (νξπθηφ αιάηη, αλπδξίηεο θ.α.), ζηνπο πνιχ πνξψδεηο ςακκίηεο, 

ζηνπο αξγηιηθνχο ζρηζηφιηζνπο θ.α..  

4)  Νεξό πόξσλ  

Γεληθά απμαλφκελνπ ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ ή ηεο πίεζεο πφξσλ, ε αληνρή ηνπ 

πεηξψκαηνο κεηψλεηαη θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ γίλεηαη πην ςαζπξή. 

 

΢εκείσζε: Η πξόηππε εξγαζηεξηαθή δνθηκή πξνζδηνξηζκνύ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο 

παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα Α. 

 

Λόγορ Poisson 

Ο ιφγνο ηνπ Poisson, λ, ππνινγίδεηαη απφ ην ιφγν:  

qαθηηληθή παξακόξθσζε εθιίζε ηεο θακπύιεο αμνληθήο παξακόξθσζεο

θιίζε ηεο θακπύιεο αθηηληθήο παξακόξθσζεο αμνληθή παξακόξθσζε ε
    

 
Ζ θιίζε ηεο θακπχιεο ηεο δηακεηξηθήο παξακφξθσζεο ππνινγίδεηαη κε αλάινγν 

ηξφπν φπσο ην Δ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη αληίζηνηρα (δειαδή αλ είλαη εθαπηνκεληθφ, 

κέζν ή ρνξδηθφ).  

  



Γ.Π.Μ.΢. ΢ρεδηαζκφο & 

Καηαζθεπή Τπνγείσλ Έξγσλ 

΢ειίδα  82                                                                                        Σδηάιιαο Γεψξγηνο 

Μεραληθά Υαξαθηεξηζηηθά θαη Γεσηερληθή 

΢πκπεξηθνξά Δηεξνγελνχο Βξαρφκαδαο 

3.3. ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΑΚΟ΢ ΔΞΟΠΛΗ΢ΜΟ΢ 

Σν εξγαζηήξην «Σερληθήο Γεσινγίαο θαη Βξαρνκεραληθήο» ηνπ Σνκέα Γεσηερληθήο 

ηεο ΢ρνιήο Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ Δ.Μ.Π. πεξηέρεη ηνλ θαηάιιειν εμνπιηζκφ γηα ηελ 

δηελέξγεηα έξεπλαο πςεινχ επηπέδνπ. Σα φξγαλα κέηξεζεο, νη εξγαζηεξηαθέο 

ζπζθεπέο θαη ηα εμαξηήκαηα πνπ απηέο ρξεζηκνπνηνχλ είλαη πιήξσο πηζηνπνηεκέλα 

γηα ηελ εθηέιεζε εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ βξαρνκεραληθήο, ηφζν ησλ ζπλήζσλ αιιά 

θαη πην ζχλζεησλ.  

Ο εμνπιηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ: 

Παρύκεηξν 

Παρχκεηξν κε αθξίβεηα αλαγλψζεσο 0,01mm.  

 

Επγαξηά αθξηβείαο 

Επγφο κε αθξίβεηα κέηξεζεο 0,01 gr  

 

Δξγαζηεξηαθή θαξνηαξία 

Δξγαζηεξηαθή θαξνηαξία Black & Decker κε 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 350 – 900 rpm. Σν ςπθηηθφ 

κέζν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην λεξφ  

Ο δεηγκαηνιήπηεο είλαη κνλνχ ηνηρψκαηνο κε 

αδακαληνθνξψλα θφλενο.   

 

 

Δηθνλα 3.3. Δξγαζηεξηαθή θαξνηαξία κε δεηγκαηνιήπηε 

κνλνύ ηνηρώκαηνο επί ησ έξγσ 
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΢πζθεπή θνπήο-ιείαλζεο 

 

΢πζθεπή θνπήο – ιείαλζεο γηα βξαρψδε 

δνθίκηα ELE CutRock κε ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο 2810 rpm. Παξέρεη ηε δπλαηφηεηα 

ελαιιαγήο ησλ δίζθσλ θνπήο θαη ιείαλζεο θαη  

δηαζέηεη εηδηθέο βάζεηο ζρήκαηνο V γηα ηε 

ζηήξεμε θπιηλδξηθψλ δνθηκίσλ πεηξψκαηνο.  

Οη δίζθνη θνπήο θαη ιείαλζεο δηέδεηαλ θνπηηθά 

κε αδακαληνθνλία. 

Σν ςπθηηθφ κέζν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην 

λεξφ.  

Δηθνλα 3.4. ΢πζθεπή θνπήο-ιείαλζεο 

 

 

Μεραλή θνξηίζεσο ρεηξνθίλεηε 

Πξέζα ρεηξνθίλεηε Soiltest INC, CT710 

κε ηθαλφηεηα θφξηηζεο έσο 250 kPounds 

(=1112 kN) κε αλαινγηθφ κεηξεηή. Ζ 

ζπζθεπή απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

δηελέξγεηα ηεο δνθηκήο δηάδνζεο 

ππέξερσλ θπκάησλ. 

 

Δηθνλα 3.5. Υεηξνθίλεηε κεραλή θόξηηζεο 

Soiltest INC, CT710 

 

 



Γ.Π.Μ.΢. ΢ρεδηαζκφο & 

Καηαζθεπή Τπνγείσλ Έξγσλ 

΢ειίδα  84                                                                                        Σδηάιιαο Γεψξγηνο 

Μεραληθά Υαξαθηεξηζηηθά θαη Γεσηερληθή 

΢πκπεξηθνξά Δηεξνγελνχο Βξαρφκαδαο 

΢πζθεπή παξαγσγήο θαη κέηξεζεο ηαρύηεηαο ππέξερσλ θπκάησλ 

 Ζ ζπζθεπή απηή απνηειείηαη απφ: 

 Γχν πηεδνειεθηξηθνχο κεηαηξνπείο 

(πνκπφο θαη δέθηεο) δηακέηξνπ 54mm. 

 ΢χζηεκα παξαγσγήο θπκάησλ 

ζπρλφηεηαο 1MHz, Pundit P&S ηεο 

εηαηξίαο C.N.S. Electronics Ltd κε 

κέηξεζε ρξφλνπ έσο 113,5κsec θαη 

αθξίβεηα 0,1κsec. 

 Καηαγξαθέαο θπκαηνκνξθήο Hitachi 

Oscilloscope V-552. 

 Μνιπβδφραξην. Σν κνιπβδφραξην 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα επηηεπρζεί 

πιήξεο επαθή κεηαμχ ησλ 

πηεδνθξπζηαιιηθψλ κεηαηξνπέσλ θαη 

ηνπ βξαρψδνπο δνθηκίνπ. 

 

 

 

Δηθνλα 3.6. ΢πζθεπή κέηξεζεο ηαρύηεηαο 

ππέξερσλ θπκάησλ 

 

 

Μεραλή θνξηίζεσο ζεξβν-πδξαπιηθή (servo-hydraulic) 

Μεραλή θνξηίζεσο (πξέζα) 

MaTest Cyber – Tronic C041 

κε ηθαλφηεηα θφξηηζεο έσο 

1500kN. Αθξίβεηα κέηξεζεο 

θνξηίνπ 0,1kN θαη 

δπλαηφηεηα δηαηήξεζεο 

ζηαζεξνχ ξπζκνχ θφξηηζεο 

κε εμεηδηθεπκέλν ζεξβν-

πδξαπιηθφ κεραληζκφ. 

 
 

Δηθνλα 3.7. Μεραλή θνξηίζεσο (πξέζα) MaTest Servo – 

Tronic C041 
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Ζιεθηξνληθό κεθηλζηόκεηξν (L.V.D.T.) 

Ζ ζπζθεπή απνηειείηαη απφ: 

Ζιεθηξνληθφ κεθηλζηφκεηξν ηχπνπ L.V.D.T. (Linear Variable Dispacement 

Transducer) αθξίβεηαο 10κm (=10
-2

mm) θαη πιήξε δηαδξνκή 5mm. Γηαζέηεη 

βξαρίνλεο κε απφιεμε ζε αθίδεο γηα ηε ηνπνζέηεζε ηνπ νξγάλνπ επάλσ ζην δνθίκην, 

κε αξρηθή απφζηαζε 50mm.  

 ΢πζθεπή θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ (Data Logger). Μπνξεί λα γίλεη θαηαγξαθή κε 

ηαρχηεηα απφ 1Hz έσο 5000Hz.   

 Δληζρπηή ςεθηαθνχ ζήκαηνο Digital Signal Conditioner, Epsilon technology 

corp. 

 Λνγηζκηθφ ειέγρνπ, θαηαγξαθήο θαη παξνπζίαζεο ησλ δεδνκέλσλ  ζε 

ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή DSC-View Lite Software, Version 2.1.1., Epsilon 

technology corp. 

 

Δηθνλα 3.8. Ηιεθηξνληθό κεθηλζηόκεηξν (L.V.D.T.) κε Data Logger θαη εληζρπηή ςεθηαθνύ 

ζήκαηνο 

΢ηε ζπζθεπή κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί θαη ειεθηξνληθφ κεθπλζηφκεηξν γηα κέηξεζε 

ηεο πιεπξηθήο παξακφξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ. 
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Κάκεξα πςειήο ηαρύηεηαο 

Κάκεξα πςειήο ηαρχηεηαο TroubleShooter 

LE ηεο εηαηξίαο Fastec Imaging corp. 

Ζ θάκεξα έρεη δπλαηφηεηα θαηαγξαθήο 

αζπξφκαπξεο εηθφλαο κε αλάιπζε έσο θαη 

640x480 θαη ηαρχηεηα έσο θαη 500 

frames/sec. Λφγσ ηεο κεγάιεο ηαρχηεηαο 

θαηαγξαθήο ε ζπζθεπή απαηηεί έληνλν 

θσηηζκφ θαη γη‟ απηφ ρξεζηκνπνηνχληαλ 

πάληα κε επαγγεικαηηθφ πξνβνιέα. 

 

Δηθνλα 3.9. Κάκεξα πςειήο ηαρύηεηαο 

TroubleShooter LE 

 

 

Πξνβνιέαο 

 

Δπαγγεικαηηθφο πξνβνιέαο κε ιάκπα ππξαθηψζεσο 2000W. 

Υξεζηκνπνηνχηαλ κε ηελ θάκεξα πςειήο ηαρχηεηαο γηα ηελ 

ελίζρπζε ηνπ θπζηθνχ θσηφο ηνπ εξγαζηεξίνπ.  

 

Δηθνλα 3.10. Πξνβνιέαο 2000W 
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3.4. ΜΔΣΑΦΟΡΑ, ΓΗΑΣΡΖ΢Ζ ΚΑΗ ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ 

ΓΟΚΗΜΗΧΝ 

 

3.4.1. Δπηινγή θαη κεηαθνξά δεηγκάησλ πεηξώκαηνο ζην 

εξγαζηήξην  

Ζ επηινγή ησλ ηεκαρψλ ησλ πεηξσκάησλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα 

δεηγκαηνιεςία έγηλε φπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελε παξάγξαθν απφ ην 

αλαηνιηθφ κέησπν ηεο ζήξαγγαο Καιπδψλαο. Δπηιέρζεθαλ ηεκάρε πνπ 

καθξνζθνπηθά δελ παξνπζίαδαλ απνζάζξσζε ή αληζνηξνπία θαη δελ πεξηείραλ 

αζπλέρεηεο ή ζηξψζεηο δηαθνξεηηθνχ πιηθνχ.  

Έγηλε επηινγή απφ ηα πην πξφζθαηα πιηθά εθζθαθήο θαη κάιηζηα κφιηο 

απνξξίπηνληαλ ζηνλ απνζεζηνζάιακν κεηά ηε αλαηίλαμε θαη κεηαθνξά ηνπο εθηφο 

ηεο ζήξαγγαο. Απηφ θξηλφηαλ αλαγθαίν ηδηαίηεξα γηα ηα ηεκάρε ηνπ ηιπνιίζνπ πνπ, 

ππφ ηελ επήξεηα ηνπ θαηά ηα άιια βξνρεξνχ θαηξνχ θαη ηεο πγξαζίαο ηεο πεξηνρήο, 

κέζα ζε ιηγφηεξν απφ 48 ψξεο κεηαηξεπφηαλ ζε εδαθηθφ πιηθφ, ρσξίο ηρλνο ηεο 

πξσηχηεξεο βξαρψδνπο δνκήο.   

Σα ηεκάρε ηνπ ηιπνιίζνπ επίζεο, ακέζσο κεηά ηελ επηινγή, θαιχπηνληαλ κε 

πιαζηηθή κεκβξάλε έηζη ψζηε λα κελ ππάξμεη απψιεηα ηεο θπζηθήο πγξαζίαο ηνπο 

θαη ζξπκκαηηζκφο.  

Ζ κεηαθνξά γηλφηαλ απζεκεξφλ θαη ε δηάηξεζε ην ζπληνκφηεξν δπλαηφ κεηά ηελ 

απφθηεζε ησλ ηεκαρψλ.  

 

3.4.2. Γηάηξεζε ππξήλσλ ςακκίηε θαη ηιπνιίζνπ 

΢ηα ηεκάρε άξξεθηνπ πεηξψκαηνο πνπ έθηαλαλ ζην εξγαζηήξην γηλφηαλ ε δηάηξεζε 

θαη απφθηεζε ππξήλσλ κε ζθνπφ ηελ δηακφξθσζε ησλ ηειηθψλ δνθηκίσλ. Ζ 

δηάηξεζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε εξγαζηεξηαθή θαξνηαξία κνλνχ ηνηρψκαηνο (Δηθνλα 

3.3).   
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΢ηελ θαξνηαξία ρξεζηκνπνηήζεθαλ δεηγκαηνιήπηεο δχν δηαθνξεηηθψλ δηακέηξσλ γηα 

ηελ δηάηξεζε ππξήλσλ δηακέηξνπ 52mm θαη 63mm αληίζηνηρα. Οη δεηγκαηνιήπηεο 

θέξνπλ θνπηηθή θεθαιή κε αδακαληνθνλία γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ρακειφηεξνπ 

δπλαηνχ βαζκνχ δηαηάξαμεο ηνπ δείγκαηνο θαζψο θαη ηελ κφξθσζε ιείαο 

πεξηκεηξηθήο επηθάλεηαο ηνπ ππξήλα (εηθφλεο 3.11, 3.12). Ώο ςπθηηθφ κέζν γηα ηελ 

απνθπγή ππεξζεξκαλζεο θαη θαηαζηξνθήο ησλ θνπηηθψλ άθξσλ θαζψο θαη ηελ 

απνκάθξπλζε ησλ ζξαπζκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην λεξφ.  

3.4.2.1. Γηάηξεζε Φακκίηε 

Ζ δηάηξεζε ηνπ ςακκίηε δελ παξνπζίαζε θαλέλα απνιχησο πξφβιεκα. Σν πιηθφ 

ήηαλ ζπκπαγέο θαη δελ επεξεαδφηαλ απφ ηελ ρξήζε ηνπ λεξνχ. Γηα ηε επίηεπμε ηεο 

θαιχηεξεο δπλαηήο πνηφηεηαο δεηγκάησλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ρακειέο ηαρχηεηεο 

δηάηξεζεο ζε ζπλδπαζκφ κε απμεκέλε ρξήζε λεξνχ.  

 

 

Δηθνλα 3.11. Κνπηηθή θεθαιή  ησλ δεηγκαηνινηπηώλ 

κε αδακαληνθνλία  

Δηθνλα 3.12. Γεηγκαηνιήπηεο κνλνύ 

ηνηρώκαηνο γηα ηελ εξγαζηεξηαθή 

θαξνηαξία, δηακέηξνπ 63mm θαη 52mm 

αληίζηνηρα 
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Δηθνλα 3.13. Μέξνο από ηνπο ππξήλεο θαη ηα ηεκάρε ςακκίηε νπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

εθπόλεζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο 

Γεληθά ε δηάηξεζε γηλφηαλ ζην θεληξηθφ ηκήκα ηνπ ηεκάρνπο ηνπ πεηξψκαηνο θαζψο 

ην πεξηκεηξηθφ ηκήκα ελδέρεηαη λα έρεη ππνζηεί δηαηάξαμε ζην εξγνηάμην θαηά ηελ 

εθζθαθή αιιά θαη θαηά ηε κεηαθνξά. ΢ε πεξίπησζε πνπ παξαηεξνχληαλ θάπνηα 

πξνππάξρνπζα αζπλέρεηα ή ν ππξήλαο ζξαπφηαλ θαηά ηε δηάηξεζε, ην δνθίκην 

απνξξηπηφηαλ ή εάλ ήηαλ δπλαηφ, απνξξηπηφηαλ έλα κέξνο απηνχ θαη δηαηεξνχηαλ ην 

άξξεθην ηέκαρνο.   

3.4.2.2. Γηάηξεζε Ηιπνιίζνπ 

Ζ δηάηξεζε ηνπ ηιπνιίζνπ ήηαλ ζε κεγάιν βαζκφ πξνβιεκαηηθή, αθελφο κελ γηαηί 

ζξπκκαηίδεηαη πνιχ εχθνια, αθεηέξνπ δε γηαηί έρεη κεγάιε επαηζζεζία ζην λεξνχ 

πνπ, φπσο πξναλαθέξζεθε ρξεζεκνπνηείηαη σο ςπθηηθφ κέζν ζηελ εξγαζηεξηαθή 

θαξνηαξία. Γηα ηελ επηηπρή δηάηξεζε ηνπ ηιπνιίζνπ εθαξκφζζεθε κεγαιχηεξε 

ηαρχηεηα δηάηξεζεο απφ απηή ηνπ ςακκίηε γηα λα κελ εθηίζεηαη ν ππξήλαο γηα πνιχ 

ψξα ζην λεξφ θαη γηαηί ην πιηθφ, σο καιαθφηεξν, ην επέηξεπε. Ζ ρξήζε ηνπ λεξνχ 

γηλφηαλ κε πνιχ κεγάιε πξνζνρή θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ε ειάρηζηε δπλαηή ξνή λεξνχ 

έηζη ψζηε κα κελ ππεξζεξκαλζεί ν δεηγκαηνιήπηεο θαη ην δείγκα.  

    

3.4.3. Κνπή ησλ εδξώλ ησλ δνθηκίσλ ςακκίηε θαη ηιπνιίζνπ   

Ζ επεμεξγαζία ησλ δνθηκίσλ μεθηλά κε ηελ θνπή ησλ ππξήλσλ πνπ πξνέθπςαλ απφ 

ηελ δηάηξεζε.  
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Καηά ηε δηάηξεζε πξνθχπηνπλ ππξήλεο κε ηξαρείεο κε παξάιιειεο έδξεο θαη ζε 

κέγεζνο πνπ δελ είλαη πάληα θαηάιιειν ζχκθσλα κε ηηο πξφηππεο εξγαζηεξηαθέο 

δνθηκέο (Δηθνλα 3.14). Καηά ηελ θνπή απνκαθξχλνληαη νη αθαλφληζηεο έδξεο ηνπ 

δείγκαηνο θαη ηα ηκήκαηα πνπ κπνξεί λα θέξνπλ θάπνηα αζπλέρεηα ή θιέβα 

δηαθνξεηηθνχ πιηθνχ θαη ην δνθίκην θφβεηαη ζην επηζπκεηφ κήθνο.   

 

Δηθνλα 3.14. Ππξήλεο πεηξώκαηνο 

όπσο πξνέθπςαλ από ηε δηάηξεζε 

 

Ζ θνπή πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ ζπζθεπή θνπήο – ιείαλζεο ηνπ εξγαζηεξηνχ 

«Σερληθήο Γεσινγίαο θαη Βξαρνκεραληθήο». Υξεζηκνπνηήζεθε αδακαληνηξνρφο 

πάρνπο 1mm γηα ηελ θνπή ησλ ππξήλσλ θαη σο ςπθηηθφ κέζν ην λεξφ (Δηθνλα 3.15). 

  

Δηθνλα 3.15. Αδακαληνηξνρόο θνπήο 

βξαρσδώλ δνθηκίσλ 

Δηθνλα 3.16. Βάζε ηνπνζέηεζεο θπιηλδξηθνύ 

δνθηκίνπ ζηε ζπζθεπή θνπήο - ιείαλζεο 

Σν δνθίκην ηνπ πεηξψκαηνο ηνπνζεηείηαη ζηηο βάζεηο ζρήκαηνο V θαη θξαηείηαη ζηε 

ζέζε ηνπ κε ηνπο ζθηθηήξεο ηεο ζπζθεπήο (Δηθνλα 3.16). ΢ε πεξίπησζε δεηγκάησλ 

δηακέηξνπ 63mm αθαηξνχληαλ νη βάζεηο ζρήκαηνο V θαη ρξεζηκνπνηνχληαλ κφλν νη 

ζθηθηήξεο πνπ ζπγθξαηνχζαλ ην δνθίκην ζηελ αξρηθή βάζε. Ζ ζσζηή ηνπνζέηεζε 

ηνπ δείγκαηνο είλαη θξίζηκε γηα ηελ παξαιιειία ησλ εδξψλ θαη ηελ θαζεηφηεηα ηνπο 

σο πξνο ηνλ άμνλα ηνπ δνθηκίνπ πνπ ζα πξνθχςεη θαηά ηελ θνπή. Ζ απφθιηζε ζηελ 

παξαιιειία παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ εγθπξφηεηα ησλ εξγαζηεξηαθψλ 

δνθηκψλ θαζψο κεηαβάιιεηαη ην ηαζηθφ θαη παξακνξθσζηαθφ πεδίν θαηά ηε θφξηηζε 
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θαη αιιάδεη ηειείσο ε κνξθή ζξαχζεο. ΢ηελ παξαιιειία ησλ εδξψλ δφζεθε πνιχ 

κεγάιε πξνζνρή ζηελ παξνχζα εξγαζία αθνχ ην θάζε δνθίκην απνηεινχληαλ απφ 3 

δηαθνξεηηθά ηεκάρε θαη 6 ζπλνιηθά έδξεο. ΢πλεπψο εάλ κία απφ ηηο έμε έδξεο 

παξνπζίαδε απνθιίζεηο πέξαλ ηνπ επηηξεπηνχ, δεκηνπξγνχληαλ πξφβιεκα ζε 

νιφθιεξν ην δνθίκην.   

Ζ θχζε ησλ δνθηκψλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηε παξνχζα εξγαζία πξνυπνζέηεη ηε 

κφξθσζε δνθηκίσλ κηθξνχ χςνπο, πξάγκα πνπ δελ πξνβιεπφηαλ απφ ηελ βάζε 

ζηήξημεο ηεο ζπζθεπήο θνπήο. Οη βάζεηο θαη νη ζθηθηήξεο απείραλ θάπνηα απφζηαζε 

κεηαμχ ηνπο θαη δελ επέηξεπαλ ηε ζσζηή ζηεξέσζε ησλ δνθηκίσλ κήθνπο κηθξφηεξνπ 

ησλ 70mm θαη πφζν κάιινλ γηα ηα δνθίκηα χςνπο 15-30mm πνπ δηακνξθψζεθαλ γηα 

ηελ πξνζνκνίσζε ησλ ρακειφηεξσλ πνζνζηψλ πεξηεθηηθφηεηαο ζε ηιπφιηζν (δνθίκηα 

κε πνζνζηφ ηιπνιίζνπ 7% έσο 20%).  

Γηα ην μεπέξαζκα ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ ρξεζηκνπνηήζεθε κηα ηδηνθαηαζθεπή σο 

πξφζζεηε «κήηξα» πνπ ζα έδηλε ζην δνθίκην επηπιένλ κήθνο γηα λα επηηεπρζεί ε 

ζσζηή ηνπνζέηεζε ηνπ ζηε ζπζθεπή θνπήο – ιείαλζεο. Ζ «κήηξα» απνηεινχληαλ 

απφ ζσιήλα PVC δηακέηξνπ 62mm θαη 72mm γηα ηα δείγκαηα δηακέηξνπ 52mm θαη 

63mm αληίζηνηρα κε κία θαηά κήθνο ηνκή θαη θπιηλδξηθνχο ζθηθηήξεο ζσιελψζεσλ 

αληίζηνηρεο δηακέηξνπ. Σα δνθίκην ηνπνζεηνχληαλ ζηνλ ζσιήλα, ζπγθξαηνχληαλ κε 

ηνπο ζθηθηήξεο ζσιελψζεσλ θαη ζηε ζπλέρεηα ηνπνζεηνχληαλ ζηελ ζπζθεπή θνπήο. 

Σξία επηπιένλ πιενλεθηήκαηα πξνέθπςαλ απφ ηε κέζνδν απηή. Πξψηνλ, φηη νη 

ζθηθηήξεο ηεο βάζεοο ηεο ζπζθεπήο θνπήο-ιείαλζεο αθνπκπνχλ ζηε «κήηξα» θαη φρη 

απεπζείαο ζην δνθίκην πνπ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ ηνπηθή αζηνρία ζηε 

πεξηκεηξηθή επηθάλεηα απηνχ. Γεχηεξνλ, ιφγσ ηνπ εγθηβσηηζκνχ ηνπ δνθηκίνπ, 

απνθεχγεηαη ε δεκηνπξγία «δνληηνχ» θαηά ηελ έμνδν ηνπ αδακαληνηξνρνχ ην δείγκα 

ζην ηέινο ηεο θνπήο. Σξίηνλ, ππήξρε πξνθχιαμε ηνπ δείγκαηνο ηνπ ηιπνιίζνπ απφ ην 

λεξφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηελ θνπή θαη ηελ ιείαλζε.  
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Δηθνλα 3.17. Μήηξα γηα ηελ θνπή δνθηκίσλ κηθξνύ 

ύςνπο, ηνπνζεηεκέλε ζηε ζπζθεπή θνπήο  

Δηθνλα 3.18. Γνθίκην πεηξώκαηνο ακέζσο κεηά ηελ 

θνπή κε ηε ρξήζε ηεο «κήηξαο» 

΢ηα δείγκαηα ηνπ ηιπνιίζνπ ε θνπή γηλφηαλ καδί κε ην ζσιήλα, έηζη ψζηε λα ππάξρεη 

εγθηβσηηζκφο θαη ηνπ απνθνπηφκελνπ ηκήκαηνο (Δηθνλα 3.19). Μεηά ηελ θνπή θαη 

κέρξη ηελ ιείαλζε ηα δνθίκηα ηιπνιίζνπ θαιχπηνληαλ κε πιαζηηθή κεκβξάλε γηα ηελ 

πξνθχιαμε ηνπο απφ ηελ κεηαβνιή πγξαζίαο. 

 

Δηθνλα 3.19. Κνπή δνθηκίνπ ηιπνιίζνπ 

καδί κε ηε «κήηξα» 

Με ηελ παξαπάλσ κέζνδν επηηεχρζεθαλ ιείεο, απνιχησο παξάιιειεο κεηαμχ ηνπο 

έδξεο θαη θάζεηεο ζηνλ άμνλα ηνπ δνθηκίνπ αθφκα θαη ζηα κηθξφηεξα δνθίκηα. Ζ 

κήηξα απηή ρξεζηκνπνηήζεθε θαη θαηά ηε ιείαλζε κε αθξηβψο ηνλ ίδην ηξφπν.    

        

3.4.4. Λείαλζε ησλ δνθηκίσλ ςακκίηε θαη ηιπνιίζνπ 

Μεηά ηελ θνπή, αθνινπζεί ε ιείαλζε έηζη ψζηε λα αθαηξεζεί απφ ηελ επηθάλεηα ηεο 

έδξαο ηνπ δνθηκίνπ νπνηαδήπνηε ηξαρχηεηα θαη αλνκνηνκνξθία πνπ πξνθαιεί ν 
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αδακαληνηξνρφο. Ζ ιείαλζε κπνξεί λα επεξεάζεη θαηά πνιχ ηα απνηειέζκαηα ησλ 

εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ ιφγσ ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ θαη κηθξνξσγκάησζεο ζηηο 

έδξεο πνπ έξρνληαη ζε επαθή κε ηηο ιείεο πιάθεο θνξηίζεσο.  

 
 

Δηθνλα 3.20. Σξνρόο ιείαλζεο δηπιήο όςεσο 
Δηθνλα 3.21. Λείαλζε δείγκαηνο ηιπνιίζνπ ζην 

εξγαζηήξην 

 Γηα ηελ ιείαλζε ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζπζθεπή θνπήο-ιείαλζεο κε ηξνρφ ιεηάλζεσο 

δηπιήο φςεο (Δηθφλεο 3.20, 3.21). Χο ςπθηηθφ κέζν ρξεζηκνπνηήζεθε ην λεξφ. Ζ 

κέζνδνο πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ γηα ηελ θνπή αθνινπζήζεθε θαη γηα ηε ιείαλζε.  

Μεγάιε πξνζνρή δφζεθε ζηε ρξήζε ηνπ λεξνχ θαηά ηελ ιείαλζε ηνπ ηιπνιίζνπ. 

Μεηά ηελ ιείαλζε θαη κέρξη ηελ εθηέιεζε ηεο δνθηκήο, ηα δνθίκηα ηιπνιίζνπ 

θαιχπηνληαλ κε πιαζηηθή κεκβξάλε γηα ηελ πξνθχιαμε ηνπο απφ ηελ κεηαβνιή 

πγξαζίαο.  

 
 

Δηθνλα 3.22. Γίζθνο ηιπνιίζνπ κεηά ηε 

ιείαλζε, πάρνπο κόιηο 1,13cm γηα ην 

δνθίκην Δ8  

Δηθνλα 3.23. Σειηθή κνξθή ησλ δηεπηθαλεηώλ ηνπ 

ςακκίηε θαη ηνπ ηιπνιίζνπ ζηα ηερλεηά εηεξνγελή 

δνθίκηα  
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3.4.5. Μόξθσζε ζύλζεηνπ δνθηκίνπ  

Μεηά ηελ θνπή θαη ιείαλζε ησλ δεηγκάησλ ςακκίηε θαη ηιπνιίζνπ ζηα επηζπκεηά 

κεγέζε έηζη ψζηε λα ηεξνχληαη νη απαηηνχκελεο αλαινγίεο, ηα μερσξηζηά ηκήκαηα 

ηνπ δνθηκίνπ μεπιέλνληαλ κε λεξφ έηζη ψζηε λα απνβάινπλ απφ ηηο έδξεο θαη ηελ 

πεξηθέξεηα ηνπο ζξαχζκαηα θαη ζθφλε απφ ηε δηαδηθαζία ηεο επεμεξγαζίαο. ΢ηε 

ζπλέρεηα αθήλνληαλ ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα λα απνθηήζνπλ πγξαζία θαη 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ραξαθηεξίδνληαλ κε έλαλ κνλαδηθφ θσδηθφ θαη 

κεηξηνχληαλ ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ην βάξνο ηνπο κε ην κηθξφκεηξν θαη 

ηελ δπγαξηά αθξηβείαο.  

Σν εηεξνγελέο δνθίκην ήηαλ έηνηκν αθνχ ηνπνζεηνχληαλ νη μερσξηζηνί δίζθνη ν έλαο 

πάλσ ζηνλ άιιν θαη ειεγρφηαλ ε επαθή ησλ δηεπηθαλεηψλ ησλ μερσξηζηψλ πιηθψλ 

θαζψο θαη ε ζπλνιηθή θαζεηφηεηα ησλ αθξαίσλ εδξψλ ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα ηνπ 

δνθηκίνπ.  

   

Δηθνλα 3.24. ΢ύλζεηα δνθίκηα κε δηαθνξεηηθέο αλαινγίεο ςακκίηε - ηιπνιίζνπ 

Σα νκνηνγελή  δνθίκηα δελ ρξεηάδνληαλ πεξεηαίξσ πξνεηνηκαζία θαη ήηαλ έηνηκα 

πξνο ζξαχζε. 

3.4.6. Υξήζε ζπγθνιιεηηθήο ύιεο 

΢ηε βηβιηνγξαθία πξνηείλεηαη ε ρξήζε ελφο ιεπηνχ ζηξψκαηνο γχςνπ (Zainab M. et 

al (2007)) γηα ηε ζπγθξάηεζε ησλ ηεκαρψλ ηνπ δνθηκίνπ έηζη ψζηε λα κελ ππάξμεη 
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ζρεηηθή κεηαθίλεζε θαηά ηελ θφξηηζε. Παξ‟ φι‟ απηά ζε δνθίκηα κε ρξήζε γχςνπ 

παξαηεξήζεθε φηη πξνθαινχληαλ ζξαχζε ηνπ γχςνπ πξηλ απφ ηελ ζξαχζε ηνπ 

δνθηκίνπ θαη ε αληνρή ηνπ ζπλνιηθνχ δείγκαηνο γεληθά κεησλφηαλ. Απηφ κπνξεί λα 

εμεγεζεί απφ ην γεγνλφο φηη ε αληνρή ηνπ δνκηθνχ γπςνθνληάκαηνο είλαη γχξσ ζηα 3-

6 MPa ελψ ε ειάρηζηε αληνρή ησλ δεηγκάησλ πεηξψκαηνο έθηαλε ζηα 30MPa 

πεξίπνπ. Θεσξείηαη ινηπφλ ινγηθή ε εηθαζία φηη ππάξρεη ζξαχζε ηεο ζηξψζεο 

γπςνθνληάκαηνο ιφγσ ηεο ππέξβαζεο ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ηεο αιιά θαη ιφγσ ηνπ 

φηη δελ κπνξεί λα αθνινπζήζεη ηηο αθηηληθέο παξακνξθψζεηο ησλ πεηξσκάησλ πνπ 

ελψλεη. Απνηέιεζκα απηνχ είλαη νη κηθξνκεηαθηλήζεηο ηνπ δνθηκίνπ ζηε πξέζα θαη ε 

ζπγθέληξσζε ηάζεσλ ζηε δηεπηθάλεηα ησλ δχν πιηθψλ, θαζηζηψληαο έηζη ηε ιείαλζε 

άρξεζηε. Δπίζεο πξνθαιεί πξνβιήκαηα θαη ζηε κέηξεζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο 

δεκηνπξγψληαο «ζθαινπάηηα» ζηελ θακπχιε ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ.   

Δπηιέρζεθε ινηπφλ ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή λα κελ ρξεζηκνπνηεζεί θάπνηνπ 

είδνπο ζπγθνιιεηηθή χιε ζηε δηαθάλεηα ςακκίηε θαη ηιπνιίζνπ. ΢ηα εηεξνγελή  

δνθίκηα πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ θαη δνθηκάζζεθαλ δελ παξνπζηάζηεθε θακία ζρεηηθή 

κεηαθίλεζε αθφκα θαη ππφ κεγάιεο αμνληθέο ηάζεηο αιιά αθφκα θαη κεηά ηελ πξψηε 

ξσγκάησζε κεξηθά δέθαηα ηνπ δεπηεξνιέπηνπ πξηλ ηε ζξαχζε φπσο παξαηεξήζεθε 

απφ ηα video πςειήο ηαρχηεηαο πνπ θαηαγξάθεθαλ ηαπηφρξνλα κε ηε δνθηκή. ΢ε 

απηφ πηζηεχεηαη φηη παίδεη κεγάιν ξφιν ε ζσζηή θνπή θαη ιείαλζε ησλ δνθηκίσλ 

ζηελ νπνία θαη δφζεθε, εδψ, κεγάιν βάξνο.    

Ζ ρξήζε ζπγθνιιεηηθήο χιεο ζηα εηεξνγελή βξαρψδε δνθίκηα πξέπεη λα απνηειέζεη 

αληηθείκελν ελδειερνχο έξεπλαο γηα λα δηαπηζησζεί πνην πιηθφ ζα κπνξνχζε λα 

αλαπαξαζηήζεη θαιιίηεξα ηηο ζπλζήθεο ζπγθφιιεζεο ησλ ζηξσκάησλ εηεξνγελψλ 

πεξηξσκάησλ ζηε θχζε. Τιηθά ηνπ εκπνξίνπ, δηαδεδνκέλα ζην ηερληθφ θφζκν, πνπ 

έρνπλ εχθνιή θαη ρακεινχ θφζηνπο εθαξκνγή, δελ είλαη πάληα θαηάιιεια γηα ρξήζε 

ζε εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο πςεινχ επηπέδνπ.     
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3.5. ΓΗΔΝΔΡΓΔΗΑ ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΑΚΧΝ ΓΟΚΗΜΧΝ 

3.5.1. Γνθηκέο βξαρνκεραληθήο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

Σν δνθίκηα πνπ παξαζθεπάζηεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη παξαθάησ εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο: 

 Πξνζδηνξηζκφο εηδηθνχ βάξνπο - ππθλφηεηαο 

 Μέηξεζε ηαρχηεηαο ππέξερσλ θπκάησλ 

 Γνθηκή αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε  

 Μέηξεζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Young 

 Καηαγξαθή κε θάκεξα πςειήο ηαρχηεηαο ηε δηαδηθαζία ηεο ζξαχζεο  

Πξέπεη λα αλαθεξζεί εδψ φηη φιεο νη δνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ζπλζήθεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη πγξαζίαο δσκαηίνπ. 

 

3.5.2. Πεξηγξαθή δηαδηθαζίαο εθηέιεζεο ησλ δνθηκώλ  

3.5.2.1. Πξνζδηνξηζκόο εηδηθνύ βάξνπο - ππθλόηεηαο 

Μφιηο ηα παξαζθεπαζηνχλ θαη ειεγρζνχλ ηα δνθίκηα πξαγκαηνπνηείηαη ε κέηξεζε 

ησλ γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο θαζψο θαη ην βάξνο ηνπο. ΢ηε ζπλέρεηα 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη ζρέζεηο:  

 2 4

M M

V D /



     θαη   g    

κε g=9,81m/sec
2
 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ππθλφηεηαο θαη ηνπ εηδηθνχ βάξνπο ζηα ζχλζεηα δνθίκηα 

γίλεηαη γηα θάζε πιηθφ μερσξηζηά θαη φρη γηα ην ζπλνιηθφ δνθίκην. 
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3.5.2.2. Γνθηκή πξνζδηνξηζκνύ ηαρύηεηαο δηάδνζεο ππεξήρσλ  

Σν δνθίκην ηνπνζεηείηαη ζηε ρεηξνθίλεηε πξέζα θαη κε ζηελ άλσ θαη θάησ έδξα ηνπ 

ηνπνζεηνχληαη ν πνκπφο θαη ν δέθηεο ησλ ππέξερσλ θπκάησλ. ΢ηελ ζπλέρεηα 

αζθείηαη έλα ρακειφ θνξηίν έηζη ψζηε νη πηεδνθξχζηαιινη λα έξζνπλ ζε πιήξε 

επαθή κε ην δνθίκην. Ηδηαίηεξε πξνζνρή δφζεθε ζηελ επζπγξάκκηζε ησλ 

πηεδνθξπζηάιισλ κε ηνλ άμνλα ηνπ δνθηκίνπ. 

΢ηε ζπλέρεηα ελεξγνπνηείηαη ε ζπζθεπή Pundit θαη ν παικνγξάθνο θαη γίλνληαη νη 

απαξαίηεηεο ξπζκίζεηο γηα ηε ζσζηή πξνβνιή ηεο θπκαηνκνξθήο ζηελ νζφλε. Με ηε 

ρξήζε ηνπ δείθηε πνπ δηαζέηεη ε ζπζθεπή Pundit πξνζδηνξίδεηαη ν ρξφλνο πξψηεο 

άθημεο ηεο ησλ επηκήθσλ (Vp) θαη εγθαξζίσλ (Vs) θπκάησλ. 

 

 

Δηθνλα 3.25. ΢πζθεπή Pundit θαη παικνγξάθνο 

Δηθνλα 3.26. Γνθίκην κε πνκπν θαη δέθηε 

ζηελ ρεηξνθίλεηε πξέζα 

 

Έρνληαο ηνλ ρξφλν άθημεο ησλ θπκάησλ θαη γλσξίδνληαο ην χςνο ησλ δνθηκίσλ, 

κπνξέη λα πξνζδηνξηζηεί ε ηαρχηεηα δηάδνζεο ησλ ππέξερσλ θπκάησλ κε ηηο ζρέζεηο: 

p

H
Vp

t
  θαη 

s

H
Vs

t
  

νπνπ:  H ην χςνο ηνπ δνθηκίνπ θαη  

tp, ts ν αληίζηνηρνο ρξφλνο πξψηεο άθημεο ησλ ππέξερσλ θπκάησλ 
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Ζ δνθηκή δηάδνζεο ππέξερσλ θπκάησλ πξαγκαηνπνηνχληαλ ζηα εηεξνγελή δείγκαηα 

γηα ην ζπλνιηθφ δείγκα θαη φρη γηα θάζε ηκήκα ηνπ μερσξηζηά.  

Σέινο κε ηηο παξαθάησ ζρέζεηο πξνζδηνξίδνληαη νη απαηηνχκελεο δπλακηθνί 

παξάκεηξνη:  

2 2 2

2 2

(3 4 )

( )
D

Vs Vp Vs
E

Vp Vs

 



 

2 2

2 2

2

2( )
D

Vp Vs
v

Vp Vs





 

2

DG Vs  

φπνπ:   ξ  ε ππθλφηεηα ζε Μg/m
3
  

           Vπ ηαρχηεηα επίκεθσλ θπκάησλ ζε m/sec 

           Vs ηαρχηεηα δηαηκεηηθψλ θπκάησλ ζε m/sec  

           ED ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ζε MPa  

           vD  ν  ιφγνο Poisson  

           GD ην δηαηµεηηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο ζε MPa  

΢εκείσζε: Η πξόηππε δνθηκή πξνζδηνξηζκνύ ηελ ηαρύηεηαο δηάδνζεο ησλ ππέξερσλ θπκάησλ 

παξνπζηάδεηαη ζην παξάξηεκα Α ελώ νη ζπζθεπέο θαη ηα όξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ 

Παξάγξαθν 3.3 

 

3.5.2.3. Γνθηκή αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε  - Μέηξεζε κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο Young – Καηαγξαθή ηεο ζξαύζεο κε θάκεξα 

πςειήο ηαρύηεηαο  

Οη ηξεηο δνθηκέο απηέο πξαγκαηνπνηνχληαλ ηαπηφρξνλα θαηά ηελ θφξηηζε ηνπ 

δνθηκίνπ ζηελ ζεξβν-πδξαπιηθή (servo-hydraulic) πξέζα.  

Μφιηο νινθιεξσλφηαλ ε δνθηκή δηάδνζεο ππέξερσλ θπκάησλ ην δνθίκην 

ηνπνζεηνχληαλ ζηελ ζεξβν-πδξαπιηθή πξέζα. Δπάλσ ζην δνθίκην ηνπνζεηνχληαλ ην 

ειεθηξνληθφ κηθξφκεηξν (L.V.D.T) θαη γηλφηαλ ε ζχλδεζε κε ηνλ θαηαγξαθέα (Data 

Logger) θαη ηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή πνπ είρε εγθαηεζηεκέλν ην πξφγξακκα 



Γ.Π.Μ.΢. ΢ρεδηαζκφο & 

Καηαζθεπή Τπνγείσλ Έξγσλ 

Σδηάιιαο Γεψξγηνο  ΢ειίδα  99 

Μεραληθά Υαξαθηεξηζηηθά θαη Γεσηερληθή 

΢πκπεξηθνξά Δηεξνγελνχο Βξαρφκαδαο 

θαηαγξαθήο. Πξηλ ηελ έλαξμε ηεο θφξηηζεο γηλφηαλ έιεγρνο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

κηθξνκέηξνπ κε ην εηδηθφ ινγηζκηθφ. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ ζχλζεησλ δνθηκίσλ ην 

L.V.D.T. ηνπνζεηνχηαλ έηζη ψζηε νη αηρκέο κε ηηο νπνίεο ζηεξίδεηαη ζην δνθίκην λα 

αθνπκπνχλ ζηα ηκήκαηα ηνπ ςακκίηε. ΋ηαλ φκσο ην πνζνζηφ ηνπ ηιπνιίζνπ 

κεγάισλε θαη επεηδή ε ζπζθεπή έρεη ζπγθεθξηκέλν εχξνο κέηξεζεο, ε εθαξκνγή ηνπ 

κηθξνκέηξνπ γηλφηαλ ζην ηκήκα ηνπ ηιπνιίζνπ. Δπεηδή ην L.V.D.T. ζηεξηδφηαλ ζε 

δηαθνξεηηθά ηκήκαηα πεηξψκαηνο, ην δνθίκην ζπγθξαηνχληαλ κε ην ρέξη κέρξη λα 

αζθεζεί ε πξψηε αμνληθή θφξηηζε, έηζη ψζηε λα κελ ππάξμεη ζρεηηθή κεηαθίλεζε 

ησλ ηεκαρψλ ηνπ δνθηκίνπ.  

  

Δηθνλα 3.27. Σν L.V.D.T. ηνπνζεηεκέλν ζε 

δνθίκην 

Δηθνλα 3.28. Σν Data Logger, ν ππνινγηζηήο θαη ην 

πξόγξακκα θαηαγξαθήο ησλ κεηαθηλήζεσλ επί ησ 

έξγσ  

΢ηε ζπλέρεηα γηλφηαλ ε εγθαηάζηαζε ηεο θάκεξαο πςειήο ηαρχηεηαο θαη ηνπ 

πξνβνιέα θαη πξαγκαηνπνηνχληαλ νη απαξαίηεηεο ξπζκίζεηο έηζη ψζηε ε θαηαγξαθή 

λα είλαη φζν ην δπλαηφλ πην επθξηλήο. Ζ θάκεξα ξπζκηδφηαλ λα εγγξάθεη video κε 

ηαρχηεηα 250 frames ην δεπηεξφιεπην κε αλάιπζε 640x480 pixels. 
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Δηθνλα 3.29. Γηάηαμε 

δνθηκήο κε ηελ πξέζα, ην 

L.V.D.T., ηελ θάκεξα θαη 

ηνλ πξνβνιέα 

΢ην ζεκείν απηφ γηλφηαλ ε ξχζκηζε ηεο πξέζαο θαη νξηδφηαλ ε ηαρχηεηα θφξηηζεο 

έηζη ψζηε λα ππάξρεη ζξαχζε κέζα ζε δηάζηεκα 5-15 ιεπηψλ φπσο νξίδεηαη απφ ηηο 

πξφηππεο δνθηκέο βξαρνκεραληθήο.  

Πξαγκαηνπνηνχληαλ εθθίλεζε ηεο ζεξβν-πδξαπιηθήο πξέζαο θαη κφιηο νη πιάθεο 

εξρφηαλ ζε επαθή κε ην δνθίκην εθθηλνχηαλ επίζεο ε θαηαγξαθή ηεο παξακφξθσζεο 

κε ην L.V.D.T.  

Καηά ηε ζξαχζε ηνπ δνθηκίνπ ε πξέζα ζηακαηά απηφκαηα θαη αλαγξάθεηαη ζηελ 

νζφλε ε κέγηζηε ηηκή ηεο αληνρήο. Δπίζεο ζηακαηάηαη θαη ε θαηαγξαθή ηεο θάκεξαο 

θαζψο θαη ε θαηαγξαθή ηνπ κηθξνκέηξνπ. 

Απφ ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ θνξηίνπ πνπ θαηέγξαςε ε πξέζα, πξνθχπηεη ε αληνρή απφ 

ηε ζρέζε: 

c

P

A
   

 ΋πνπ:   ζc  ε αληνρή ζε αλεκπφδηζηε ζιίςε ηνπ δνθηκίνπ ζε Pa (ή kPa ή MPa). 

Ρ ην κέγηζην θνξηίν ζε Ν (ή kΝ ή ΜΝ)  

Α ην εκβαδφλ ηεο εγθάξζηαο δηαηνκήο ηνπ δνθηκίνπ ζε m
2
. 

΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη αλαγσγή ηεο αληνρήο ζε δνθίκην δηακέηξνπ 50mm απφ ηνλ ηχπν 

ησλ Hoek & Brown 1980 πνπ παξνπζηάζηεθε ζηε Παξάγξαθν 3.2.1.4: 
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0,18

50

50
cd c

d
 

 
  

   

φπνπ:  d ζε mm 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ ινγηζκηθνχ θαηαγξαθήο ηνπ L.V.D.T. έρνπκε ηελ 

θαηαγξαθή ηεο κεηαθίλεζεο κε ηνλ ρξφλν. ΢ε έλα θχιιν EXCEL γίλεηαη ε αλαγσγή 

ηεο κεηαθίλεζεο ησλ αθίδσλ ηνπ κηθξνκέηξνπ ζε παξακφξθσζε, δηαηξψληαο κε ηελ 

αξρηθή απφζηαζε ησλ αθίδσλ πνπ είλαη ζηαζεξή θαη θαηαζθεπαζηηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ζπζθεπήο (50mm). Δπίζεο γλσξίδνληαο ηελ ηαρχηεηα θφξηηζεο 

πνπ έρνπκε ζέζεη ζηε ζεξβν-πδξαπιηθή  πξέζα, κπνξεί λα ζρεδηαζηεί ηελ θακπχιε 

ηάζεσλ παξακνξθψζεσλ θαη λα ππνινγηζηεί ηέινο ην εθαπηνκεληθφ κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο (δηαγξάκκαηα 3.3, 3.10). 

 

Γηάγξακκα 3.9. Κακπύιε 

ρξόλνπ-κεηαθίλεζεο δνθηκίνπ 

Δ9 

 

 

Γηάγξακκα 3.10. Κακπύιε 

ηάζεο-παξακόξθσζεο δνθηκίνπ 

Δ9 
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Σέινο, φζνλ αθνξά ηελ θαηαγξαθή ηεο ζξαχζεο κε ηελ θάκεξα πςειήο ηαρχηεηαο, 

γίλεηαη απνκφλσζε ηνπ ηκήκαηνο ηνπ video πνπ καο ελδηαθέξεη θαη απνζεθεχεηαη 

ζηνλ ππνινγηζηή ζε κνξθή επεμεξγάζηκνπ αξρείνπ.      

  

 

Δηθνλα 3.30. ΢ηηγκηόηππα ζξαύζεο ζύλζεηνπ δνθηκίνπ 

 

 

 

 

΢εκείσζε: Η πξόηππε δνθηκή πξνζδηνξηζκνύ ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε κε 

ηαπηόρξνλν πξνζδηνξηζκό ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο παξνπζηάδεηαη ζην παξάξηεκα Α ελώ νη 

ζπζθεπέο θαη ηα όξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξνπζηάδνληαη ζηελ παξάγξαθν 3.3.
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4

 

 

 

4. 

 

 

 

 

4.1. ΠΛΖΘΟ΢ ΚΑΗ ΚΧΓΗΚΟΠΟΗΖ΢Ζ ΓΟΚΗΜΗΧΝ 

4.1.1. Πιήζνο δνθηκίσλ 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία δηαηεξήζεθαλ, θφπεθαλ, ιείαλζεθαλ, κε ηε 

κέζνδν πνπ αλαθέξζεθε ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο, ζπλνιηθά: 

 39 δνθίκηα ςακκίηε θαη  

 21 δνθίκηα ηιπνιίζνπ 

απ‟ φπνπ πξνέθπςαλ  

 5 δνθίκηα άξξεθηνπ ςακκίηε  

 4 δνθίκηα άξξεθηνπ ηιπνιίζνπ 
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 17 εηεξνγελή δνθίκηα κε ζπλδπαζκφ ςακκίηε θαη ηιηνιίζνχ ζε δηαθνξεηηθά 

πνζνζηά πεξηεθηηθφηεηαο. 

Σν θάζε εηεξνγελέο δνθίκην είρε δχν ηεκάρε ςακκίηε θαη έλα ελδηάκεζν ηεκαρνο 

ηιπνιίζνπ. Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ νκνγελψλ θαη εηεξνγελψλ δνθηκίσλ 

αθνινπζνχζαλ ηηο πξνδηαγξαθέο ησλ πξφηππσλ δνθηκψλ βξαρνκεραληθήο 

(Παξάξηεκα Α). 

4.1.2. Κσδηθνπνίεζε δνθηκίσλ 

Σα δνθίκηα άξξεθηνπ ςακκίηε θέξνπλ ηνπο θσδηθνχο Φ1 έσο Φ5 

Σα δνθίκηα ηνπ άξξεθηνπ ηιπνιίζνπ θέξνπλ ηνπο θσδηθνχο Η1 έσο Η4 

Σα εηεξνγελή δνθίκηα θέξνπλ ηνπο θσδηθνχο Δ1 έσο Δ17. Σν θάζε εηεξνγελέο 

δνθίκην απνηειείην, φπσο πξναλαθέξζεθε απφ ηξία ηεκάρε πεηξψκαηνο, δπν ςακκίηε 

θαη έλα ελδηάκεζν ηιηνιίζνπ. Σν θάζε ηέκαρνο πήξε ηελ ηαμηλφκεζε α, β θαη γ 

αλάινγα κε ηε ζέζε ηνπ ζην δνθίκην: 

 α ην αλψηεξν ςακκηηηθφ ηκήκα 

 β ην ελδηάκεζν ηιπνιηζηθφ ηκήκα 

 γ ην θαηψηεξν ςακκηηηθφ ηκήκα. 

Δμαίξεζε ζηα παξαπάλσ απνηειεί ην δνθίκην Δ15 ην νπνίν απνηεινχληαλ απφ πέληε 

δηαθνξεηηθά ηεκάρε, ηξία ςακκίηε θαη δχν ελδηάκεζα ηιπνιίζνπ. Δδψ ηα ηεκάρε 

ηαμηλνκήζεθαλ κε θσδηθνχο απφ α (αλψηεξν ηέκαρνο) έσο ε (θαηψηεξν ηέκαρνο). 

 

Δηθνλα 4.1. Γνθίκην 

Δ15 κε ηξείο ζηξώζεηο 

ςακκίηε θαη δύν 

ελδηάκεζο ζηξώζεηο 

ηιπνιίζνπ 
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4.2. ΠΑΡΟΤ΢ΗΑ΢Ζ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ 

ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΑΚΧΝ ΓΟΚΗΜΧΝ 

4.2.1. Γεσκεηξηθά θαη θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά δνθηκίσλ 

΢ηελ παξάγξαθν απηή παξνπζηάδνληαη ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά, ε ππθλφηεηα 

θαη ην εηδηθφ βάξνο ησλ δνθηκίσλ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Γνθίκηα Φακκίηε 

 

Πίλαθαο 4.1. Γεσκεηξηθά θαη θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά δνθηκίσλ ςακκίηε 

Γνθίκηα Ηιπνιίζνπ 

 

Πίλαθαο 4.2. Γεσκεηξηθά θαη θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά δνθηκίσλ ηιπνιίζνπ 

A/A Κσδηθόο Υαξαθηεξηζκόο Σκήκαηα
Ύςνο 

(mm)

Πνζνζηό 

ηιπνιίζνπ     

(%)

Γηάκεηξνο 

(mm)

Βάξνο 

(gr)

ξςακκίηε  

(Mg/m
3
)

γςακκίηε 

(kN/m
3
)

25,04

2 Φ2 Γνθίκην Φακκίηε 106,53 0 52,16 580,91

1 Φ1 Γνθίκην Φακκίηε 111,31 0 52,09 605,5

2,552

2,553

25,02

25,08

4 Φ4 Γνθίκην Φακκίηε 118,06 0 51,99 645,54 2,575 25,26

3 Φ3 Γνθίκην Φακκίηε 113,33 0 51,97 614,9 2,557

25,415 Φ5 Γνθίκην Φακκίηε 114,37 0 52,08 631,12 2,591

Γεσκεηξηθά θαη Φπζηθά Υαξαθηεξηζηηθά 

A/A Κσδηθόο Υαξαθηεξηζκόο Σκήκαηα
Ύςνο 

(mm)

Πνζνζηό 

ηιπνιίζνπ     

(%)

Γηάκεηξνο 

(mm)

Βάξνο 

(gr)

ξηιπνιίζνπ  

(Mg/m
3
)

γηιπνιίζνπ 

(kN/m
3
)

6 Η1 Γνθίκην Ηιπνιίζνπ 126,47 100 62,73 931,48 2,383

Γεσκεηξηθά θαη Φπζηθά Υαξαθηεξηζηηθά 

989,42 23,27

8 Η3

Γνθίκην πνπ 

απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ηιπνιίζνπ

96,96 100

23,37

7 I2 Γνθίκην Ηιπνιίζνπ 134,31 100 62,87

2,567

2,373

100 67,82 1337,32 24,97

52,13 531,15 25,17

9 Η4 Γνθίκην Ηιπνιίζνπ 145,355 2,547
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΢ύλζεηα Γνθίκηα  

 

A/A Κσδηθόο Υαξαθηεξηζκόο Σκήκαηα
Ύςνο 

(mm)

Πνζνζηό 

ηιπνιίζνπ     

(%)

Γηάκεηξνο 

(mm)

Βάξνο 

(gr)

ξςακκίηε  

(Mg/m
3
)

γςακκίηε 

(kN/m
3
)

ξηιπνιίζνπ  

(Mg/m
3
)

γηιπνιίζνπ 

(kN/m
3
)

ξζπλνιηθνύ δνθηκίνπ  

(kN/m3)

2,621

2,593

2,605

2,571

2,585

2,609

2,584

2,658

2,591

2,542

Γεσκεηξηθά θαη Φπζηθά Υαξαθηεξηζηηθά 

2,615

2,621

2,616

2,554

2,573

25,38

Δ1γ

25,64

25,05

25,71

25,23

2,600

2,596

2,598

34,21

39,59

2,595

2,588

2,618220,27 25,67

25,45

11 E2

Γνθίκην πνπ 

απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο 

ηιπνιίζνπ

Δ2α 39,32

34,66 52,05

219,21

52,01

218,42

Δ1β 41,13 225,61

Δ2β 40,87 222,27

Δ2γ 37,73 209,88

10 Δ1

Γνθίκην πνπ 

απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο 

ηιπνιίζνπ

Δ1α 39,52

Δ3α 39,11

33,35 51,94

217,60 25,66

2,605

Δ3β 38,17 208,34

Δ3γ 37,17 204,23 25,55

25,48

Δ4γ

13 E4

Γνθίκην πνπ 

απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο 

ηιπνιίζνπ

Δ4α 44,30

26,92

43,97

2,621

2,639

2,598

246,12 25,88

25,71

12 E3

Γνθίκην πνπ 

απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο 

ηιπνιίζνπ

14 E5

Γνθίκην πνπ 

απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο 

ηιπνιίζνπ

Δ5α 48,35

16,38 52,12

268,67

51,99

246,56

Δ4β 32,51 179,29

2,615

2,616

25,65

Δ5β 19,35 101,78 24,26

Δ5γ 50,42 282,98

2,474

25,65

15 E6

Γνθίκην πνπ 

απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο 

ηιπνιίζνπ

Δ6α 39,61

36,82 52,00

220,11 25,632,613

2,622

Δ6β 46,17 253,24 25,34

Δ6γ 39,60 220,17 25,71

Δ7β 12,54 70,29 26,0616 E7

Γνθίκην πνπ 

απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο 

ηιπνιίζνπ

Δ7α 57,77

9,79

Δ7γ 57,84

2,567

2,552314,06

63,97 24,93

Δ9γ 51,74 286,89

25,03

17 E8

Γνθίκην πνπ 

απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο 

ηιπνιίζνπ

Δ8α 48,15

10,39 51,99

262,40

51,96

314,24 25,17

2,564

2,601

25,15

Δ8β 11,26 61,66

25,64

18 E9

Γνθίκην πνπ 

απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο 

ηιπνιίζνπ

Δ9α

25,41

Δ8γ 48,98 270,70 25,51

51,39

10,34 51,97

285,76 25,662,617

2,615

Δ9β 11,89
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Πίλαθαο 4.3. Γεσκεηξηθά θαη θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ζύλζεησλ δνθηκίσλ  

Απφ ηηο δηαζηάζεηο ησλ αληίζηνηρσλ ηεκαρψλ ησλ δνθηκίσλ πξνθχπηεη ην πνζνζηφ 

ηιπνιίζνπ εθθξαζκέλν επί ηηο 100 (%).  

Αθφκα πξνθχπηεη ε κέζε ππθλφηεηα θαη ην εηδηθφ βάξνο ησλ δχν πιηθψλ σο: 

A/A Κσδηθόο Υαξαθηεξηζκόο Σκήκαηα
Ύςνο 

(mm)

Πνζνζηό 

ηιπνιίζνπ     

(%)

Γηάκεηξνο 

(mm)

Βάξνο 

(gr)

ξςακκίηε  

(Mg/m
3
)

γςακκίηε 

(kN/m
3
)

ξηιπνιίζνπ  

(Mg/m
3
)

γηιπνιίζνπ 

(kN/m
3
)

ξζπλνιηθνύ δνθηκίνπ  

(kN/m3)

2,575

2,609

2,610

2,596

2,618

2,645

2,505

2,578

2,603

2,574

2,591

2,595

2,577

2,612

2,633

2,618

2,577

2,612

2,603

2,588

2,565

2,511

2,362

2,314

2,599

2,583

2,566

2,368

2,441

2,363

2,371

2,400

62,96

370,05

Δ10β 77,07 615,63 25,17

Δ10γ

19 E10

Γνθίκην πνπ 

απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο 

ηιπνιίζνπ

Δ10α 44,95

46,80

42,67 351,65 25,45

25,41

23,22

Δ11γ 68,13 563,78 25,61

20 E11

Γνθίκην πνπ 

απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο 

ηιπνιίζνπ

Δ11α 64,32

18,07 62,70

525,50

62,95

572,50 25,82

Δ12β 42,05 309,26

25,27

Δ11β 29,21 213,57

23,17

Δ12γ 70,07 579,80 25,67

23,25

Δ13γ

22 E13

Γνθίκην πνπ 

απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο 

ηιπνιίζνπ

Δ13α 64,32

24,40

68,13 563,78 25,61

25,27

21 E12

Γνθίκην πνπ 

απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο 

ηιπνιίζνπ

Δ12α 68,80

23,24

23 E14

Γνθίκην πνπ 

απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο 

ηιπνιίζνπ

Δ14α 85,43

7,05 62,81

706,30

62,31

525,50

Δ13β 42,76 309,04

24 E15

Γνθίκην πνπ 

απαξηίδεηαη απφ 3 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 2 

ελδηάκεζα ηεκάρε 

ηιπνιίζνπ

Δ15α 45,49

20,65 62,58

371,43 25,15

43,02 355,29 25,51

Δ15β 18,71 135,77

2,581

2,601

26 E17

Γνθίκην πνπ 

απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο 

ηιπνιίζνπ

Δ17α 24,29

73,37 71,18

249,10

62,68

228,92

Δ16β 99,34 748,27

Δ16γ

25 E16

Γνθίκην πνπ 

απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο 

ηιπνιίζνπ

Δ16α 28,71

1322,67

Δ15δ 16,20 115,43

Δ15γ 45,64 375,49 25,31

25,53

Δ14β 13,16 97,87

Δ14γ 88,01

25,25

Δ17γ 22,48 229,93

203,94 25,49

24,63

23,9465,02

24,73

25,25

25,33

Δ17β 128,86

22,70

Δ15ε

23,17

23,54

725,01 25,38
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ξςακκίηε = 2,59 Μg/m
3
  θαη γςακκίηε = 25,44 Mg/m

3
 

ξηιπνιίζνπ = 2,49Mg/m
3
 θαη γηιπνιίζνπ = 24,42 Mg/m

3
  

 

4.2.2. Γπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά δνθηκίσλ 

Απφ ηε δνθηκή ηαρχηεηαο δηάδνζεο ππέξερσλ θπκάησλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην 

εξγαζηήξην «Σερληθήο Γεσινγίαο θαη Βξαρνκεραληθήο» θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνπ 

ηχπνπο πνπ αλαθέξζεθαλ πξνηγνπκέλσο πξνέθπςαλ ηα δεδνκέλα θαη ε ζηαηηζηηθή 

ηνπο επεμεξγαζία φπσο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ.  

Δδψ ζεκεηψλεηαη φηη εθηφο απφ ηα δνθίκηα πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο ηαρχηεηαο κεηάδνζεο ππέξερσλ θπκάησλ θαη ζε άιια 

δείγκαηα απφ ην ίδην πιηθφ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ ζην εξγαζηήξην, ηα νπνία φκσο 

δελ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ζξαχζε θαη δελ παξνπζηάδνληαη ζηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία. Σα δνθίκηα απηά θσδηθνπνηνχληαη σο Φ γηα ηνλ ςακκίηε θαη I 

γηα ηνλ ηιπφιηζν. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά 32 δνθηκέο δηάδνζεο ππέξερσλ θπκάησλ απφ ηηο 

νπνίεο: 

 Οη 14 πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ςακκίηε 

 Οη 5 πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ηιπφιηζν 

 Οη 12 πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ζχλζεηα δνθίκηα κε θπκαηλφκελν πνζνζηφ 

ηιπνιίζνπ  
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Φακκίηεο 

Γνθίκην Γπλακηθέο Παξάκεηξνη 

A/A Κσδηθόο Υαξαθηεξηζκόο Ύςνο (mm) 
Ππθλόηεηα 

(Mg/m
3
) 

Πνζνζηό 

ηιπνιίζνπ    

(%) 

tp             

(κs) 
ts         

(κs 
Vp        

(m/s) 
Vs        

(m/s) 
ED 

(GPa) 
vD 

GD  

(GPa) 

1 Φ2 Γνθίκην Φακκίηε 106,53 2,552 0,00 25,50 38,50 4177,6 2767,0 43,35 0,11 19,54 

2 Φ3 Γνθίκην Φακκίηε 113,33 2,557 0,00 27,20 42,30 4166,5 2679,2 42,12 0,15 18,35 

3 Φ4 Γνθίκην Φακκίηε 118,06 2,575 0,00 28,50 43,00 4142,5 2745,6 43,03 0,11 19,41 

4 Φ5 Γνθίκην Φακκίηε 114,37 2,591 0,00 28,10 42,90 4070,1 2666,0 41,41 0,12 18,42 

5 Φ Γνθίκην Φακκίηε 59,94 2,629 0,00 13,30 19,80 4506,8 3027,3 52,48 0,09 24,10 

6 Φ Γνθίκην Φακκίηε 59,68 2,628 0,00 13,40 19,60 4453,7 3044,9 51,71 0,06 24,37 

7 Φ Γνθίκην Φακκίηε 37,70 2,618 0,00 9,30 12,80 4053,8 2945,3 42,74 -0,06 22,71 

8 Φ Γνθίκην Φακκίηε 38,14 2,633 0,00 8,30 11,90 4595,2 3205,0 55,51 0,03 27,04 

9 Φ Γνθίκην Φακκίηε 40,90 2,578 0,00 8,80 12,60 4647,7 3246,0 55,62 0,02 27,16 

10 Φ Γνθίκην Φακκίηε 66,14 2,574 0,00 16,20 25,20 4082,7 2624,6 40,70 0,15 17,73 

11 Φ Γνθίκην Φακκίηε 72,43 2,615 0,00 17,20 26,10 4211,0 2775,1 44,96 0,12 20,14 

12 Φ Γνθίκην Φακκίηε 69,55 2,623 0,00 16,20 25,10 4293,2 2770,9 46,04 0,14 20,14 

13 Φ Γνθίκην Φακκίηε 71,54 2,583 0,00 16,50 26,30 4335,8 2720,2 44,93 0,18 19,11 

14 Φ Γνθίκην Φακκίηε 44,09 2,627 0,00 10,20 15,10 4322,5 2919,9 48,39 0,08 22,40 

Πίλαθαο 4.4. Απνηειέζκαηα εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ πξνζδηνξηζκνύ ηαρύηεηαο δηάδνζεο ππεξήρσλ ζηα  δνθίκηα ςακκίηε  
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Παξάκεηξνο 
Μνλάδα 

Μέηξεζεο 

Αξηζκόο 

δεδνκέλσλ 

Διάρηζηε 

ηηκή 

Μέγηζηε 

Σηκή 
Μέζε Σηκή 

Σππηθή 

απόθιηζε 

Vp m/s 14 4054 4648 4290 196,32 

Vs m/s 14 2625 3246 2867 200,50 

ED GPa 14 40,70 55,62 46,64 5,19 

vD - 14 -0,06 0,18 0,09 0,06 

GD GPa 14 17,73 27,16 21,47 3,18 

Πίλαθαο 4.5. ΢ηαηηζηηθή επεμεξγαζία δεδνκέλσλ δνθηκήο ηαρύηεηαο δηάδνζεο ππεξήρσλ γηα ηνλ ςακκίηε 
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Ηιπόιηζνο 

Γνθίκην Γπλακηθέο Παξάκεηξνη 

A/A Κσδηθόο Υαξαθηεξηζκόο Ύςνο (mm) 
Ππθλόηεηα 

(ton/m
3
) 

Πνζνζηό 

ηιπνιίζνπ    

(%) 

tp             

(κsec) 
ts         

(κsec) 
Vp        

(m/sec) 
Vs        

(m/sec) 
ED 

(GPa) 
vD 

GD  

(GPa) 

15 Η1 Γνθίκην Ηιπνιίζνπ 126,47 2,38 100,00 43,20 62,10 2927,5 2036,6 20,38 0,03 9,88 

16 I2 Γνθίκην Ηιπνιίζνπ 134,31 2,37 100,00 45,20 66,60 2971,5 2016,7 20,71 0,07 9,65 

17 Η4 Γνθίκην Ηιπνιίζνπ 145,36 2,55 100,00 44,80 65,40 3244,5 2222,6 26,62 0,06 12,58 

18 Η Γνθίκην Ηιπνιίζνπ 128,84 2,574 100,00 48,00 61,10 2684,2 2108,7 15,89 -0,31 11,45 

19 Η Γνθίκην Ηιπνιίζνπ 99,34 2,44 100,00 34,00 50,90 2921,8 1951,7 20,40 0,10 9,30 

Πίλαθαο 4.6. Απνηειέζκαηα εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ πξνζδηνξηζκνύ ηαρύηεηαο δηάδνζεο ππεξήρσλ ζηα  δνθίκηα ηιπνιίζνπ 

  

Παξάκεηξνο 
Μνλάδα 

Μέηξεζεο 

Αξηζκόο 

δεδνκέλσλ 

Διάρηζηε 

ηηκή 

Μέγηζηε 

Σηκή 
Μέζε Σηκή 

Σππηθή 

απόθιηζε 

Vp m/sec 5 2684 3245 2950 199,49 

Vs m/sec 5 1952 2223 2067 103,31 

ED GPa 5 15,89 26,62 20,80 3,82 

vD - 5 -0,31 0,10 0,01 0,17 

GD GPa 5 9,30 12,58 10,57 1,39 

Πίλαθαο 4.7. ΢ηαηηζηηθή επεμεξγαζία δεδνκέλσλ δνθηκήο ηαρύηεηαο δηάδνζεο ππεξήρσλ γηα ηνλ ηιπόιηζν 
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΢ύλζεηα δνθίκηα 

Γνθίκην     Γπλακηθέο Παξάκεηξνη     

A/A Κσδηθόο Υαξαθηεξηζκόο 
Ύςνο 

(mm) 
Ππθλόηεηα 

(ton/m
3
) 

Πνζνζηό 

ηιπνιίζνπ    

(%) 

tp             

(κsec) 
ts         

(κsec) 
Vp        

(m/sec) 
Vs        

(m/sec) 
ED 

(GPa) 
vD 

GD  

(GPa) 

20 E2 
Γνθίκην πνπ απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 ελδηάκεζν 

ηέκαρνο ηιπνιίζνπ 
117,92 2,596 34,66 30,30 47,50 3891,7 2482,5 37,02 0,16 16,00 

21 E4 
Γνθίκην πνπ απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 ελδηάκεζν 

ηέκαρνο ηιπνιίζνπ 
120,78 2,621 26,92 31,10 45,10 3883,6 2678,0 39,35 0,05 18,80 

22 E5 
Γνθίκην πνπ απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 ελδηάκεζν 

ηέκαρνο ηιπνιίζνπ 
118,12 2,593 16,38 31,40 45,70 3761,8 2584,7 36,47 0,05 17,32 

23 E6 
Γνθίκην πνπ απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 ελδηάκεζν 

ηέκαρνο ηιπνιίζνπ 
125,38 2,605 36,82 32,00 47,90 3918,1 2617,5 39,16 0,10 17,85 

24 E8 
Γνθίκην πνπ απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 ελδηάκεζν 

ηέκαρνο ηιπνιίζνπ 
108,39 2,585 10,39 27,80 40,60 3898,9 2669,7 39,01 0,06 18,42 

25 E9 
Γνθίκην πνπ απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 ελδηάκεζν 

ηέκαρνο ηιπνιίζνπ 
115,02 2,609 10,34 26,20 41,20 4390,1 2791,7 47,20 0,16 20,33 
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Γνθίκην Γπλακηθέο Παξάκεηξνη 

A/A Κσδηθόο Υαξαθηεξηζκόο 
Ύςνο 

(mm) 
Ππθλόηεηα 

(ton/m
3
) 

Πνζνζηό 

ηιπνιίζνπ    

(%) 

tp             

(κsec) 
ts         

(κsec) 
Vp        

(m/sec) 
Vs        

(m/sec) 
ED 

(GPa) 
vD 

GD  

(GPa) 

26 E10 
Γνθίκην πνπ απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 ελδηάκεζν 

ηέκαρνο ηιπνιίζνπ 
164,69 2,609 46,80 46,50 69,00 3541,7 2386,8 32,22 0,08 14,86 

27 E11 
Γνθίκην πνπ απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 ελδηάκεζν 

ηέκαρνο ηιπνιίζνπ 
161,66 2,610 18,07 41,60 57,70 3886,1 2801,7 39,29 -0,04 20,49 

28 E12 
Γνθίκην πνπ απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 ελδηάκεζν 

ηέκαρνο ηιπνιίζνπ 
180,92 2,596 23,24 46,50 59,20 3890,8 3056,1 33,68 -0,31 24,24 

29 E14 
Γνθίκην πνπ απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 ελδηάκεζν 

ηέκαρνο ηιπνιίζνπ 
186,60 2,645 7,05 45,40 72,10 4110,1 2588,1 41,51 0,17 17,72 

30 E15 
Γνθίκην πνπ απαξηίδεηαη απφ 3 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 2 ελδηάκεζα 

ηεκάρε ηιπνιίζνπ 
169,06 2,603 20,65 46,70 71,70 3620,1 2357,9 32,75 0,13 14,47 

31 E16 
Γνθίκην πνπ απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 ελδηάκεζν 

ηέκαρνο ηιπνιίζνπ 
152,78 2,505 65,02 47,20 69,40 3236,9 2201,4 25,98 0,07 12,14 

32 E17 
Γνθίκην πνπ απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 ελδηάκεζν 

ηέκαρνο ηιπνιίζνπ 
175,63 2,578 73,37 60,60 82,20 2898,2 2136,6 21,29 -0,10 11,77 

Πίλαθαο 4.8. Απνηειέζκαηα εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ πξνζδηνξηζκνύ ηαρύηεηαο δηάδνζεο ππεξήρσλ ζηα ζύλζεηα  δνθίκηα  

Γηα ηα δεδνκέλα ησλ ζχλζεησλ δνθηκίσλ δελ λνείηαη ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία αθνχ πξφθεηηαη γηα δνθίκηα κε δηαθνξεηηθφ πνζνζηφ ηιπνιίζνπ 

θαη δελ κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ κεηαμχ ηνπο. 
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4.2.3. Απνηειέζκαηα δνθηκώλ κνλναμνληθήο ζιίςεο θαη 

πξνζδηνξηζκνύ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο Young. 

΢ηε παξάγξαθν απηή παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ κνλναμνληθήο 

ζιίςεο θαη πξνζδηνξηζκνχ ηνπ εθαπηνκεληθνχ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Young. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά 26 δνθηκέο κνλναμνληθήο ζιίςεο θαη 14 δνθηκέο 

πξνζδηνξηζκνχ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο φπσο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

΢εκεηψλεηαη φηη ηα θχιια δνθηκψλ παξαηίζεληαη ζην Παξάξηεκα Β. 
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Φακκίηεο 

Υαξαθηεξηζηηθά Γνθηκίνπ Μνλναμνληθή Θιίςε 
Μέηξν 

Διαζηηθόηεηαο 

A/A Κσδηθόο Υαξαθηεξηζκόο 
Ύςνο      

(mm) 

Γηάκεηξνο     

(mm) 

Βάξνο     

(gr) 

Πνζνζηό 

Ηιπνιίζνπ 

(%) 

Γηάξθεηα 

Γνθηκήο    

(min) 

Σαρύηεηα 

Φόξηηζεο 

(kN/sec) 

Αληνρή 

(kN) 

Φνξηίν 

Θιίςεο 

(MPa) 

Αλαγσγή ζε δνθίκην 

50mm (Hoek & 

Brown [1980]) 

(MPa) 

Δ (GPa) 

1 Φ1 Γνθίκην Φακκίηε 111,31 52,09 605,50 0 20 0,20 180,6 84,76 85,38  

2 Φ2 Γνθίκην Φακκίηε 106,53 52,16 580,91 0 13 0,30 220,2 103,04 103,83  

3 Φ3 Γνθίκην Φακκίηε 113,33 51,97 614,90 0 11 0,32 197,2 92,95 93,60 39,25 

4 Φ4 Γνθίκην Φακκίηε 118,06 51,99 645,54 0 11 0,35 205 96,55 97,24 42,81 

5 Φ5 Γνθίκην Φακκίηε 114,37 52,08 631,12 0 13 0,35 197,7 92,82 93,50 58,86 

Πίλαθαο 4.9. Απνηειέζκαηα δνθηκώλ κνλναμνληθήο ζιίςεο θαη πξνζδηνξηζκνύ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο Young ζε δνθίκηα ςακκίηε 

 

Παξάκεηξνο 
Μνλάδα 

Μέηξεζεο 

Αξηζκόο 

δεδνκέλσλ 

Διάρηζηε 

ηηκή 

Μέγηζηε 

Σηκή 
Μέζε Σηκή 

Σππηθή 

απόθιηζε 

ζci MPa 5 85,38 103,04 94,71 6,69 

E GPa 3 39,25 58,86 46,97 10,45 

Πίλαθαο 4.10. ΢ηαηηζηηθή επεμεξγαζία δεδνκέλσλ κνλναμνληθήο ζιίςεο θαη κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ςακκίηε 
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Ηιπόιηζνο 

Υαξαθηεξηζηηθά Γνθηκίνπ Μνλναμνληθή Θιίςε 
Μέηξν 

Διαζηηθόηεηαο 

A/A Κσδηθόο Υαξαθηεξηζκόο 
Ύςνο      

(mm) 

Γηάκκεηξνο     

(mm) 

Βάξνο     

(gr) 

Πνζνζηό 

Ηιπνιίζνπ 

(%) 

Γηάξθεηα 

Γνθηκήο    

(min) 

Σαρύηεηα 

Φόξηηζεο 

(kN/sec) 

Αληνρή 

(kN) 

Φνξηίν 

Θιίςεο 

(MPa) 

Αλαγσγή ζε δνθηκην 

50mm (Hoek & 

Brown [1980]) 

(MPa) 

Δ (GPa) 

6 Η1 Γνθίκην Ηιπνιίζνπ 126,47 62,73 931,48 100 19 0,20 159,4 51,58 53,73  

7 I2 Γνθίκην Ηιπνιίζνπ 134,31 62,87 989,42 100 10 0,30 145,2 46,78 48,75  

8 Η3 

Γνθίκην πνπ 

απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ηιπνιίζνπ 

96,96 52,13 531,15 100 9 0,20 73,3 34,35 34,61  

9 Η4 Γνθίκην Ηιπνιίζνπ 145,36 67,82 1337,32 100 10 0,30 127,7 35,35 37,34  

Πίλαθαο 4.11. Απνηειέζκαηα δνθηκώλ κνλναμνληθήο ζιίςεο θαη πξνζδηνξηζκνύ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο Young ζε δνθίκηα ηιπνιίζνπ 

 

Παξάκεηξνο 
Μνλάδα 

Μέηξεζεο 

Αξηζκόο 

δεδνκέλσλ 

Διάρηζηε 

ηηκή 

Μέγηζηε 

Σηκή 
Μέζε Σηκή 

Σππηθή 

απόθιηζε 

ζci MPa 4 34,61 53,73 43,60 9,11 

E GPa - - - - - 

Πίλαθαο 4.12. ΢ηαηηζηηθή επεμεξγαζία δεδνκέλσλ κνλναμνληθήο ζιίςεο θαη κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ηιπνιίζνπ 
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΢ύλζεηα δνθίκηα 

Υαξαθηεξηζηηθά Γνθηκίνπ Μνλναμνληθή Θιίςε 
Μέηξν 

Διαζηηθόηεηαο 

A/A Κσδηθόο Υαξαθηεξηζκόο 
Ύςνο      

(mm) 

Γηάκεηξνο     

(mm) 

Βάξνο     

(gr) 

Πνζνζηό 

Ηιπνιίζνπ 

(%) 

Γηάξθεηα 

Γνθηκήο    

(min) 

Σαρύηεηα 

Φόξηηζεο 

(kN/sec) 

Αληνρή 

(kN) 

Φνξηίν 

Θιίςεο 

(MPa) 

Αλαγσγή ζε δνθίκην 

50mm (Hoek & 

Brown [1980]) 

(MPa) 

Δ (GPa) 

10 Δ1 

Γνθίκην πνπ απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ 

159,56 52,01 664,30 34,2 13 0,17 119,2 56,10 56,50  

11 E2 

Γνθίκην πνπ απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ 

117,92 52,05 651,36 34,7 8 0,20 77,8 36,56 36,83  

12 E3 

Γνθίκην πνπ απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ 

114,45 51,94 630,17 33,4 9 0,25 85,5 40,35 40,63  

13 E4 

Γνθίκην πνπ απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ 

120,78 51,99 671,97 26,9 8 0,27 117 55,12 55,51  

14 E5 

Γνθίκην πνπ απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ 

118,12 52,12 653,43 16,4 11 0,27 164 76,87 77,44  

15 E6 

Γνθίκην πνπ απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ 

125,38 52,00 693,52 36,8 7 0,27 88,8 41,82 42,11 19,62 

16 E7 

Γνθίκην πνπ απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ 

128,15 51,96 698,59 9,8 11 0,30 141,6 66,78 67,24 24,78 

17 E8 

Γνθίκην πνπ απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ 

108,39 51,99 594,76 10,4 11 0,30 169,7 79,94 80,51 29,43 

18 E9 

Γνθίκην πνπ απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ 

115,02 51,97 636,62 10,3 14 0,30 198,3 93,47 94,13 39,24 

19 E10 

Γνθίκην πνπ απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ 

164,69 62,96 1337,33 46,8 11 0,25 153,6 49,34 51,43  
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Υαξαθηεξηζηηθά Γνθηκίνπ Μνλναμνληθή Θιίςε 
Μέηξν 

Διαζηηθόηεηαο 

A/A Κσδηθόο Υαξαθηεξηζκόο 
Ύςνο      

(mm) 

Γηάκεηξνο     

(mm) 

Βάξνο     

(gr) 

Πνζνζηό 

Ηιπνιίζνπ 

(%) 

Γηάξθεηα 

Γνθηκήο    

(min) 

Σαρύηεηα 

Φόξηηζεο 

(kN/sec) 

Αληνρή 

(kN) 

Φνξηίν 

Θιίςεο 

(MPa) 

Αλαγσγή ζε δνθίκην 

50mm (Hoek & 

Brown [1980]) 

(MPa) 

Δ (GPa) 

20 E11 

Γνθίκην πνπ απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ 

161,66 62,70 1302,85 18,1 9 0,35 172,4 55,84 58,16 19,05 

21 E12 

Γνθίκην πνπ απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ 

180,92 62,95 1461,56 23,2 12 0,25 183,7 59,02 61,52 16,07 

22 E13 

Γνθίκην πνπ απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ 

175,21 62,31 1398,32 24,4 12 0,30 168,2 55,17 57,40 16,4 

23 E14 

Γνθίκην πνπ απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ 

186,60 62,81 1529,18 7,1 13 0,35 208,8 67,39 70,21 29,34 

24 E15 

Γνθίκην πνπ απαξηίδεηαη απφ 3 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 2 

ελδηάκεζα ηεκάρε ηιπνιίζνπ 

169,06 62,58 1353,41 20,6 12 0,35 182 59,18 61,62 25,01 

25 E16 

Γνθίκην πνπ απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ 

152,78 62,68 1181,13 65,0 7 0,25 83,2 26,96 28,08 21,61 

26 E17 

Γνθίκην πνπ απαξηίδεηαη απφ 2 

ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ 

175,63 71,18 1801,70 73,4 12 0,35 158,5 39,83 42,45 12,36 

Πίλαθαο 4.13. Απνηειέζκαηα δνθηκώλ κνλναμνληθήο ζιίςεο θαη πξνζδηνξηζκνύ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο Young ζε ζύλζεηα δνθίκηα 

Γηα ηα δεδνκέλα ησλ ζχλζεησλ δνθηκίσλ δελ λνείηαη ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία αθνχ πξφθεηηαη γηα δνθίκηα κε δηαθνξεηηθφ πνζνζηφ ηιπνιίζνπ 

θαη δελ κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ κεηαμχ ηνπο. 
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4.3. ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ 

ΓΤΝΑΜΗΚΧΝ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΧΝ  

4.3.1. ΢πζρέηηζε δπλακηθώλ παξακέηξσλ 

Γεληθά ζηε βηβιηνγξαθία ν ιφγνο ηεο ηαρχηεηαο δηάδνζεο ησλ επηκήθσλ θπκάησλ 

πξνο απηή ησλ εγθάξζησλ θπκάησλ θπκαίλεηαη γηα ηα βξαρψδε πιηθά γχξσ απφ ηε 

ηηκή 1,5.  

Δξεπλεηήο Έηνο Δμίζσζε r r
2
 Πέηξσκα 

΢ακπαηαθάθεο 

θ.α. 
1993 Vp = 1,6Vs 0,81   

Μαξγεο θαη Μαξγατθνί 

Αζβεζηφιηζνη 

Μαξίλνο θ.α. 1994 Vp = 1,51Vs 0,70   Αζελαηθφο ΢ρηζηφιηζνο 

΢ακπαηαθάθεο 

θ.α. 
2004 Vp = 1,66Vs 0,88   

Κξπζηαιιηθφο Αζβεζηφιηζνο, 

Μαξγφιηζνο, Ηιπφιηζνο, 

Μαξγαηθφο Αζβεζηφιηζνο, 

Φακκίηεο, Μεηακνξθσκέλα 

θαη εθαηζηηαθά πεηξψκαηα 

Κνχθεο θ.α. 2001 Vp = 1,68Vs 0,92   

Αζβεζηφιηζνη, Φακκίηεο, 

Κξνθαινπαγε, Γλεπζηνη, 

΢ρηζηφιηζνη 

΢αξφγινπ 2007 

Vp = 1,75Vs   0,97 Γηάθνξα (βηβιηνγξαθία) 

Vp = 1,74Vs   0,97 
Γλέπζηνο, ΢ρηζηφιηζνο, 

Μάξκαξν 

Vp = 1,96Vs   0,96 Αζελαηθφ ΢ρηζηφιηζν 

Vp = 1,71Vs   0,98 Γλέπζην 

Vp = 1,64Vs   0,99 Μάξκαξν 

Πίλαθαο 4.14. ΢ρέζεηο βηβιηνγξαθίαο γηα ηε ζπζρέηηζε επίκεθσλ θαη δηαηκεηηθώλ θπκάησλ κε 

ηε μεξή ππθλόηεηα 

Γηα ηα δείγκαηα πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ ζην εξγαζηήξην, νκνηνγελή θαη ζχλζεηα, 

παξαηεξήζεθε ιφγνο 1,476 κε πνιχ θαιφ βαζκφ ζπζρέηηζεο (R
2
=0,85). ΢ηε ζρέζε 

ινηπφλ ησλ δχν ηαρπηήησλ, δελ έπαημε ζεκαληηθφ ξφιν ε κεηάβαζε απφ ηνλ ςακκίηε 

ζηνλ ηιπφιηζν, νχηε ε χπαξμε ησλ νξηδφληησλ δηεπηθαλεηψλ. 
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Γηάγξακκα 4.1. ΢πζρέηηζε ηαρύηεηαο δηάδνζεο επηκήθσλ θαη εγθαξζίσλ θπκάησλ 

4.3.2. ΢πζρέηηζε δπλακηθώλ παξακέηξσλ κε ην πνζνζηό ηιπνιίζνπ 

Γεληθά αλακέλεηαη πηψζε ηεο ηαρχηεηαο δηάδνζεο ησλ ππέξερσλ θπκάησλ φζν 

απμάλεηαη ην πνζνζηφ ηιπνιίζνπ ζην δνθίκην, θαη απηφ γηαηί ν ηιπφιηζνο παξνπζηάδεη 

γεληθά ρακειφηεξεο ηαρχηεηεο απφ απηέο ηνπ ςακκίηε (4290m/sec θαη 2867m/sec γηα 

ηελ κέζε ηαρχηεηα ησλ επηκήθσλ θαη εγθαξζίσλ θπκάησλ αληίζηνηρα ηνπ ςακκίηε, 

έλαληη 2950m/sec θαη 2067m/sec γηα ηνλ ηιπφιηζν αληίζηνηρα). ΢πλεπψο, φζν 

κεγαιχηεξν είλαη ην ηέκαρνο ηνπ ηιπνιηζηθνχ πιηθνχ ζην δνθίκην ηφζν πην ρακειή ζα 

είλαη ε ηαρχηεηα ζην ζπλνιηθφ δνθίκην. 

Vp = 1,476Vs

R² = 0,853
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Γηάγξακκα 4.2. ΢πζρέηηζε ηαρύηεηαο δηάδνζεο επηκήθσλ θαη εγθαξζίσλ θπκάησλ κε ην 

πνζνζηό ηιπνιίζνπ ζην δνθίκην 

Ζ ζρέζε ησλ παξαπάλσ παξακέηξσλ απεηθνλίδεηαη θαιχηεξα κε εμίζσζε εθζεηηθήο 

κνξθήο κε ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο R
2
=0,88 θαη R

2
=0,79 γηα ηα επηκήθε θαη 

εγθάξζηα θχκαηα αληίζηνηρα. 

Πξέπεη λα ηνληζηεί ηδηαίηεξα φηη ην δνθίκην Δ15 κε πνζνζηφ ηιπνιίζνπ 20% πεξίπνπ, 

πνπ απνηεινχληαλ απφ 5 δηαθνξεηηθά ηεκάρε ςακκίηε-ηιπνιίζνπ, παξνπζηάδεη γεληθά 

ρακειφηεξεο ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο δηάδνζεο θαη ησλ επίκεθσλ θαη ησλ εγθάξζησλ 

θπκάησλ, πξάγκα πνπ νθείιεηαη ζηελ χπαξμε κεγαιχηεξνπ αξηζκνχ δηεπηθαλεηψλ ζην 

δνθίκην.  Σν δνθίκην απηφ παξνπζηάδεηαη ζην δηάγξακκα κε ην ηξηγσληθφ ζρήκα. 

Παξ‟ φιε ηελ απφθιηζε ζηε ζπγθεθξηκέλε δνθηκή, δελ παξαηεξείηαη πηψζε ηεο 

αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε, φπσο ζα αλακελφηαλ, πξάγκα πνπ ζα εμεγεζεί ζε 

επφκελε παξάγξαθν.   

Παξφκνηα κνξθή αθνινπζνχλ θαη νη ζπζρεηίζεηο ηνπ δπλακηθνχ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο θαζψο θαη ηνπ δπλακηθνχ κέηξνπ δηάηκεζεο φπσο παξνπζηάδεηαη ζηα 

επφκελα δηαγξάκκαηα: 

Vp = 4259,1e-0,004 pctsiltstone

R² = 0,885 Ν=32

Vs = 2846,6e-0,003 pctsiltstone

R² = 0,787 Ν=32

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

V
p

, 
V

s 
(m

/s
e
c)

Πνζνζηό ηιπνιίζνπ pctsiltstone  (%)

Σαρχηεηα δηακήθσλ θπκάησλ Vp

Σαρχηεηα εγθάξζησλ θπκάησλ Vs

Γνθίκην Δ15 κε 5 δίζθνπο ςακκίηε-

ηιπνιίζνπ



Γ.Π.Μ.΢. ΢ρεδηαζκφο & 

Καηαζθεπή Τπνγείσλ Έξγσλ 

΢ειίδα  122                                                                                        Σδηάιιαο Γεψξγηνο 

Μεραληθά Υαξαθηεξηζηηθά θαη Γεσηερληθή 

΢πκπεξηθνξά Δηεξνγελνχο Βξαρφκαδαο 

 

Γηάγξακκα 4.3. ΢πζρέηηζε δπλακηθνύ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο κε ην πνζνζηό ηιπνιίζνπ ζην 

δνθίκην 

 

Γηάγξακκα 4.4. ΢πζρέηηζε δπλακηθνύ κέηξνπ δηάηκεζεο κε ην πνζνζηό ηιπνιίζνπ ζην δνθίκην 

 

  

ED = 45,865e-0,008 pctsiltstone

R² = 0,872
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4.4. ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ ΑΝΣΟΥΖ΢ 

΢Δ ΜΟΝΟΑΞΟΝΗΚΖ ΘΛΗΦΖ 

4.4.1. ΢πζρέηηζε  Αληνρήο ζε Μνλναμνληθή Θιίςε κε ην Πνζνζηό 

Ηιπνιίζνπ 

Ζ ζπζρέηηζε απηή απνηειεί ηελ πεκπηνπζία ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, 

θαζψο έγηλε ε πξνζπάζεηα λα δηεξεπλεζεί ε γεληθφηεξε ζπκπεξηθνξά ελφο ζχλζεηνπ 

βξαρψδνπο δνθηκίνπ ππφ ζπλζήθεο κνλναμνληθήο ζιίςεο. 

Απφ ηηο δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην εξγαζηήξην «Σερληθήο Γεσινγίαο θαη 

Βξαρνκεραληθήο» ηνπ Σνκέα Γεσηερληθήο, πξνέθπςε ην παξαθάησ δηάγξακκα ηεο 

αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε ζπλαξηήζεη ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ δνθηκίνπ ζε 

ηιπφιηζν. Σν ζεκείν πνπ ζεκεηψλεηαη κε πνξηνθαιί ρξψκα αληηζηνηρεί ζην δνθίκην 

Δ15 ην νπνίν απαξηίδνληαλ απφ 5 δηαθνξεηηθά ηεκάρε ςακκίηε θαη ηιπνιίζνπ θαη φρη 

απφ ηξία φπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ ππφινηπσλ δνθηκίσλ.  

Τπελζπκίδεηαη επίζεο φηη γηα ηηο ηηκέο ζci έρεη γίλεη αλαγσγή ζε δνθίκην δηακέηξνπ 

50mm κε ηε ζρέζε Hoek & Brown [1980] φπσο παξνπζηάδεηαη ζηε παξάγξαθν 

3.2.1.4.   
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Γηάγξακκα 4.5. ΢πζρέηηζε αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε κε ην πνζνζηό ηιπνιίζνπ ηνπ 

δνθηκίνπ 

Ζ κέζε αληνρή ηνπ άξξεθηνπ ςακκίηε ζχκθσλα κε ηελ ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ 

απνηειεζκάησλ ησλ νκνγελψλ δνθηκίσλ αγγίδεη ηελ ηηκή ησλ 95,0ΜPa ελψ ηνπ 

ηιπνιίζνπ ηα 43,0ΜPa. 

΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα δηαθξίλεηαη θαζαξά έλα πησηηθφ ηκήκα πνπ μεθηλά απφ ηελ 

κέζε αληνρή ηνπ ςακκίηε θαη θαηαιήγεη ζε απηή ηνπ ηιπνιίζνπ. Ζ πηψζε 

παξαηεξείηαη γηα πνζνζηφ ηιπνιίζνπ κέρξη 35% ελψ γηα πεξαηηέξσ αχμεζε ηνπ 

πνζνζηνχ ηνπ ηιπνιίζνπ ζην δνθίκην, ε αληνρή παξακέλεη ζηαζεξή θαη πεξίπνπ ίζε 

κε ηελ απηή ηνπ ηιπνιίζνπ. 

Απφ ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ κε ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ 

πξνηείλνληαη νη ζρέζεηο: 

Γηα πνζνζηφ ηιπνιίζνπ 0% έσο θαη 35%: 

( 0,022 ) 295,315   ,   R =0,853siltstonepct

ci e  
   

Γηα πνζνζηφ ηιπνιίζνπ πνπ μεπεξλά ην 35%: 

ζci = 95,315e-0,022 pcisiltstone

R² = 0,853
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43,00  MPasiltstone

ci ci    

φπνπ  ζci:  ε αληνρή ην δνθηκίνπ ζε κνλναμνληθή ζιίςε [MPa] 

pctsiltstone: percentage siltstone, ην πνζνζηφ ηιπνιίζνπ ζην χςνο ηνπ δνθηκίνπ[%] 

Σν παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδεη ηελ ζρέζε ησλ κεηξεκέλσλ ηηκψλ ζην 

εξγαζηήξην  κε ηηο πξνβιεπφκελεο ηηκέο ηεο αληνρήο απφ ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο. 

Παξαηεξνχκε πνιχ θαιή ζπζρέηηζε κε ζπληειεζηή R
2
 πνπ μεπεξλά ην 0,85.  

 

Γηάγξακκα 4.6. ΢ύγθξηζε ησλ εξγαζηεξηαθώλ απνηειεζκάησλ κε ηηο πξνβιεπόκελεο ηηκέο 

από ηηο πξνηεηλόκελεο ζρέζεηο  

 

4.4.2. Παξαηεξήζεηο – ΢ρνιηαζκόο 

Απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηνπλ ηα εμήο: 

Παπαηήπηζη 1
η
  

Ζ αληνρή ησλ ζχλζεησλ δνθηκίσλ παξνπζηάδνπλ, αλάινγα κε ην πνζνζηφ 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε ηιπφιηζν, αληνρέο πνπ θπκαίλνληαη κεηαμχ ησλ αληνρψλ ησλ 

άξξεθησλ νκνγελψλ πεηξσκάησλ, ηνπ ςακκίηε θαη ηνπ ηιπνιίζνπ. ΢ε θακία 

y = x

R² = 0,858

N=26
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πεξίπησζε δελ ππάξρνπλ ελδείμεηο φηη ηα ζχλζεηα δείγκαηα κπνξνχλ λα μεπεξάζνπλ 

ηελ αληνρή ηνπ ςακκίηε ή λα πέζνπλ ρακειφηεξα απφ ηελ αληνρή ηνπ ηιπνιίζνπ.  

Απηφ έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηα ζχκπεξάζκαηα ησλ Del Greco et al. (1993), φπνπ 

ππνζηεξίδεηαη φηη ε αληνρή ησλ ζχλζεησλ δνθηκίσλ είλαη ρακειφηεξε θαη ηελ αληνρή 

ηνπ αζζελέζηεξνπ πιηθνχ. 

 

Παπαηήπηζη 2
η
  

Ζ ζπλάξηεζε πνπ εθθξάδεη θαιχηεξα ηε πησηηθή ηάζε ησλ αληνρψλ είλαη ε εθζεηηθή 

κε βάζε ηε λεπέξεηα ζηαζεξά (e) θαη ε αληνρή εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά απφ ην 

πνζνζηφ ηνπ ηιπνιίζνπ ζην δνθίκην.  

 

Παπαηήπηζη 3
η
  

Σν δνθίκην Δ15 πνπ παξνπζηάδεηαη ζηα δηαγξάκκαηα ηεο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπ, 

ηαηξηάδεη ηέιεηα κε ηελ πξνβιεπφκελε θακπχιε αληνρψλ γηα ηα δνθίκηα κε ηξία 

ηεκάρε. Αλ θαη πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζνχλ πεξηζζφηεξεο δνθηκέο γηα ηε ζηαηηζηηθή 

επαιήζεπζε, θαίλεηαη φηη ε αληνρή ηνπ ζχλζεηνπ δνθηκίνπ εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηα 

ζπλνιηθά πνζνζηά ηιπνιίζνπ-ςακκίηε θαη φρη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ ζηξψζεσλ.    

 

Παπαηήπηζη 4
η
  

Γηα πνζνζηά ηιπνιίζνπ κηθξφηεξα απφ ην 35%, παξαηεξνχληαη επηθάλεηεο ζξαχζεηο 

πνπ δηέξρνληαη θαη απφ ηα δχν δηαθνξεηηθά πιηθά. Γηα ρακειέο πεξηεθηηθφηεηεο 

ππήξρε ζαθήο απνρσξηζκφο θαη ςαζπξή ζξαχζε, ηνπ ζπλνιηθνχ δνθηκίνπ, ηνπ 

ςακκίηε θαη ηνπ ηιπνιίζνπ καδί (εηθφλεο 4.2, 4.3) .    
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Δηθνλα 4.2. Γνθίκην Δ8 κε πνζνζηό ηιπνιίζνπ 10,39% 

 

  

Δηθνλα 4.3. Γνθίκην Δ7 κε πνζνζηό ηιπνιίζνπ 9,79% 

 

Γηα πνζνζηά ηιπνιίζνπ φκσο απφ 22 έσο 35% πεξίπνπ, ε αζηνρία ηνπ ςακκίηε ήηαλ 

ππφ κνξθή ξσγκάησζεο, δειαδή ππήξρε ζπλέρεηα ηεο επηθάλεηαο ζξαχζεο ηνπ 

ηιπνιίζνπ ε νπνία φκσο δελ δηαπεξλνχζε πιήξσο ην ςακκηηηθφ ηέκαρνο. Απηφ κπνξεί 

λα θαλεί πην θαζαξά απφ ηε ζχγθξηζε ησλ θσηνγξαθηψλ 4.4 θαη 4.5 κε ηηο 4.2 θαη 

4.3. 
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Δηθνλα 4.4. Δπηθάλεηα 

ζξαύζεο δνθηκίνπ Δ12 κε 

πνζνζηό ηιπνιίζνπ 23,24% 

 

 

 

 

 

 

Δηθνλα 4.5. Δπηθάλεηα 

ζξαύζεο δνθηκίνπ Δ13 κε 

πνζνζηό ηιπνιίζνπ 24,40% 

 

 

 

Μηα παξαπάλσ δηεξεχλεζε ηνπ ηξφπνπ θαη ηεο δηάδνζεο ηεο ζξαχζεο παξνπζηάδεηαη 

ζηελ ακέζσο επφκελε παξάγξαθν 4.4.3. 

 

Παπαηήπηζη 5
η
  

Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ δείγκαηνο σο ζχκκηθηνπ ζηακαηά ζε πνζνζηφ πεξηεθηηθφηεηαο 

ηιπνιίζνπ 35% πεξίπνπ, θαη απφ εθεί θαη πέξα νη αληνρέο πέθηνπλ ζηελ αληνρή ηνπ 

αζζελέζηεξνπ πεηξψκαηνο. Απηφ κπνξεί λα παξαηεξεζεί θαη απφ ηηο θσηνγξαθίεο 
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ησλ ζξαχζεσλ φπνπ φηαλ ην πνζνζηφ ηνπ ηιπνιίζνπ μεπεξλνχζε ην 35%, ε 

ζπκκεηνρή ηνπ ςακκίηε ζηε δηαδηθαζία ηεο ζξαχζεο ήηαλ κεδακηλή, ζπλήζσο κε κηα 

κηθξή απνθινίσζε θαη φρη επηθάλεηα ζξαχζεο κέζα απφ ην ζψκα ηνπ άξξεθηνπ 

πεηξψκαηνο.  

  

Δηθνλα 4.6. Θξαύζε 

ζύλζεηνπ δνθηκίνπ Δ10 κε 

πνζνζηό ηιπνιίζνπ 46,8%. 

Παξαηεξείηαη πιήξσο 

δηακνξθσκέλε επηθάλεηα 

ζξαύζεο ζην ηέκαρνο ηνπ 

ηιπνιίζνπ ελώ ην άλσ 

ηκήκα ηνπ ςακκίηε απιά 

ππέζηε απνθινίσζε 

Απηφ κπνξεί λα δηθαηνινγεζεί απφ ην γεγνλφο φηη ην ηέκαρνο ηνπ ηιπνιίζνπ είλαη 

ηφζν κεγάιν ψζηε λα ππάξρεη ζξαχζε ιφγσ εθειθπζκνχ ζηε θεληξηθή πεξηνρή ηνπ 

ηκήκαηνο, ρσξίο λα ππάξρεη επηξξνή απφ ηελ (επλντθή) ζιηπηηθή αθηηληθή ηάζε, πνπ 

επηβάιιεη ζηελ άλσ θαη θάησ παξεηά ηνπ, ν πην άθακπηνο ςακκίηεο (δεο θαη επφκελε 

παξάγξαθν 4.4.3). 

  

4.4.3. Γηεξεύλεζε ηξόπνπ θαη δηάδνζεο ηεο ζξαύζεο ζηα ζύλζεηα 

δνθίκηα 

Γεληθά ην γεγνλφο ηεο πηψζεο ηεο αληνρήο θαη ηεο δηάδνζεο ηεο ζξαχζεο θαη ζηα δχν 

πιηθά κε ηνλ ηξφπν πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ κπνξεί λα εμεγεζεί εάλ δνζεί 

πξνζνρή ζηελ χπαξμε ησλ δηεπηθαλεηψλ θαη ηεο επηξξνήο απηψλ θαζψο θαη ησλ 

πιαθψλ θφξηηζεο θαηά ηε δνθηκή.  

Δίλαη γλσζηφ φηη θαηά ηε δνθηκή κνλναμνληθήο ζιίςεο κεγάιν ξφιν ζηα 

απνηειέζκαηα παίδεη ε ηξηβή ησλ εδξψλ ηνπ δνθηκίνπ κε ηηο πιάθεο θνξηίζεσο νη 

νπνίεο αιιάδνπλ ηελ παξακνξθσζηαθή θαηάζηαζε ηνπ δνθηκίνπ φπσο παξνπζηάδεηαη 

ζηα παξαθάησ ζθαξηθήκαηα. Γειαδή ε πην άθακπηε πιάθα, επηβάιεη κεδεληθή 
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παξακφξθσζε ζηηο έδξεο ε νπνία φκσο εθηνλψλεηαη θαζψο θηάλνπκε ζηε θεληξηθή 

πεξηνρή ηνπ δνθηκίνπ. 

 

Δηθνλα 4.7. Δπηξξνή πιαθώλ θόξηηζεο θαηά ηε δνθηκή ηεο κνλναμνληθήο ζιίςεο 

 

4.4.3.1. Δπηξξνή Mag;aloδηεπηθαλεηώλ ησλ δίζθσλ δηαθνξεηηθώλ 

πεηξσκάησλ ησλ δνθηκίσλ 

΢ηα ζχλζεηα δνθίκηα εθηφο απφ ηελ επηξξνή απηή ππάξρεη θαη επηξξνή απφ ηελ 

χπαξμε ησλ δηεπηθαλεηψλ θαη ηηο δηαθνξεηηθέο ειαζηηθέο ζηαζεξέο ησλ δχν πιηθψλ. Ο 

ηιπφιηζνο παξνπζηάδεη πνιχ ρακειφηεξν κέηξν ειαζηηθφηεηαο Young (Δt
siltstone

=17,0 

GPa) ζπγθξηηηθά κε ηνλ ςακκίηε (Δt
sandstone

=45,0 GPa). ΋ζνλ αθνξά ηελ πιεπξηθή 

δηφγθσζε, ζεσξνχκε θνηλφ ιφγν Poisson ζηα δχν πιηθά.   

Τπνζέηνπκε φηη δελ ππάξρεη ζρεηηθή κεηαθίλεζε θαηά ηελ θφξηηζε θαη ηδηαίηεξα ππφ 

κεγάιεο ηάζεηο ιφγσ ηεο ηξηβήο πνπ παξνπζηάδνπλ νη δχν επηθάλεηεο. Σν δνθίκην ηνπ 

ηιπνιίζνπ φκσο ιφγσ ηεο ρακειφηεξεο αθακςίαο ηνπ, ηείλεη λα παξακνξθσζεί 

αμνληθά θαη ζπλεπψο θαη πιεπξηθά πνιχ πεξηζζφηεξν απφ ηνλ πην άθακπην ςακκίηε. 

΢ηε δηεπηθάλεηα ινηπφλ ησλ δχν είλαη ινγηθφ λα δεκηνπξγεζνχλ αληίξξνπεο αθηηληθέο 

ηάζεηο (θάζεηεο ζηνλ άμνλα ηνπ δνθηκίνπ θαη παξάιιειεο πξνο ηε δηεπηθάλεηα) 

εθειθπζηηθέο ζηνλ ςακκίηε θαη ζιηπηηθέο ζηνλ ηιπφιηζν.  
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Δηθνλα 4.8. Καηαλνκή ησλ ηάζεσλ ζην ζύλζεην δνθίκην 

Έηζη ινηπφλ ε ζπλχπαξμε ησλ δχν πιηθψλ απμάλεη κελ ηελ αληνρή ηνπ ηιπνιίζνπ 

αθνχ εηζάγνληαη ηάζεηο «πεξηζθίμεσο» ζηηο έδξεο ηνπ ελψ κεηψλεη ηελ αληνρή ηνπ 

ςακκίηε αθνχ νη θχξηεο ηάζεηο ηνπ δνθηκίνπ ζηελ δηεπηθάλεηα γίλνληαη εθειθπζηηθέο 

(εθειθπζηηθή αληνρή ησλ πεηξσκάησλ = 1/8 έσο 1/15 ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ηνπο). 

4.4.3.2. Δπηξξνή πάρνπο ηιπνιηζηθήο ζηξώζεο 

Σν κέγεζνο ηνπ ηκήκαηνο ηνπ ηιπνιίζνπ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αλάπηπμε απηψλ 

ησλ ηάζεσλ ζηε δηεπηθάλεηα. ΋ζν κηθξφηεξν είλαη ην ηέκαρνο ηνπ ηιπνιίζνπ, ηφζν 

κεγαιχηεξε ζα είλαη ε επηξξνή ηνπ θπξίαξρνπ ςακκίηε ζηε «πεξίζθημε» ηνπ 

ηιπνιίζνπ, θαη ηφζν κηθξφηεξε ζα είλαη ε επηξξνή ηνπ ηιπνιίζνπ ζηνλ εθειθπζκφ ηνπ 

ςακκίηε. ΢πλέπεηα απηνχ είλαη ε γεληθφηεξε αχμεζε ηεο αληνρήο ηνπ ζπλνιηθνχ 

δείγκαηνο κε ηελ ειάηησζε ηνπ πάρνπο ηεο ζηξψζεο.  

Έηζη, ην ζπλνιηθφ δνθίκην κπνξεί λα θηάζεη ζε κεγαιχηεξεο ζιηπηηθέο ηάζεηο 

πξνθαιψληαο ςαζπξή ζξαχζε θαη ζηνλ ςακκίηε. Αληηζέησο φκσο, φηαλ ην πνζνζηφ 

ηνπ ηιπνιίζνπ είλαη κεγαιχηεξν, ε επηξξνή ηνπ ςακκίηε είλαη κηθξφηεξε θαη ην 
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δνθίκην θηάλεη ζε ζπλνιηθά ρακειφηεξεο αληνρέο, πξνθαιψληαο κελ ςαζπξή ζξαχζε 

ζηνλ αζζελέζηεξν ηιπφιηζν, αιιά ζηνλ ςακκίηε θηάλνπκε κφλν ζε επίπεδν 

ξσγκάησζεο, θάηη κεηαμχ φιθηκεο θαη ςαζπξήο θαηάζηαζεο. Αθφκα, ππάξρεη θαη ε 

επηξξνή ησλ άθακπησλ πιαθψλ θφξηηζεο πνπ πξνθαινχλ θαη απηέο κε ηε ζεηξά ηνπο 

«πεξίζθημε» ζηα ηκήκαηα ηνπ ςακκίηε αιιάδνληαο ηελ εληαηηθή θαηάζηαζε ζην 

δνθίκην θαη πηζαλφλ λα κελ επηηξέπνπλ ζε πεξηπηψζεηο ρακειφηεξσλ ηάζεσλ ηελ 

εθδήισζε ηεο ξσγκήο θαζ‟ φιν ην χςνο ηνπ ςακκηηηθνχ ηεκάρνπο.   

4.4.3.3. Δπηξξνή ηνπ ιόγνπ Poisson 

΋πσο αλαιχζεθε παξαπάλσ, ιφγσ δηαθνξάο δπζθακςίαο ησλ δχν πιηθψλ, ζα 

πξνθιεζνχλ δηαθνξεηηθέο αμνληθέο θαη αθηηληθέο παξακνξθψζεηο ζηα δχν πιηθά. 

Λφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο εγθάξζηαο παξακφξθσζεο ζα εηζαρζνχλ αθηηληθέο ηάζεηο 

ζηηο δηεπηθάλεηεο πνπ ζα επεξεάζνπλ ζεκαληηθά ηελ ζξαχζε.  ΋ζν κεγαιχηεξε 

ινηπφλ ε δηαθνξά ησλ αθηηληθψλ παξακνξθψζεσλ, ηφζν πην κεγάιεο νη αληίξξνπεο 

αθηηληθέο ηάζεηο ζηελ επηθάλεηα, κε ηελ απαίηεζε πάληα λα ηθαλνπνηείηαη ην 

ζπκβηβαζηφ ησλ παξακνξθψζεσλ ζην δνθίκην. Έηζη ινηπφλ, εάλ ζεσξεζεί 

ρακειφηεξνο ιφγνο Poisson γηα ηνλ ςακκίηε θαη πςειφηεξνο γηα ηνλ ηιπφιηζν, ήηνη 

κεγαιχηεξε πιεπξηθή δηφγθσζε ηνπ ηιπνιίζνπ ζε ζρέζε κε απηή ηνπ ςακκίηε γηα 

ζηαζεξή αμνληθή παξακφξθσζε, αλακέλνληαη αθφκα κεγαιχηεξεο αθηηληθέο ηάζεηο 

ζην δνθίκην θαη κεηαβάιιεηαη αθφκα πεξηζζφηεξν ην εληαηηθφ πεδίν.   

 

 

 

 

 

 

 

΢εκείσζε:  

Σα παξαπάλσ πξνϋπνζέηνπλ όηη ζύκθσλα κε ηε ζεσξία ηεο ειαζηηθόηεηαο, ην κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο θαη ν ιόγνο Poisson ησλ δύν πιηθώλ δελ αιιάδεη, πξάγκα πνπ ηζρύεη 

γεληθά ζηα βξαρώδε πιηθά αιιά κόλν όηαλ απηά βξίζθνληαη ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή. 

Μεγάιε επηξξνή ζηνλ ηξόπν θαη ζηε δηάδνζε ηεο ζξαύζεο είλαη ζίγνπξν πσο ζα 

παίδνπλ ηα δπλακηθά θαηλόκελα πνπ παξνπζηάδνληαη ζε κηθξνζθνπηθό επίπεδν 

θιάζκαηα ηνπ δεπηεξνιέπηνπ πξηλ ηε ζξαύζε. Η αλάιπζε απηνύ ηνπ ζέκαηνο απνηειεί 

αληηθείκελν ηνπ ηνκέα ηεο ζξαπζηνκεραληθήο θαη μεθεύγεη από ηα πιαίζηα ηεο 

παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.      
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4.4.4. ΢ύγθξηζε κε πξνεγνύκελεο έξεπλεο 

Ζ αληνρή ηνπ ζχλζεηνπ δνθηκίνπ δελ πέθηεη απηφκαηα ζηελ αληνρή ηνπ 

αζζελέζηεξνπ πιηθνχ, φπσο πξνηείλεηαη απφ ηνπο Zainab M. et al (2007), νη νπνίνη 

βέβαηα πεηξακαηίζηεθαλ κε πιηθά πνπ έρνπλ ππνζηεί απνζάζξσζε ζε ηξνπηθφ 

πεξηβάιινλ. Γίλεηαη ζχγθξηζε κε ηε ζπγθεθξηκέλε δεκνζίεπζε γηαηί 

ρξεζηκνπνηήζεθε αθξηβψο ε ίδηα εξγαζηεξηαθή κέζνδνο κε απηή πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζηε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία.  

 

Γηάγξακκα 4.7. ΢ύγθξηζε δεδνκέλσλ παξνύζαο εξγαζίαο κε ηα εξγαζηεξηαθά απνηειέζκαηα 

ησλ Zainab M. et al. (2008) 

Σν απνηέιεζκα ηεο έξεπλαο ησλ παξαπάλσ ζπγγξαθέσλ γηα ηα μεξά δνθίκηα 

δείρλνπλ κηα ξαγδαία κείσζε κε έζησ θαη 10% ηιπφιηζν ζην δνθίκην. Παξ‟ νι‟ απηά 

αιιά δελ παξαηίζεληαη θσηνγξαθίεο νχηε ζρνιηαζκφο γηα ηνλ ηξφπν ζξαχζεο ηνπ 

δνθηκίνπ. Δηθάδεηαη φηη ε ζξαχζε ζπλέβαηλε κφλν ζηνλ πνιχ αζζελή ηιπφιηζν θαη δελ 

ζπλερηδφηαλ ζην ηέκαρνο ηνπ ςακκίηε. 

Παξνπζηάδεηαη φκσο κηα παξφκνηα, εθζεηηθή πηψζε ηεο αληνρήο. Ζ απφηνκε απηή 

πηψζε κπνξεί λα νθείιεηαη ζην φηη ν ιφγνο ησλ αληνρψλ ηνπ ςακκίηε θαη ηνπ 

ηιπνιίζνπ ζηελ πεξίπησζε ησλ  Zainab M. et al (2007) ήηαλ ηεο ηάμεο ηνπ  
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ελψ ζηελ παξνχζα εξγαζία είρακε   
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2,21
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Φαίλεηαη ινηπφλ φηη ππάξρεη θάπνηα εμάξηεζε ηεο δηαθνξάο ηνπ ιφγνπ ησλ αληνρψλ 

ησλ δχν πιηθψλ κε ηελ θιίζε ηνπ πησηηθνχ ηκήκαηνο ηεο θακπχιεο ζci – pctsiltstone. 

 

4.4.5. ΢ύγθξηζε απνηειεζκάησλ κε ηηο ζπζηάζεηο ηνπ δείθηε GSΗ 

γηα ηνλ θιύζρε  

Σα απνηειέζκαηα ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ γηα ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ησλ 

εηεξνγελψλ δνθηκίσλ ζπγθξίζεθαλ κε ηηο πξφζθαηεο ζπζηάζεηο απφ ηε βηβιηνγξαθία 

(Marinos V. (2007)) γηα ηε ρξήζε ηνπ δείθηε GSi ηνπ θιχζρε.  

Πξση‟ απ‟ φια, έγηλε αληηζηνίρεζε ησλ δηάθνξσλ πνζνζηψλ ηιπνιίζνπ ζην δνθίκην 

κε ηελ θαηάιιειε θαηεγνξία GSi ζχκθσλα κε ηηο ζπζηάζεηο ηνπ δηαγξάκκαηνο GSi, 

φπσο παξνπζηάδεηαη παξαθάησ (Πίλαθαο 4.15): 

 

 

Πίλαθαο 4.15. Αληηζηνίρηζε ησλ πνζνζηώλ ζπκκεηνρήο ησλ δύν πιηθώλ ζην δνθίκην ζηηο 

θαηεγνξίεο GSI γηα ηνλ θιύζρε 
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Γηα ηηο θαηεγνξίεο απηέο πξνηείλεηαη ε επηινγή ησλ αληίζηνηρσλ αληνρψλ ζci  

(Marinos V. 2007) γηα ηε ρξήζε ζην θξηηήξην Hoek-Brown ζχκθσλα κε ηνλ 

παξαθάησ πίλαθα: 

 
 

Πίλαθαο 4.16. Πξνηεηλόκελεο ηηκέο ζci αλάινγα κε ην πνζνζηό ηνπ ηιπνιίζνπ ζηα εηεξνγελή 

δνθίκηα 

 

΢πλεπψο απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη ην επφκελν ζπγθξηηηθφ δηάγξακκα: 
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Γηάγξακκα 4.8. ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα ησλ απνηειεζκάησλ παξνύζαο εξγαζίαο κε ζπζηάζεηο 

ρξήζεο ηνπ πίλαθα GSi γηα ηνλ θιύζρε από ηε βηβιηνγξαθία. 

Παξαηεξνχκε φηη απφ ηα εξγαζηεξηαθά απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο πξνθχπηνπλ αξθεηά πην ζπληεξεηηθέο ηηκέο απφ απηέο πνπ πξνηείλνληαη απφ 

ηελ βηβιηνγξαθία.  

 

4.4.5.1. ΢πγθξηηηθή δηεξεύλεζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ηεο βξαρόκαδαο ζcm  

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο παξαπάλσ ηηκέο ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε ηνπ 

άξξεθηνπ πεηξψκαηνο ππνινγίζηεθε ε αληνρή ηεο βξαρφκαδαο κε ηνπο ηχπνπο ηνπ 

γεληθεπκέλνπ θξηηεξίνπ Hoek - Brown (2002 Edition) φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ 

παξάγξαθν 1.4.1.   Έγηλε ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ ηνπ ζcm πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα 

απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο έξεπλαο κε ηηο πξνηεηλφκελεο ηηκέο ηνπ πίλαθα GSΗ γηα 

δηαθνξεηηθά GSI θαη δηαθνξεηηθά πνζνζηά ηιπνιίζνπ.  

΢ηηο παξαθάησ ηηκέο ε ζηαζεξά mi ζεσξήζεθε ζηαζεξή θαη ίζε κε ηνλ κέζν φξν ησλ 

κέζσλ πξνηεηλφκελσλ ζηαζεξψλ ησλ δχν πιηθψλ δειαδή: 
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Γηα ηηκέο ηνπ GSi 70, 50 θαη 30 θαη γηα ηηο ζπζηάζεηο γηα ηα ιεπηά ζηξψκαηα, 

πξνθχπηεη ην παξαθάησ δηάγξακκα ηνπ ζci ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνχ ηνπ ηιπνιίζνπ: 

 

Γηάγξακκα 4.9. ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα ησλ απνηειεζκάησλ ηεο παξνύζαο εξγαζίαο κε ηηο 

πξνηεηλόκελεο ηηκέο από ηε βηβιηνγξαθία (Marinos V. (2007)) γηα ην ζcm ζπλαξηήζεη ηνπ 

πνζνζηνύ ηνπ ηιπνιίζνπ γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ GSi.  

 

Σν παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδεη ηε ζχγθξηζε ησλ δχν κεζφδσλ αιιά κε 

κεηαβνιή ηνπ GSΗ φπσο παξνπζηάζηεθε ζηε πξνεγνχκελε παξάγξαθν. Γηα ηελ θάζε 

θαηεγνξία GSΗ ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζε ηηκή ηνπ πξνηεηλφκελνπ εχξνπο ηνπ δείθηε. 

Καη εδψ νη ηηκέο ηνπ ζci απφ ηελ βηβιηνγξαθία γηα ηε θαηεγνξία IV είλαη γηα ηα ιεπηά 

ζηξψκαηα. 
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Γηάγξακκα 4.10. ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα ησλ απνηειεζκάησλ ηεο παξνύζαο εξγαζίαο κε ηηο 

πξνηεηλόκελεο ηηκέο από ηε βηβιηνγξαθία γηα ην ζcm ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνύ ηνπ ηιπνιίζνπ κε 

ηε ηηκή ηνπ δείθηε GSΙ λα κεηώλεηαη όζν απμάλεηαη ην πνζνζηό 

 

Οη δηαθνξέο κπνξνχλ λα θαλνχλ επίζεο θαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα φπνπ έρεη 

ζρεδηαζηεί ε ζιηπηηθή αληνρή ηεο βξαρφκαδαο ζcm ζπλαξηήζεη ηνπ GSΗ γηα 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ πνζνζηνχ ηιπνιίζνπ. Καη ζηε παιαηφηεξε έθδνζε ηνπ GSI 

(Marinos & Hoek, 2000) αιιά θαη ζηε λεψηεξε (Marinos V, 2007), γηα ηελ θαηεγνξία 

ηνπ ςακκίηε κε ιεπηέο ελζηξψζεηο ηιπνιίζνπ δελ πξνηείλεηαη κείσζε ηνπ ζci αιιά 

δηαηήξεζε ηεο αληνρήο ηνπ ςακκίηε. Σν γεγνλφο απηφ δελ επαιεζεχεηαη απφ ηα 

εξγαζηεξηαθά απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.  
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Γηάγξακκα 4.11. ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα ησλ απνηειεζκάησλ ηεο παξνύζαο εξγαζίαο κε ηηο 

πξνηεηλόκελεο ηηκέο από ηη βηβιηνγξαθία γηα ην ζcm ζπλαξηήζεη ηνπ δείθηε GSi γηα δηάθνξα 

πνζνζηά ηιπνιίζνπ  

 Γεληθά ζεσξείηαη φηη ππεξεθηηκάηαη ε ηηκή ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε γηα ηηο 

ρακειέο πεξηεθηηθφηεηεο ζε ηιπφιηζν.  
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4.5. ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ ΜΔΣΡΟΤ 

ΔΛΑ΢ΣΗΚΟΣΖΣΑ΢ YOUNG   

4.5.1. ΢πζρέηηζε κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο Young κε ην πνζνζηό 

ηιπνιίζνπ 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ κνλναμνληθήο ζιίςεο κε ηαπηφρξνλε κέηξεζε 

ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο πξνέθπςε ην παξαθάησ δηάγξακκα ηνπ εθαπηνκεληθνχ 

κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Young ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνχ ηιπνιίζνπ ζην δνθίκην. 

 

Γηάγξακκα 4.12. ΢πζρέηηζε κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο Young κε ην πνζνζηό ηιπνιίζνύ ζην δνθίκην 

Παξαηεξείηαη κηα κείσζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο απφ ηα 45,0GPa ηνπ ςακκίηε 

κέρξη ην πνζνζηφ 25% πεξίπνπ απφ φπνπ θαη πέξα ηα απνηειέζκαηα 

ζηαζεξνπνηνχληαη ζην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ άξξεθηνπ ηιπνιίζνπ (17,0GPa).   

Απφ ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ κε ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ, πξνθχπηνπλ νη παξαθάησ ζπλαξηήζεηο: 

Γηα πνζνζηφ ηιπνιίζνπ 0% έσο θαη 25%: 

0,041 245,339   ,  R =0,815siltstonepct

tE e


   

Δ = 45,339e-0,041pctsiltstone

R² = 0,815
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Γηα πνζνζηφ ηιπνιίζνπ πνπ μεπεξλά ην 25%: 

17,00siltstone

t tE E GPa   

φπνπ  Δt ην εθαπηνκεληθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο Young [GPa] 

pctsiltstone: percentage siltstone, ην πνζνζηφ ηιπνιίζνπ ζην χςνο ηνπ δνθηκίνπ[%] 

Μία πνιχ θαιή ζρέζε πξνθχπηεη επίζεο γηα ηελ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε 

ζπλαξηήζεη ην κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Young θαη δίλεηαη παξαθάησ.  

 

Γηάγξακκα 4.13. ΢πζρέηηζε κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο Young κε ηελ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε 

Οξίδεηαη ινηπφλ ε ζρέζε: 

0,0237
4,729 ci

tE e


   

Με ηνπο πεξηνξηζκνχο φηη: 

 Δt ≥ 17GPa αθνχ δελ κπνξνχκε λα έρνπκε ρακειφηεξν κέηξν ειαζηηθφηεηαο απφ 

απηφ ηνπ ηιπνιίζνπ 

 43MPa ≤ ζci ≤ 95MPa αθνχ φπσο παξνπζηάζηεθε ζε πξνεγνχκελε παξάγξαθν 

απηφ είλαη ην εχξνο πνπ θπκαίλεηαη ε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε 

Δ = 4,729e0,0237ζci

R² = 0,837
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Παξαηεξνχκε εδψ φηη ε ζρέζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο κε ηελ αληνρή ζε 

κνλναμνληθή ζιίςε, δελ δηαηεξεί ζηαζεξή ζρέζε (ζηαζεξν MR) φπσο πξνηείλεηαη γηα 

ηα νκνηνγελή πιηθά. Σν MR είλαη κεηαβαιιφκελν θαη κεηψλεηαη φζν κεηψλεηαη θαη ε 

αληνρή ηνπ ζπλνιηθνχ δνθηκίνπ ή αιιηψο φζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ ηιπνιίζνπ.  

 

4.5.2. Παξαηεξήζεηο – ΢ρνιηαζκόο 

Καη εδψ, ε πηψζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνχ ηνπ 

ηιπνιίζνπ, αθνινπζεί εθζεηηθή κείσζε, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ζιηπηηθήο 

αληνρήο.  

Παξ‟ φι‟ απηά εδψ ηίζεληαη θάπνηεο ακθηβνιίεο πεξί ηεο ζσζηήο εξγαζηεξηαθήο 

κεζφδνπ κέηξεζεο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο γηα ην ζπγθεθξηκέλν ηχπν δνθηκψλ. 

Γπζηπρψο ζηε βηβιηνγξαθία δελ ζπλαληήζεθε παξφκνηα αληίζηνηρε κειέηε γηα ηε 

κέηξεζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ζε ζχλζεηα δνθίκηα νπφηε δελ κπνξεί λα ππάξμεη 

θάπνηα ζχγθξηζε. 

Θα πεξίκελε θαλείο ινηπφλ φηη γηα ηα εηεξνγελή δνθίκηα ζα είρακε ηηκέο πνπ 

θπκαίλνληαλ κεηαμχ απηψλ ησλ δχν νκνηνγελψλ πιηθψλ θαη δελ ζα έπεθηαλ ζην 

επίπεδν ηνπ ηιπνιίζνπ παξά κφλν γηα ηα νκνγελή ηιπνιηζηθά δνθίκηα. Καη απηφ γηαηί 

ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο δελ εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ ηειηθή ζξαχζε, φπσο ε ζιηπηηθή 

αληνρή, αιιά απφ ηε ζπλνιηθή δηάξθεηα θφξηηζεο θαη ηελ παξακνξθσζηθή 

θαηάζηαζε ηνπ δνθηκίνπ ε νπνία ζπλερψο κεηαβάιιεηαη, αθφκα θαη γηα ηα 

ρακειφηεξα πνζνζηά ςακκίηε. 

Σν πξφβιεκα ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο έγθεηηαη ζηελ 

εξγαζηεξηαθή κέζνδν, θαηά ηελ νπνία ε ζπζθεπή κέηξεζεο ηνπνζεηείηαη ζην κέζν 

ηνπ δνθηκίνπ θαη θαηαγξάθεη ηελ κεηαθίλεζε ζε έλα ζηαζεξφ ηκήκα 50 ρηιηνζηψλ. Σν 

γεγνλφο απηφ δελ παξνπζηάδεη θαλέλα απνιχησο πξφβιεκα ζηα νκνηνγελή δνθίκηα, 

ζηα ζχλζεηα φκσο, ην θεληξηθφ ηέκαρνο ηνπ ηιπνιίζνπ ζπλερψο αιιάδεη κέγεζνο 

αθνχ αληηπξνζσπεχεη δηαθνξεηηθά πνζνζηά ζην δνθίκην. Έηζη, φζν απμάλεηαη ην 

πνζνζηφ  ηνπ ηιπνιίζνπ, ηφζν ην ζηαζεξφ ηκήκα πνπ κεηξά ην L.V.D.T. απνηειείηαη 

πεξηζζφηεξν απφ ηιπφιηζν. Απηφ ηζρχεη βέβαηα κέρξη ην ηιπνιηζηθφ ηκήκα λα θηάζεη 

ην κέγεζνο ησλ 50mm φπνπ ε ζπζθεπή πηα εθαξκφδεηαη απνθιεηζηηθά ζην θεληξηθφ 
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ηέκαρνο ηνπ δνθηκίνπ, ρσξίο λα πεξηιακβάλεη θαζφινπ ην ςακκηηηθν πιηθφ (Δηθνλα 

4.9). Μνηξαία ινηπφλ, ε ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ζα πέζεη ζηελ ηηκή  ηνπ 

ηιπνιίζνπ πνιχ λσξίο, ρσξίο λα δίλεηαη κηα αληηπξνζσπεπηηθή θαηαλνκή γηα ην 

ζπλνιηθφ ζχλζεην δνθίκην. 

 

Δηθνλα 4.9. Μέηξεζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο γηα δνθίκηα κε δηαθνξεηηθά πνζνζηά ηιπνιίζνπ 

΢πλεπψο ε ηππηθή κέηξεζε ηεο παξακφξθσζεο κε ειεθηξνληθά κεθηλζηφκεηξα ή 

L.V.D.T. δελ παξέρεη αληηπξνζσπεπηηθά απνηειέζκαηα. Πξνηείλεηαη ινηπφλ λα 

γίλεηαη κέηξεζε ηεο ζπλνιηθήο κεηαθίλεζεο ησλ πιαθψλ θφξηηζεο θαηά ηε δνθηκή ή 

ησλ αθξάησλ εδξψλ ηνπ δνθηκίνπ θαη ζηε ζπλέρεηα λα γίλεηαη αλαγσγή ζην ζπλνιηθφ 

χςνο ηνπ δνθηκίνπ. Μηα δεχηεξε κέζνδνο ζα κπνξνχζε λα είλαη ε ρξήζε ζπζθεπήο 

πνπ λα κπνξεί λα κεηαβάιιεη ην κήθνο κέηξεζεο έηζη ψζηε λα εθαξκφδεηαη 

θαηάιιεια (πρ. ζην κέζν ησλ ηεκαρψλ ηνπ ςακκίηε) αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε. 

  



Γ.Π.Μ.΢. ΢ρεδηαζκφο & 

Καηαζθεπή Τπνγείσλ Έξγσλ 

΢ειίδα  144                                                                                        Σδηάιιαο Γεψξγηνο 

Μεραληθά Υαξαθηεξηζηηθά θαη Γεσηερληθή 

΢πκπεξηθνξά Δηεξνγελνχο Βξαρφκαδαο 
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ΜΔΡΟ΢ 2Ο – ΑΝΑΛΤ΢ΔΗ΢ ΜΔ ΣΖ ΜΔΘΟΓΟ ΣΧΝ 

ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΧΝ ΢ΣΟΗΥΔΗΧΝ  
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5

 

5. 

 

 

 

5.1. ΓΔΝΗΚΑ - ΢ΚΟΠΟ΢ 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζεσξήζεθε ζθφπηκν λα 

δηελεξγεζνχλ αλαιχζεηο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία έηζη ψζηε λα δηεξεπλεζεί ε 

ζπκπεξηθνξά ηεο εηεξνγελνχο βξαρφκαδαο ζηελ θαηαζθεπή ππνγείσλ έξγσλ. 

Σν πξφγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ην πξφγξακκα 

Phase2  v.6.0 ηεο εηαηξίαο RocScience Inc. Σν ινγηζκηθφ απηφ έρεη ζρεδηαζηεί εηδηθά 

γηα ηε κειέηε γεσηερληθψλ έξγσλ θαη θπξίσο γηα ηε δηάλνημε ζεξάγγσλ. 

Υξεζηκνπνηψληαο ην παξαπάλσ ινγηζκηθφ έγηλε ζχγθξηζε δχν δηαθνξεηηθψλ 

πξνζνκνηνκάησλ:  
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1) ΢ήξαγγα πνπ δηαλνίγεηαη ζε εηεξνγελέο πιηθφ κε ελαιιαγέο νξηδνληίσλ 

ζηξσκάησλ ςακκίηε θαη ηιπνιίζνπ ζε δηαθνξεηηθά πάρε γηα ηελ πξνζνκνίσζε 

δηαθνξεηηθψλ πνζνζηψλ ηιπνιίζνπ. 

2) ΢ήξαγγα πνπ δηαλνίγεηαη κέζα ζε «νκνηνγελέο» γεσπιηθφ κε ηδηφηεηεο πνπ 

πξνζδηνξίζηεθαλ ζην εξγαζηήξην γηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά ηιπνιίζνπ. 

Δπηιέρηεθε λα γίλεη ζχγθξηζε ησλ ζπγθιίζεσλ ζήξαγγαο θπθιηθήο δηαηνκήο θαη 

ζηαζεξήο δηακέηξνπ γηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά ηιπνιίζνπ, ηηκέο ηνπ δείθηε GSI, θαη 

ππεξθεηκέλσλ. 

΢θνπφο ησλ παξαπάλσ ήηαλ λα δηεξεπλεζεί θαηά πφζν έλα κνληέιν πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ πνπ αλαπαξηζηά έλα εηεξνγελέο, ζηξσκαησκέλν πέηξσκα (θιχζρεο) ζα 

κπνξνχζε λα πξνζνκνησζεί απφ έλα αληίζηνηρν κνληέιν πνπ ζα απνηεινχληαλ 

απνθιεηζηηθά απφ έλα νκνηνγελέο γεσπιηθφ κε ηδηφηεηεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

ελδηάκεζεο ηηκέο ησλ πξσηνγελψλ πιηθψλ (ςακκίηε θαη ηιπνιίζνπ). 

Έγηλε δηεξεχλεζε ηνπ θαηάιιεινπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο πνπ ζα πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά ζπκκεηνρήο ηνπ ςακκίηε θαη ηνπ 

ηιπνιίζνπ ζηε βξαρνκάδα έηζη ψζηε λα μεπεξαζηεί ε αδπλακία ηεο εξγαζηεξηαθήο 

κεζφδνπ φπσο αλαιχζεθε ζηε Παξάγξαθν 4.5.2.   

Σέινο γίλεηαη ζχγθξηζε γηα θαηαλνκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο φκνηα κε απηή ηνπ 

ζci πνπ πξνηείλεηαη απφ ηνλ Marinos V. (2007) γηα ηελ εηεξνγελή βξαρνκάδα  ηνπ 

θιχζρε.  
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5.2. ΓΔΧΜΔΣΡΗΑ – ΑΡΥΗΚΔ΢ ΡΤΘΜΗ΢ΔΗ΢  

Σν πξνζνκνίσκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε αθνξά αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα θπθιηθήο 

δηαηνκήο δηακέηξνπ D=10,0m. Σν ζπλνιηθφ πξνζνκνίσκα είρε κέγεζνο 80x80m έηζη 

ψζηε λα κελ ππάξρεη επηξξνή ησλ ζπλφξσλ ζηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ:   

 

 

 

Δηθνλα 5.1. Γεσκεηξία ηνπ ζπλνιηθνύ πξνζνκνηώκαηνο θαη ηεο ζήξαγγαο 

Δπηιέρζεθε λα γίλεη κειέηε βαζεηάο αλππνζηήξηθηεο ζήξαγγαο, κε δηάκεηξν D=10m. 

Χο ππεξθείκελα επηιέρζεθαλ ηα χςε ησλ 100m θαη 300m. Γηα γίλεη ε πξνζνκνίσζε 

ησλ ππεξθεηκέλσλ πέξαλ ησλ 80m πνπ έζεηε ε γεσκεηξία θαη γηα λα κελ απμεζεί ην 

κνληέιν ηφζν ψζηε λα απαηηεί αζχκθνξν ρξφλν αλάιπζεο, πξνζηέζεθε εμσηεξηθφ 

θαηαλεκεκέλν θνξηίν. Με ζεψξεζε ζηαζεξνχ κνλαδηαίνπ βάξνπο (unit weight) 

0,025ΜΝ/m
3
 θαη γηα ηα δχν πιηθά, ηνπνζεηήζεθε ζηαζεξφ θαηαθφξπθν γξακκηθφ 

θνξηίν ζην άλσ ζχλνξν κε κέγεζνο 0,5MN/m γηα ηα ππνιεηπφκελα 20m ζηε 

πεξίπησζε ηνπ ππεξθεηκέλνπ ησλ 100m θαη 5,5MN/m γηα ηα ππνιεηπφκελα 220m ηνπ 

αληίζηνηρνπ ησλ 300m. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο γηα ηηο αξρηθέο ηάζεηο ησλ θφκβσλ 

(field stress) ζέηνληαλ ην θαηάιιειν βαξπηηθφ πεδίν θαη ην πξνεπηιεγκέλν κνλαδηαίν 

βάξνο έηζη ψζηε θαηά ην πξψην ζηάδην ηεο πξνζνκνίσζεο λα ππάξρεη γεσζηαηηθφ 

εληαηηθφ πεδίν θαη κεδεληθέο κεηαθηλήζεηο. 

80m 

80m 

10m 

80m 

80m 
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Ο θάλλαβνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ νξηδφηαλ απηφκαηα απφ ην πξφγξακκα θαη 

γηλφηαλ αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο απηνχ ζηηο πεξηνρέο πνπ καο ελδηέθεξαλ 

πεξηζζφηεξν, δειαδή ζηε πεξηνρή γχξσ απφ ην ππφγεην άλνηγκα. Σα πεπεξαζκέλα 

ζηνηρεία πνπ επηιέρζεθαλ ήηαλ ηξηγσληθά κε ηξείο θφκβνπο (three nodded triangles).  

Χο κέζνδνο ππνινγηζκνχ επηιέρζεθε ε κέζνδνο πεξηνξηζκνχ ηνπ Gauss (Gaussian 

Elimination) θαη έγηλε αλάιπζε ηχπνπ επίπεδεο παξακφξθσζεο (Plane Strain). Ο 

κέγηζηνο αξηζκφο επαλαιήςεσλ γηα ηελ επίιπζε ηνπ κεηξψνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ επηιέρζεθε λα είλαη 500 θαη ε επηηξεπφκελε απφθιηζε, 0,001. 

Γελ ζεσξήζεθε χπαξμε πδξνθφξνπ νξίδνληα ζην πξνζνκνίσκα.    

Οη αλαιχζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε βήκα 10% φζνλ αθνξά ηα πνζνζηά ζπκκεηνρήο 

ηνπ ςακκίηε θαη ηνπ ηιπνιίζνπ ζηε ζπλνιηθή βξαρφκαδα, μεθηλψληαο απφ 0% πνπ 

αλαπαξηζηά ηελ ςακκηηηθή βξαρφκαδα κέρξη ην 100% πνπ αλαπαξηζηά ηελ ηιπνιηζηθή 

βξαρφκαδα.  

Χο θξηηήξην αζηνρίαο επηιέρζεθε λα ρξεζηκνπνηεζεί ην γεληθεπκέλν θξηηήξην Hoek-

Brown. 

Σν πιηθφ ζεσξήζεθε ηζφηξνπν φζνλ αθνξά ηηο ειαζηηθέο παξακέηξνπο ηνπ θαη 

ειαζηηθφ – ηέιεηα πιαζηηθφ φζνλ αθνξά ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ.   

Οη αλαιχζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ αθνξνχλ ηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ θιχζρε 

(ελαιιαγέο ηιπνιίζνπ-ςακκίηε) ζηελ πεξηνρή ηεο Καιπδψλαο θαη νη παξάκεηξνη πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη απηέο πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ απφ ηηο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο 

ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο (Μέξνο 1
ν
). 

 

5.2.1. Δηεξνγελέο Πξνζνκνίσκα 

Σν εηεξνγελέο πξνζνκνίσκα απνηειείηαη απφ δηαδνρηθέο νξηδφληηεο ζηξψζεηο 

ςακκίηε θαη ηιπνιίζνπ κε δηαθνξεηηθά πάρε έηζη ψζηε λα αλαπαξηζηνχλ ηα 

δηαθνξεηηθά πνζνζηά ζπκκεηνρήο ησλ δχν πιηθψλ. Οη ζηξψζεηο επηιέρζεθαλ λα είλαη 

ζπκκεηξηθέο σο πξνο ηε ζήξαγγα έηζη ψζηε λα κελ ππάξρεη αλνκνηνγέλεηα θαη 

εθηείλνληαλ γηα απφζηαζε ηνπιάρηζηνλ ηξηψλ δηακέηξσλ άλσ ηεο νξνθήο θαη θάησ 
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ηνπ δαπέδνπ ηεο ζήξαγγαο θαη γηα ην πιήξεο πιάηνο ηνπ κνληέινπ. Γελ ήηαλ δπλαηφ 

λα ζρεδηαζηνχλ ζηξψζεηο θαζ‟ φιν ην χςνο ηνπ πξνζνκνηψκαηνο θαζψο απαηηνχληαλ 

πνιχ κεγάινο ζρεδηαζηηθφο θαη ππνινγηζηηθφο ρξφλνο. Απφ ην ηέινο ησλ ζηξψζεσλ 

θαη κέρξη ην εμσηεξηθφ ζχλνξν ηνπ κνληέινπ, ζεσξνχηαλ κφλν ην πιηθφ πνπ 

επηθξαηεί ζηε ζπλνιηθή βξαρφκαδα, δειαδή γηα θάησ ηνπ 50% ηιπφιηζνπ, ν 

ςακκίηεο, θαη γηα άλσ ηνπ 50% ηιπνιίζνπ, ν ηιπφιηζνο. 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα 5.1 παξνπζηάδνληαη ηα πάρε ησλ ζηξψζεσλ ησλ δχν πιηθψλ 

πνπ επηιέρζεθαλ γηα θάζε πνζνζηφ ηιπνιίζνπ θαζψο θαη νη αληίζηνηρεο εηθφλεο απφ 

ην πξνζνκνίσκα ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ: 

Πνζνζηό 

Ηιπνιίζνπ 

(%) 

Πνζνζηό 

Φακκίηε 

(%) 

Πάρνο 

ζηξώζεσλ 

ηιπνιίζνπ 

(m) 

Πάρνο 

ζηξώζεσλ 

ςακκίηε 

(m) 

Πξνζνκνίσζε ζην πξόγξακκα ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

0 100 0 ∞ 

 

10 90 0,3 2,7 

 

20 80 0,6 2,4 

 



Γ.Π.Μ.΢. ΢ρεδηαζκφο & 

Καηαζθεπή Τπνγείσλ Έξγσλ 

΢ειίδα  152                                                                                        Σδηάιιαο Γεψξγηνο 

Μεραληθά Υαξαθηεξηζηηθά θαη Γεσηερληθή 

΢πκπεξηθνξά Δηεξνγελνχο Βξαρφκαδαο 

30 70 0,9 2,1 

 

40 60 1,2 1,8 

 

50 50 1,5 1,5 

 

60 40 1,8 1,2 

 

70 30 2,1 0,9 
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80 20 2,4 0,6 

 

90 10 2,7 0,3 

 

100 0 ∞ 0 

 

Πίλαθαο 5.1. Πάρε ζηξώζεσλ θαη απεηθόληζε ηνπ εηεξνγελνύο πξνζνκνηώκαηνο γηα 

δηαθνξεηηθά πνζνζηά ηιπνιίζνπ 

 

Σν εηεξνγελέο πξνζνκνίσκα ζεσξείηαη ε αλάιπζε πνπ βξίζθεηαη πην θνληά ζηελ 

πξαγκαηηθόηεηα. Με ηα απνηειέζκαηα ησλ παξαπάλσ αλαιύζεσλ ζα γίλεη ε 

ζύγθξηζε ηεο αθξίβεηαο ησλ παξακέηξσλ πνπ ηίζεληαη ζηα πην απιά νκνηνγελή 

πξνζνκνηώκαηα.    

΢ηα πιηθά ησλ ζηξψζεσλ ηέζεθαλ νη παξάκεηξνη ηνπ άξξεθηνπ πεηξψκαηνο 

(ςακκίηε θαη ηιπνιίζνπ), απφ ηηο νπνίεο πξνθχπηνπλ νη παξάκεηξνη ηεο βξαρφκαδαο 

αλάινγκα κε ηελ ηηκή ηνπ GSI.  

5.2.2. Οκνηνγελέο Πξνζνκνίσκα 

Σν νκνηνγελέο πξνζνκνίσκα πεξηιακβάλεη έλα θαη κφλν πιηθφ ζην νπνίν ηίζεληαη νη 

παξάκεηξνη πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ ζην εξγαζηήξην απφ ηηο δνθηκέο ησλ ζχλζεησλ 
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πιηθψλ. Γηα ηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά ηνπ ηιπνιίζνπ ινηπφλ δελ κεηαβάιιεηαη ε 

γεσκεηξία ηνπ πξνζνκνηψκαηνο αιιά κφλν νη ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ. Οη ηδηφηεηεο πνπ 

επηιέγνληαη εμαξηψληαη απφ ηνλ ηχπν ηεο αλάιπζεο φπσο ζα παξνπζηαζηνχλ ζηηο 

επφκελεο παξαγξάθνπο. 
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5.3. ΓΗΔΡΔΤΝΖ΢Ζ ΣΟΤ ΜΔΣΡΟΤ ΔΛΑ΢ΣΗΚΟΣΖΣΑ΢ 

YOUNG 

΢ην παξφλ θεθάιαην έγηλε πξνζπάζεηα λα πξνζδηνξηζηεί ε πιένλ θαηάιιειε 

θαηαλνκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Young ηεο εηεξνγελνχο βξαρφκαδαο σο 

ζπλφινπ έηζη ψζηε λα μεπεξαζηνχλ νη δπζθνιίεο ηεο εξγαζηεξηαθήο κεζφδνπ, φπσο 

αλαιχζεθε ζηε παξάγξαθν 4.5.2.  

Οη αλαιχζεηο μεθίλεζαλ επηιέγνληαο κία ζηαζεξή, κέζε ηηκή ηνπ δείθηε GSI θαη ηνπ 

mi θαη γηα ηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά ηιπνιίζνπ ζεσξνχληαλ κεηαβιεηέο νη ηηκέο ησλ 

ζci θαη Δi. Έγηλε ζχγθξηζε ησλ πξνθππηφλησλ ζπγθιήζεσλ ησλ εηεξνγελψλ θαη ησλ 

νκνηνγελψλ πξνζνκνησκάησλ γηα ηξείο δηαθνξεηηθέο θαηαλνκέο ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνχ ηιπνιίζνπ θαη γηα ππεξθείκελα 100m θαη 

300m αληίζηνηρα.  

΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη παξαπάλσ αλαιχζεηο κε κεηαβιεηή θαη ηε ηηκή 

ηνπ δείθηε GSΗ ζχκθσλα κε ην δηάγξακκα πνπ πξνηείλεηαη απφ ηνλ Marinos V. 

(2007) γηα ηνλ θιχζρε θαζψο θαη ζχγθξηζε γηα θαηαλνκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο 

ζχκθσλα κε ηελ θαηαλνκή ηνπ ζci πνπ πξνηείλεηαη απφ ηνλ ίδην ζπγγξαθέα.  

Οη ζεηξέο αλαιχζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ζηνλ 

επφκελν πίλαθα: 
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΢εηξά Αλαιύζεσλ Πεξηγξαθή 

Α1 
 Δηεξνγελέο πξνζνκνίσκα  

 Αλαιχζεηο γηα ζηαζεξή ηηκή ηνπ GSI 

Α2 

 Οκνηνγελέο πξνζνκνίσκα  

 Καηαλνκή Ei ζχκθσλα κε ηελ θαηαλνκή ζci φπσο 

πξνέθπςε απφ ηηο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο 

 Αλαιχζεηο γηα ζηαζεξή ηηκή ηνπ GSI 

Α3 

 Οκνηνγελέο πξνζνκνίσκα 

 Γξακκηθή θαηαλνκή ηνπ Ei 

 Αλαιχζεηο γηα ζηαζεξή ηηκή ηνπ GSI 

Α4 

 Οκνηνγελέο πξνζνκνίσκα 

 «Μέζε» θαηαλνκή ηνπ Ei 

 Αλαιχζεηο γηα ζηαζεξή ηηκή ηνπ GSI 

Β1 
 Δηεξνγελέο πξνζνκνίσκα 

 Αλαιχζεηο γηα κεηαβιεηή ηηκή ηνπ GSI 

Β4 

 Οκνηνγελέο πξνζνκνίσκα 

 «Μέζε» θαηαλνκή ηνπ Ei 

 Αλαιχζεηο γηα κεηαβιεηή ηηκή ηνπ GSI 

C1 

 Οκνηνγελέο πξνζνκνίσκα 

 Καηαλνκή Ei ζχκθσλα κε ηελ θαηαλνκή ζci φπσο 

πξνηέηλεηαη απφ ηε βηβιηνγξαθία 

 Αλαιχζεηο γηα κεηαβιεηή ηηκή ηνπ GSI 

Πίλαθαο 5.2. Κσδηθνπνίεζε θαη πεξηγξαθή ησλ ζεηξώλ αλαιύζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο 

 

Οη παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ θαη ηα 

ζπκπεξάζκαηα απηψλ παξνπζηάδνληαη ιεπηνκεξψο ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο. 

Δλδεηθηηθά παξνπζηάδνληαη ζην Παξάξηεκα Γ, νη κνξθέο ησλ πξνζνκνησκάησλ, ηα 

δεδνκέλα πνπ εηζήρζεζαλ ζην Phase 2 θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ζπλνιηθψλ 

ζπγθιίζεσλ γηα πνζνζηφ ηιπνιίζνπ 50% θαη ππεξθείκελν 100m γηα φιεο ηηο ζεηξέο 

αλαιχζεσλ.    
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5.3.1. Αλαιύζεηο γηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά ηιπνιίζνπ δηαηεξώληαο 

ζηαζεξό ηνλ δείθηε GSi 

5.3.1.1. Παξάκεηξνη εηζαγσγήο ζην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

΢ηε παξνχζα ζεηξά αλαιχζεσλ επηρεηξήζεθε λα γίλεη κηα πξψηε πξνζέγγηζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο πξνζδηνξηζκνχ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηεο εηεξνγελνχο 

βξαρφκαδαο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ δηαηεξήζεθαλ ζηαζεξνί ν δείθηεο GSΗ, ε ζηαζεξά mi 

θαη ν ζπληειεζηήο δηαηάξαμεο D. Μεηαβιεηέο παξέκεηλαλ ην πνζνζηφ ηιπνιίζνπ, ε 

αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε ζci θαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο Young, Ei.  

Γηα ηνλ δείθηε GSΗ επηιέρζεθε κηα κέζε ηηκή, GSΗ=55, γηα φιεο ηηο αλαιχζεηο, 

δειαδή επηιέρζεθε ε θαηεγνξία ΗΗΗ γηα θάζε πνζνζηφ ζπκκεηνρήο ησλ δχν πιηθψλ 

ζηε βξαρφκαδα.  

΋ζνλ αθνξά ηε ζηαζεξά mi, ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζε ηηκή ησλ δχν πξνηεηλφκελσλ 

ηηκψλ γηα ηνλ ςακκίηε θαη ηνλ ηιπφιηζν, δειαδή  
17 17 7

12
27

i

iί

i

m
m

m
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 

 
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 

. Απφ 

αλαιχζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ παξαηεξήζεθε φηη ην mi έρεη ακειεηέα επηξξνή 

ζηηο ζπγθιίζεηο ηεο ζήξαγγαο νπφηε ε ρξήζε ηεο κέζεο ηηκήο ηνπ, δελ αλακέλεηαη λα 

επεξεάζεη ηα ηειηθά απνηειέζκαηα θαη ηελ εμαγσγή αζθαιψλ ζπκπεξαζκάησλ. 

Ο ζπληειεζηήο δηαηάξαμεο ηνπ πιηθνχ ζεσξήζεθε κεδεληθφο, D=0. 

Γηα φιεο ηηο αλαιχζεηο επίζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ:  

 Λφγνο Poisson: λςακκίηε = ληιπνιίζνπ = 0,25 

 Μνλαδηαίν Βάξνο: γςακκίηε = γηιπνιίζνπ = 0,025 ΜN/m
3
 

  

Εηεπογενέρ πποζομοίυμα 

Αλαιύζεηο Α1 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ αλαιχζεηο κε ην εηεξνγελέο πξνζνκνίσκα κε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

ςακκίηε θαη ηνπ ηιπνιίζνπ φπσο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ.    
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Φακκίηεο Ηιπόιηζνο 

Γ
εδ

ν
κ

έλ
α

 

ζci 95,0 43,0 

GSI 55 55 

mi 12,0 12,0 

D 0 0 

Ei 45,0 17,0 

Α
π

ν
η
ει

έζ
κ

α
η
α

 

mb 2,406 2,406 

s 0,00674 0,00674 

a 0,504 0,504 

ζcm 20,130 9,111 

Erm 18,373 6,941 

Πίλαθαο 5.3. Ιδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ σο δεδνκέλα ζην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα 

ηηο αλαιύζεηο Α1 

΢εκείσζε:Σνληζκέλνη ζεκεηψλνληαη νη παξάκεηξνη πνπ εηζάγνληαη ζην Phase 2.  

 

Ομοιογενέρ πποζομοίυμα 

΢ην νκνηνγελέο πξνζνκνίσκα σο αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε ζεσξήζεθε ε 

θαηαλνκή φπσο πξνέθπςε απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ εξγαζηεξηαθψλ απνηειεζκάησλ 

δειαδή: 

 Γηα πνζνζηφ ηιπνιίζνπ 0% έσο θαη 35%: ( 0,022 )
95,315   siltstonepct

ci e  
   

 Γηα πνζνζηφ ηιπνιίζνπ πνπ μεπεξλά ην 35%: 43,00  MPasiltstone

ci ci    

Ή αιιηψο ζε κνξθή πίλαθα:  

Πνζνζηό ηιπνιίζνπ 

(%) 

Καηαλνκή ζci όπσο πξνέθπςε 

από ηηο εξγαζηεξηαθέο 

δνθηκέο (MPa) 

Πνζνζηό απνκείσζεο 

αληνρήο ςακκίηε (%) 

0 95,00 0 

5 85,39 10 

10 76,49 19 

15 68,52 28 

20 61,39 35 

25 54,99 42 

30 49,26 48 

35 44,13 54 

40 43,00 55 

50 43,00 55 

60 43,00 55 

70 43,00 55 

80 43,00 55 

90 43,00 55 

100 43,00 55 

Πίλαθαο 5.4. Σηκέο ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνύ ηιπνιίζνπ 
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΋ζνλ αθνξά ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο, έγηλε επηινγή δχν θαηαλνκψλ γηα ηελ αξρηθή 

δηεξεχλεζε ηνπ πξνβιήκαηνο: 

1)    Αλαιύζεηο Α2 

Γεληθά ζηα βξαρψδε πιηθά, ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ζπζρεηίδεηαη κε ηελ αληνρή 

ζε κνλναμνληθή ζιίςε κε ηε ζηαζεξά MR. Τπνζέηνπκε ινηπφλ φηη ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο γηα ηνλ θιχζρε κε θπκαηλφκελν πνζνζηφ ηιπνιίζνπ αθνινπζεί 

ίδηα θαηαλνκή κε ην ζci, φπσο απηή πξνζδηνξίζηεθε ζην εξγαζηήξην, δειαδή  

( 0,022 )
45,00   [GPa]siltstonepct

iE e
 

 
 

κε θαηψηαην φξην ηε ηηκή 17,00 GPa πνπ 

απνηειεί ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ ηιπνιίζνπ. ΢ην παξαθάησ πίλαθα ε 

θαηαλνκή παξνπζηάδεηαη πην θαζαξά: 

Πνζνζηό ηιπνιίζνπ (%) 
Καηαλνκή Ei όκνηα κε 

απηή ηνπ ζci (GPa) 

Πνζνζηό απνκείσζεο κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο ςακκίηε (%) 

0 45,00 0 

5 40,31 10 

10 36,11 20 

15 32,35 28 

20 28,98 36 

25 25,96 42 

30 23,26 48 

35 20,84 54 

40 18,67 59 

50 17,00 62 

60 17,00 62 

70 17,00 62 

80 17,00 62 

90 17,00 62 

100 17,00 62 

Πίλαθαο 5.5. Καηαλνκή κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο όκνηα κε απηή ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή 

ζιίςε   

2)    Αλαιύζεηο Α3 

Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο αθνινπζεί γξακκηθή θαηαλνκή ζπλαξηήζεη ηνπ 

πνζνζηνχ ηιπνιίζνπ ζχκθσλα κε ηε ζρέζε  

100 100

sandstone siltstonesandstone siltstone
i i i

pct pct
E E E

   
    

   
. 

Ζ κείσζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο κε ηε γξακκηθή θαηαλνκή παξνπζηάδεηαη 

ζηνλ επφκελν πίλαθα: 
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Πνζνζηό 

ηιπνιίζνπ (%) 

Γξακκηθή θαηαλνκή 

Ei  (GPa) 

Πνζνζηό απνκείσζεο κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο ςακκίηε (%) 

0 45,00 0 

5 43,60 3 

10 42,20 6 

15 40,80 9 

20 39,40 12 

25 38,00 16 

30 36,60 19 

35 35,20 22 

40 33,80 25 

50 31,00 31 

60 28,20 37 

70 25,40 44 

80 22,60 50 

90 19,80 56 

100 17,00 62 

Πίλαθαο 5.6.   Γξακκηθή θαηαλνκή κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο 

 

Γηάγξακκα 5.1. ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα απνκείσζεο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο Δη ζπλαξηήζεη 

ηνπ πνζνζηνύ ηνπ ηιπνιίζνπ γηα ηηο δύν θαηαλνκέο ησλ αλαιύζεσλ Α2 θαη Α3 

Έηζη ινηπφλ, ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα δεδνκέλα πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ επφκελν πίλαθα: 
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% ηιπόιηζνο 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

 
% ςακκίηεο 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 

Γ
εδ

ν
κ

έλ
α

 

ζci 95,00 76,95 61,75 49,40 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00 

GSI 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 

mi 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 

D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ei 45,00 36,00 28,80 23,40 18,45 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 

Α
π

ν
η
ει

έζ
κ

α
η
α

 mb 2,406 2,406 2,406 2,406 2,406 2,406 2,406 2,406 2,406 2,406 2,406 

s 0,00674 0,00674 0,00674 0,00674 0,00674 0,00674 0,00674 0,00674 0,00674 0,00674 0,00674 

a 0,504 0,504 0,504 0,504 0,504 0,504 0,504 0,504 0,504 0,504 0,504 

ζcm 20,130 16,305 13,084 10,467 9,111 9,111 9,111 9,111 9,111 9,111 9,111 

Erm 18,373 14,698 11,758 9,554 7,533 6,941 6,941 6,941 6,941 6,941 6,941 

Πίλαθαο 5.7. Γεσηερληθέο παξάκεηξνη ηνπ πιηθνύ γηα ηηο αλαιύζεηο Α2 

 

 
% ηιπόιηζνο 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

 
% ςακκίηεο 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 

Γ
εδ

ν
κ

έλ
α

 

ζci 95,00 76,95 61,75 49,40 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00 

GSI 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 

mi 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 

D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ei 45,00 42,20 39,40 36,60 33,80 31,00 28,20 25,40 22,60 19,80 17,00 

Α
π

ν
η
ει

έζ
κ

α
η
α

 mb 2,406 2,406 2,406 2,406 2,406 2,406 2,406 2,406 2,406 2,406 2,406 

s 0,00674 0,00674 0,00674 0,00674 0,00674 0,00674 0,00674 0,00674 0,00674 0,00674 0,00674 

a 0,504 0,504 0,504 0,504 0,504 0,504 0,504 0,504 0,504 0,504 0,504 

ζcm 20,130 16,305 13,084 10,467 9,111 9,111 9,111 9,111 9,111 9,111 9,111 

Erm 18,373 17,229 16,086 14,943 13,800 12,657 11,514 10,370 9,227 8,084 6,941 

Πίλαθαο 5.8. Γεσηερληθέο παξάκεηξνη ηνπ πιηθνύ γηα ηηο αλαιύζεηο Α3 

 

 

 

  



Γ.Π.Μ.΢. ΢ρεδηαζκφο & 

Καηαζθεπή Τπνγείσλ Έξγσλ 

΢ειίδα  162                                                                                        Σδηάιιαο Γεψξγηνο 

Μεραληθά Υαξαθηεξηζηηθά θαη Γεσηερληθή 

΢πκπεξηθνξά Δηεξνγελνχο Βξαρφκαδαο 

5.3.1.2. Απνηειέζκαηα αλαιύζεσλ  

Υπεπκείμενο 100m 

Απφ ηηο παξαπάλσ αλαιχζεηο γηα ππεξθείκελν 100m πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ 

απνηειέζκαηα: 

 
Αλαιύζεηο Α1  Αλαιύζεηο Α2  Αλαιύζεηο Α3 

Πνζνζηό 

ηιπνιίζνπ  

(%) 

Πνζνζηό 

ςακκίηε  

(%) 

Μέζε 

ζύγθιηζε  

(mm) 

Αθηηληθή 

παξακόξθσζε  

(%) 

 Μέζε 

ζύγθιηζε  

(mm) 

Αθηηληθή 

παξακόξθσζε  

(%) 

 Μέζε 

ζύγθιηζε  

(mm) 

Αθηηληθή 

παξακόξθσζε  

(%) 

0 100 1,04 0,021  1,04 0,021  1,04 0,021 

10 90 1,22 0,024  1,30 0,026  1,12 0,022 

20 80 1,39 0,028  1,62 0,032  1,20 0,024 

30 70 1,57 0,031  2,00 0,040  1,30 0,026 

40 60 1,75 0,035  2,54 0,051  1,41 0,028 

50 50 1,87 0,037  2,76 0,055  1,54 0,031 

60 40 2,04 0,041  2,76 0,055  1,69 0,034 

70 30 2,22 0,044  2,76 0,055  1,87 0,037 

80 20 2,39 0,048  2,76 0,055  2,11 0,042 

90 10 2,60 0,052  2,76 0,055  2,41 0,048 

100 0 2,76 0,055  2,76 0,055  2,76 0,055 

Πίλαθαο 5.9. Απνηειέζκαηα αλαιύζεσλ Α1 (εηεξνγελέο πξνζνκνίσκα), Α2 (νκνηνγελέο 

πξνζνκνίσκα κε όκνηα θαηαλνκή ζci θαη Ei) θαη Α3 (νκνηνγελέο πξνζνκνίσκα κε γξακκηθή 

θαηαλνκή Ei) γηα ππεξθείκελν 100m 

Ζ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ ηξηψλ κεζφδσλ θαίλεηαη παξαζηαηηθά ζην 

παξαθάησ δηάγξακκα: 

 

Γηάγξακκα 5.2. ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα ησλ αλαιύζεσλ Α1, Α2 θαη Α3 γηα θνξηίν ππεξθεηκέλσλ 
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Υπεπκείμενο 300m 

Απφ ηηο παξαπάλσ αλαιχζεηο γηα ππεξθείκελν 300m πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ 

απνηειέζκαηα: 

 
Αλαιύζεηο Α1  Αλαιύζεηο Α2  Αλαιύζεηο Α3 

Πνζνζηό 

ηιπνιίζνπ  

(%) 

Πνζνζηό 

ςακκίηε  

(%) 

Μέζε 

ζύγθιηζε  

(mm) 

Αθηηληθή 

παξακόξθσζε  

(%) 

 Μέζε 

ζύγθιηζε  

(mm) 

Αθηηληθή 

παξακόξθσζε  

(%) 

 Μέζε 

ζύγθιηζε  

(mm) 

Αθηηληθή 

παξακόξθσζε  

(%) 

0 100 3,22 0,064  3,22 0,064  3,22 0,064 

10 90 3,85 0,077  4,01 0,080  3,48 0,070 

20 80 4,36 0,087  5,20 0,104  3,81 0,076 

30 70 4,96 0,099  6,59 0,132  4,01 0,080 

40 60 5,63 0,113  8,51 0,170  4,65 0,093 

50 50 6,04 0,121  9,25 0,185  5,08 0,102 

60 40 6,63 0,133  9,25 0,185  5,58 0,112 

70 30 7,24 0,145  9,25 0,185  6,19 0,124 

80 20 7,97 0,159  9,25 0,185  6,96 0,139 

90 10 8,77 0,175  9,25 0,185  7,94 0,159 

100 0 9,25 0,185  9,25 0,185  9,25 0,185 

Πίλαθαο 5.10. Απνηειέζκαηα αλαιύζεσλ Α1 (εηεξνγελέο πξνζνκνίσκα), Α2 (νκνηνγελέο 

πξνζνκνίσκα κε όκνηα θαηαλνκή ζci θαη Ei) θαη Α3 (νκνηνγελέο πξνζνκνίσκα κε γξακκηθή 

θαηαλνκή Ei) γηα ππεξθείκελν 300m 

Ζ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ ηξηψλ κεζφδσλ θαίλεηαη παξαζηαηηθά ζην 

παξαθάησ δηάγξακκα: 

 

Γηάγξακκα 5.3. ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα ησλ αλαιύζεσλ Α1, Α2 θαη Α3 γηα θνξηίν ππεξθεηκέλσλ 
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5.3.1.3. Παξαηεξήζεηο – ΢πκπεξάζκαηα 

΋πσο αλακελφηαλ, θαη αθνχ κεηψλνληαη νη παξάκεηξνη αληνρήο θαη ειαζηηθφηεηαο 

ησλ πιηθψλ, κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ηνπ ηιπνιίζνπ ζηε ζπλνιηθή βξαρφκαδα, 

απμάλνληαη θαη νη ζπγθιίζεηο ηεο αλππνζηήξηθηεο ζήξαγγαο.  

Δπίζεο, φζν απμάλεηαη ην ππεξθείκελν, ηφζν απμάλνληαη θαη νη ζπγθιίζεηο. Γηα ην 

ππεξθείκελν ησλ 100m νη ζπγθιίζεηο παξνπζηάδνπλ δηαθχκαλζε 1,04 – 2,76mm ελψ 

γηα ην ππεξθείκελν ησλ 300m, 3,22 – 9,25mm. Δδψ ππελζπκίδεηαη φηη δηαηεξήζεθαλ 

φιεο νη παξάκεηξνη ηνπ πιηθνχ ζηαζεξέο θαη κεηαβιήζεθε κφλν ην εμσηεξηθφ θνξηίν 

ζην άλσ ζχλνξν ηνπ κνληέινπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Δπίζεο, θαη γηα ηα δχν 

θνξηία ππεξθεηκέλσλ, νη θακπχιεο ησλ ζπγθιίζεσλ ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνχ ηνπ 

ηιπνιίζνπ παξνπζηάδνπλ ηελ ίδηα κνξθή, πξάγκα ινγηθφ, αθνχ επηιέρζεθε ειαζηηθή-

ηέιεηα πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ γεσπιηθψλ. 

Οη θαηαλνκέο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο πνπ επηιέρζεθαλ ζηα νκνηνγελή 

πξνζνκνηψκαηα δελ παξνπζίαζαλ πνιχ θαιή ζχγθιηζε ζπγθξηηηθά κε ην εηεξνγελέο, 

ην νπνίν θαη ζεσξήζακε φηη βξίζθεηαη πην θνληά ζηε πξαγκαηηθφηεηα. Οη απνθιίζεηο 

ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δχν παξαπάλσ αλαιχζεσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ επφκελν 

πίλαθα: 

  
΋κνηα θαηαλνκή ζci θαη Ei Γξακκηθή θαηαλνκή Ei 

Πνζνζηφ 

ηιπνιίζνπ 

(%) 

Μέζε 

ζχγθιηζε 

εηεξνγελνχο 

πξνζ/ηνο 

(mm) 

Μέζε 

ζχγθιηζε 

νκνηνγελνχο 

πξνζ/ηνο 

(mm) 

Γηαθνξά 

ζπγθιίζεσλ 

(mm) 

Πνζνζηηαία 

δηαθνξά 

ζπγθιίζεσλ 

(%) 

Μέζε 

ζχγθιηζε 

νκνηνγελνχο 

πξνζ/ηνο 

(mm) 

Γηαθνξά 

ζπγθιίζεσλ 

(mm) 

Πνζνζηηαία 

δηαθνξά 

ζπγθιίζεσλ 

(%) 

0 1,04 1,04 0,00 0,00 1,04 0,00 0,00 

10 1,22 1,30 0,08 6,58 1,12 -0,09 -7,82 

20 1,39 1,62 0,24 16,97 1,20 -0,19 -13,36 

30 1,57 2,00 0,44 27,80 1,30 -0,27 -17,25 

40 1,75 2,54 0,79 45,27 1,41 -0,34 -19,48 

50 1,87 2,76 0,89 47,33 1,54 -0,34 -17,91 

60 2,04 2,76 0,72 35,05 1,69 -0,35 -17,16 

70 2,22 2,76 0,54 24,10 1,87 -0,35 -15,77 

80 2,39 2,76 0,37 15,51 2,11 -0,28 -11,74 

90 2,60 2,76 0,16 6,17 2,41 -0,19 -7,32 

100 2,76 2,76 0,00 0,00 2,76 0,00 0,00 

Πίλαθαο 5.11. Γηαθνξέο κεηαμύ ησλ νκνηνγελώλ πξνζνκνησκάησλ ζπγθξηηηθά κε ην εηεξνγελέο 

γηα ππεξθείκελν 100m 
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΋κνηα θαηαλνκή ζci θαη Ei Γξακκηθή θαηαλνκή Ei 

Πνζνζηφ 

ηιπνιίζνπ 

(%) 

Μέζε 

ζχγθιηζε 

εηεξνγελνχο 

πξνζ/ηνο 

(mm) 

Μέζε 

ζχγθιηζε 

νκνηνγελνχο 

πξνζ/ηνο 

(mm) 

Γηαθνξά 

ζπγθιίζεσλ 

(mm) 

Πνζνζηηαία 

δηαθνξά 

ζπγθιίζεσλ 

(%) 

Μέζε 

ζχγθιηζε 

νκνηνγελνχο 

πξνζ/ηνο 

(mm) 

Γηαθνξά 

ζπγθιίζεσλ 

(mm) 

Πνζνζηηαία 

δηαθνξά 

ζπγθιίζεσλ 

(%) 

0 3,22 3,22 0,00 0,00 3,22 0,00 0,00 

10 3,85 4,01 0,16 4,16 3,48 -0,36 -9,45 

20 4,36 5,20 0,84 19,29 3,81 -0,55 -12,63 

30 4,96 6,59 1,63 32,90 4,01 -0,95 -19,14 

40 5,63 8,51 2,88 51,15 4,65 -0,98 -17,39 

50 6,04 9,25 3,21 53,15 5,08 -0,97 -15,98 

60 6,63 9,25 2,62 39,52 5,58 -1,05 -15,86 

70 7,24 9,25 2,02 27,85 6,19 -1,05 -14,50 

80 7,97 9,25 1,29 16,13 6,96 -1,01 -12,66 

90 8,77 9,25 0,48 5,53 7,94 -0,82 -9,38 

100 9,25 9,25 0,00 0,00 9,25 0,00 0,00 

Πίλαθαο 5.12. Γηαθνξέο κεηαμύ ησλ νκνηνγελώλ πξνζνκνησκάησλ ζπγθξηηηθά κε ην εηεξνγελέο 

γηα ππεξθείκελν 300m 

Παξαηεξνχκε ινηπφλ φηη κεγαιχηεξεο απνθιίζεηο παξνπζηάδεη ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο πνπ αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή ηνπ ζci ε νπνία θηάλεη ην πνζνζηφ ηνπ 

47,33 γηα πνζνζηφ ηιπνιίζνπ 50%. Ζ δηαθνξά απηή κεγαιψλεη κε ηελ αχμεζε ηνπ 

ππεξθείκελνπ θνξηίνπ έσο ην 53,15% γηα ην ίδην πνζνζηφ ηιπνιίζνπ. ΢πκπεξαίλεηαη 

ινηπφλ φηη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηεο ζπλνιηθήο βξαρφκαδαο δελ θηάλεη ζηε ηηκή 

ηνπ ηιπνιίζνπ κε ηνλ ίδην ηξφπν φπσο ε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο. 

Αλακέλεηαη, φπσο ζπδεηήζεθε ζηελ παξάγξαθν 4.5.2, κηα πην αλαινγηθή θαηαλνκή 

ηνπ Δi πνπ ζα θηάλεη ζηελ θαηψηαηε ηηκή κφλν γηα βξαρφκαδεο πνπ πιεζηάδνπλ ηνλ 

νκνηνγελή ηιπφιηζν.   Οη πξνβιέςεηο πάλησο ησλ αλαιχζεσλ Α2 είλαη ζπληεξεηηθέο 

θαη ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο έλα θάησ φξην γηα ηελ επηινγή ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο. 

Αληηζέησο, ε γξακκηθή θαηαλνκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο, παξνπζηάδεη κηθξφηεξε 

απφθιηζε (-19,5% πεξίπνπ γηα 40% ηιπνιίζνπ γηα ην ππεξθείκελν ησλ 100m ελψ γηα 

ην ππεξθείκελν ησλ 300m, -19,14% ζην 30% ηιπνιίζνπ) αιιά θαη πάιη κε αλεθηή. Σα 

απνηειέζκαηα ζε απηή ηε πεξίπησζε είλαη κε ζπληεξεηηθά αθνχ πξνβιέπνληαη 

ρακειφηεξεο ζπγθιίζεηο απ‟ φηη ζηηο αλαιχζεηο Α1. Ζ γξακκηθή θαηαλνκή ινηπφλ ηνπ 

κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο δελ ζπλίζηαηαη λα ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πεξίπησζε ησλ 

εηεξνγελψλ βξαρνκαδψλ. 
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5.3.1.3.1. Παπαμόπθυζη κςκλικήρ διαηομήρ 

Μηθξέο δηαθνξέο γεληθά παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα ηεο ηειηθήο, παξακνξθσκέλεο 

δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο. Οη δηαθνξεηηθέο ζηξψζεηο ησλ δχν πιηθψλ πξνθαινχλ γεληθά 

κηα θχξησζε ηεο αξρηθήο θπθιηθήο δηαηνκήο. Δάλ φκσο αλαινγηζηνχκε φηη νη 

ζπγθιίζεηο είλαη ηεο ηάμεο ρηιηνζηψλ ηνπ κέηξνπ, πξαθηηθά ζην εξγνηάμην, ην 

γεγνλφο απηφ δελ πξφθεηηαη πνηέ λα παξαηεξεζεί ή λα πξνθαιέζεη νπζηαζηηθά 

πξνβιήκαηα.   

  

Δηθνλα 5.2. Παξακόξθσζε θπθιηθήο 

δηαηνκήο ζήξαγγαο νκνηνγελνύο 

πξνζνκνηώκαηνο 

Δηθνλα 5.3. Παξακόξθσζε θπθιηθήο 

δηαηνκήο ζήξαγγαο εηεξνγελνύο 

πξνζνκνηώκαηνο γηα πνζνζηό ηιπνιίζνπ 50% 

΢εκεηψλεηαη φηη ζηηο παξαπάλσ εηθφλεο ε παξακνξθσκέλε δηαηνκή έρεη κεγεζπλζεί 

αξθεηέο θνξέο έηζη ψζηε λα γίλνπλ νξαηέο νη δηαθνξέο. 

5.3.1.3.2. Καηανομή οπιζόνηιυν και καηακόπςθυν  παπαμοπθώζευν 

Παξαηεξείηαη δηαθνξά ζηηο θαηαλνκέο ησλ νξηδνληίσλ θαη θαηαθφξπθσλ 

παξακνξθψζεσλ γχξσ απφ ηε ζήξαγγα γηα ην νκνηνγελέο θαη εηεξνγελέο 

πξνζνκνίσκα. Ζ γεληθή ηάζε παξακέλεη βέβαηα ε ίδηα αθνχ ππάξρεη κηα ζπκκεηξία 

γεσκεηξίαο θαη εμσηεξηθψλ θνξηίζεσλ θαη ζηα δχν πξνζνκνηψκαηα αιιά ζην 

εηεξνγελέο παξαηεξείηαη φηη ε ζηξσκάησζε πξνθαιεί ζηξέβισζε ησλ ηζνυςψλ 

θακππιψλ. Παξαθάησ γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ θαηαλνκψλ ησλ απφιπησλ ηηκψλ ησλ  

θαηαθφξπθσλ θαη νξηδφληησλ κεηαηνπίζεσλ ησλ αλαιχζεσλ Α1 θαη Α2 γηα πνζνζηφ 

ηιπνιίζνπ 30%. 
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Δηθνλα 5.4. Αλάιπζε Α1 γηα 30% ηιπνιίζνπ θαη ππεξθείκελν 100m – Καηαθόξπθεο 

κεηαθηλήζεηο 

 

Δηθνλα 5.5. Αλάιπζε Α2 γηα 30% ηιπνιίζνπ θαη ππεξθείκελν 100m – Καηαθόξπθεο 

κεηαθηλήζεηο 

 

Δηθνλα 5.6.  Αλάιπζε Α1 γηα 30% ηιπνιίζνπ θαη ππεξθείκελν 100m – Οξηδόληηεο κεηαθηλήζεηο 
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Δηθνλα 5.7.    Αλάιπζε Α2 γηα 30% ηιπνιίζνπ θαη ππεξθείκελν 100m – Οξηδόληηεο 

κεηαθηλήζεηο 

Ζ ζηξσζηγέλεηα ηνπ εηεξνγελνχο πξνζνκνηψκαηνο επεξεάδεη θπξίσο ηηο νξηδφληηεο 

κεηαθηλήζεηο θαη απηφ γηαηί ε νξηδφληηα δηεχζπλζε είλαη ε δηεχζπλζε ηεο 

αληζνηξνπίαο. Παξαηεξνχκε φηη ππάξρεη αχμεζε ηεο ηηκήο ησλ κεηαθηλήζεσλ ζηηο 

δηεπηθάλεηεο θαη απηφ πηζαλφηαηα ζπκβαίλεη ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο 

παξακνξθσζηκφηεηαο ησλ δχν πιηθψλ.  

΢ηε θαηαθφξπθε δηεχζπλζε, φπνπ ππάξρεη ζπκκεηξία σο πξνο ηνλ θαηαθφξπθν 

άμνλα, νη ηζνυςείο ησλ κεηαθηλήζεσλ δηαηεξνχλ ηελ αξρηθή κνξθή ηνπ ζπκκεηξηθνχ 

βνιβνχ αιιά αιιάδνπλ θιίζε φηαλ δηέξρνληαη κέζσ ησλ ζηξσκάησλ δηαθνξεηηθνχ 

πιηθνχ. Καη ζηηο δχν δηεπζχλζεηο πάλησο ππάξρεη ζπλερεία ησλ βνιβψλ ησλ 

κεηαθηλήζεσλ ιφγσ ηνπ ζπκβηβαζηνχ ησλ παξακνξθψζεσλ.  

΢ηα παξαπάλσ, παξαηεξείηαη επίζεο θαη ζαθήο δηαθνξά ησλ απφιπησλ ηηκψλ ησλ 

κεηαθηλήζεσλ φπσο ζρνιηάζηεθε πξνεγνπκέλσο,   

5.3.1.3.3. Καηανομέρ κςπίυν ηάζευν 

΋ζνλ αθνξά ηηο θαηαλνκέο ησλ ηάζεσλ, είλαη γλσζηφ φηη ππάξρεη παξακφξθσζε ηνπ 

εληαηηθνχ πεδίνπ γχξσ απφ ζήξαγγα θπθιηθή δηαηνκήο ζε νκνηνγελέο εκίρσξν.  
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Δηθνλα 5.8. ΢ηξνθή ηνπ ηαζηθνύ πεδίνπ γύξσ από ζήξαγγα θπθιηθήο δηαηνκήο 

΋ζνλ αθνξά ηελ θαηαλνκή ησλ θπξίσλ ηάζεσλ ζ1, ην νκνηνγελέο πξνζνκνίσκα καο 

δίλεη ζπκκεηξηθνχο βνιβνχο. ΢ην εηεξνγελέο πξνζνκνίσκα φκσο παξαηεξείηαη φηη ν 

ςακκίηεο ιακβάλεη κεγαιχηεξεο ηάζεηο ζπγθξηηηθά κε ηνλ ηιπφιηζν. Απηφ νθείιεηαη 

ζηελ κεγαιχηεξε δπζθακςία ηνπ ςακκίηε ν νπνίνο γηα λα παξνπζηάζεη ζπκβηβαζηέο 

παξακνξθψζεηο κε ηνλ ηιπφιηζν κε ηνλ νπνίν ζπλνξεχεη, πξέπεη λα δερζεί 

κεγαιχηεξα θνξηία.   

Δδψ ζπγθξίζεθαλ ηα πξνζνκνηψκαηα ησλ αλαιχζεσλ Α1 θαη Α2 κε 30% ηιπφιηζν 

γηα ππεξθείκελν 300m:  

  

Δηθνλα 5.9. Μέγηζηεο θύξηεο ηάζεηο ζ1 

γηα ην νκνηνγελέο πξνζνκνίσκα Α2 κε 

πεξηεθηηθόηεηα 30% ηιπνιίζνπ θαη 300m 

ππεξθείκελν 

Δηθνλα 5.10. Μέγηζηεο θύξηεο ηάζεηο ζ1 

γηα ην εηεξνγελέο πξνζνκνίσκα Α1 κε 

πεξηεθηηθόηεηα 30% ηιπνιίζνπ θαη 300m 

ππεξθείκελν 
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Πνιχ κεγάιν ελδηαθέξνλ επίζεο έρεη θαη ε ζχγθξηζε ησλ εηεξνγελψλ 

πξνζνκνησκάησλ γηα 30% θαη 70% ηιπόιηζν αληίζηνηρα φπνπ θαίλεηαη πην έληνλα ε 

ζπγθέληξσζε ηάζεσλ απφ ηνλ ςακκίηε θαη ε απνθφξηηζε ηνπ ηιπνιίζνπ. 

  

Δηθνλα 5.11. Μέγηζηεο θύξηεο ηάζεηο ζ1 γηα 

ην εηεξνγελέο πξνζνκνίσκα Α1 κε 

πεξηεθηηθόηεηα 30% ηιπνιίζνπ θαη 300m 

ππεξθείκελν 

Δηθνλα 5.12. Μέγηζηεο θύξηεο ηάζεηο ζ1 

γηα ην εηεξνγελέο πξνζνκνίσκα Α1 κε 

πεξηεθηηθόηεηα 70% ηιπνιίζνπ θαη 

300m ππεξθείκελν 

 ΋ζνλ αθνξά ηηο ειάρηζηεο θχξηεο ηάζεηο ζ3, είλαη γλσζηφ φηη ζηελ πεξίκεηξν ηεο 

ζήξαγγαο κεδελίδνληαη εθφζνλ δελ λννχληαη αθηηληθέο ηάζεηο ζην ζχλνξν. Ζ 

θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ζ3 ζην νκνηνγελέο πξνζνκνίσκα αθνινπζεί ηελ γλσζηή 

θαηαλνκή, κηα δψλε δειαδή πνπ πεξηβάιιεη ηε ζήξαγγα. Αληηζέησο ζην εηεξνγελέο 

πξνζνκνίσκα ε κνξθή ηνπο εμαξηάηαη πηα απφ ηηο ζηξψζεηο ηεο βξαρφκαδαο. 
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5.3.1.3.4. Μοπθή πλαζηικήρ ζώνηρ 

Μηα αλνκνηνγέλεηα παξαηεξείηαη θαη ζηελ δηάηαμε ηεο πιαζηηθήο δψλεο γχξσ απφ ην 

ππφγεην άλνηγκα ζην εηεξνγελέο πξνζνκνίσκα.   

  

Δηθνλα 5.15. Πιαζηηθή δώλε ζην νκνηνγελέο 

πξνζνκνίσκα (Αλαιύζεηο Α2, 70% 

ηιπόιηζνο) 

Δηθνλα 5.16. Πιαζηηθή δώλε ζην εηεξνγελέο 

πξνζνκνίσκα (Αλαιύζεηο Α1, 70% ηιπόιηζνο) 

Παξαηεξείηαη κηα αχμεζε ηεο πιαζηηθήο δψλεο ζηηο ζηξψζεηο ηνπ ςακκίηε, ελψ ην 

γεγνλφο απηφ ζα αλακελφηαλ λα παξαηεξεζεί ζηνλ ηιπφιηζν ν νπνίνο παξνπζηάδεη θαη 

  

Δηθνλα 5.13. Διάρηζηεο θύξηεο ηάζεηο ζ3 

γηα ην νκνηνγελέο  πξνζνκνίσκα Α2 κε 

πεξηεθηηθόηεηα 30% ηιπνιίζνπ θαη 300m 

ππεξθείκελν 

Δηθνλα 5.14. Διάρηζηεο θύξηεο ηάζεηο ζ3 

γηα ην εηεξνγελέο  πξνζνκνίσκα Α1 κε 

πεξηεθηηθόηεηα 30% ηιπνιίζνπ θαη 300m 

ππεξθείκελν 
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ηηο ρακειφηεξεο αληνρέο. Σν «παξάδνμν» απηφ γεγνλφο κπνξεί λα εμεγεζεί ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπ, φηη δειαδή γίλεηαη 

ζπγθέληξσζε ηάζεσλ ζην πιηθφ ηνπ ςακκίηε ιφγσ κεγαιχηεξεο δπζθακςίαο απηνχ. 

΢πλεπψο, κεγαιχηεξεο νη ηάζεηο ζηνλ ςακκίηε, πεξηζζφηεξα θαη ηα ζεκεία πνπ 

πιαζηηθνπνηνχληαη. 

Σα παξαπάλσ κπνξνχλ λα θαλνχλ πην θαζαξά ζηηο επφκελεο εηθφλεο φπνπ 

ζπγθξίλεηαη ε πιαζηηθή δψλε ηνπ εηεξνγελνχο πξνζνκνίσκαηνο γηα δηαθνξεηηθά 

πνζνζηά ηιπνιίζνπ. ΢ηα παξαθάησ παξαηεξείηαη επίζεο θαη ε αχμεζε ηνπ εχξνπο 

απηήο κε ηελ αχμεζε ηεο ζπκκέηνρεο ηνπ ηιπνιίζνπ.  

  

Δηθνλα 5.17. Αλαιύζεηο Α1 γηα πνζνζηό 

ηιπνιίζνπ 30% θαη ππεξθείκελν 300m 

Δηθνλα 5.18. Αλαιύζεηο Α1 γηα πνζνζηό 

ηιπνιίζνπ 50% θαη ππεξθείκελν 300m 

  

Δηθνλα 5.19. Αλαιύζεηο Α1 γηα πνζνζηό 

ηιπνιίζνπ 70% θαη ππεξθείκελν 300m 

Δηθνλα 5.20. Αλαιύζεηο Α1 γηα πνζνζηό 

ηιπνιίζνπ 90% θαη ππεξθείκελν 300m 

 

Φακκίηεο 

Φακκίηεο 

Φακκίηεο 

Φακκίηεο 
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Δδψ ζεκεηψλεηαη φηη ζηηο παξαπάλσ παξαηεξήζεηο δελ έγηλε αμηνιφγηζε ησλ 

απφιπησλ κεγεζψλ ησλ ηάζεσλ ή ησλ κεηαθηλήζεσλ αιιά κε ε γεληθή θαηαλνκή 

απηψλ θαη ηη δηαθνξέο παξνπζηάδνληαη κεηαμχ ελφο πξνζνκνηψκαηνο κε έλα θαη 

κνλαδηθφ πιηθφ θαη ελφο, κε παξάιιειεο νξηδφληηεο ζηξψζεηο. Δίλαη θαηαλνεηφ 

ινηπφλ φηη νη παξαηεξήζεηο απηέο ηζρχνπλ θαη γηα φιεο ηηο επφκελεο αλαιχζεηο θαη 

έηζη δελ θξίζεθε αλαγθαίν λα παξνπζηαζηνχλ θαη ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢εκεηώλεηαη όηη ζην Παξάξηεκα Γ παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά, νη κνξθέο ησλ 

πξνζνκνησκάησλ, ηα δεδνκέλα πνπ εηζήρζεζαλ ζην Phase 2 θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

ζπλνιηθώλ κεηαθηλήζεσλ  γηα πνζνζηό ηιπνιίζνπ 50% θαη ππεξθείκελν 100m γηα ηηο ζεηξέο 

αλαιύζεσλ Α1, Α2 θαη Α3.   
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5.3.2. Μέζε θαηαλνκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο  

Απφ ηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν παξαηεξείηαη φηη ππάξρνπλ κεγάιεο απνθιίζεηο 

κεηαμχ ησλ επηιεγκέλσλ κέηξσλ ειαζηηθφηεηαο γηα ηα νκνηνγελή πξνζνκνηψκαηα 

ζπγθξηηηθά κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ εηεξνγελνχο. Δπίζεο παίξλνπκε πνιχ 

ζπληεξεηηθά απνηειέζκαηα απφ ηηο αλαιχζεηο Α2 θαη κε ζπληεξεηηθα απφ ηηο 

αλαιχζεηο Α3.  

Δίλαη ινγηθφ ινηπφλ λα ππνζέζνπκε φηη ε αιήζεηα βξίζθεηαη θάπνπ ζηε κέζε. 

Ζ ιχζε δφζεθε απφ ηελ ίδηα ηε ζεψξεζε ηεο αληζνηξνπίαο ηεο παξακφξθσζεο θαη 

ηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο πιηθνχ κε νξηδφληηα αζπλέρεηα 

ζχκθσλα κε ηε ζεσξία ηεο ειαζηηθφηεηαο. 

Θεσξείηαη δνθίκην πεηξψκαηνο ην νπνίν πεξηέρεη έλα ζχλνιν παξάιιεισλ 

αζπλερεηψλ ζην νπνίν εθαξκφδεηαη κηα νξζή ηάζε. Ζ ζρέζε ηάζεσλ παξακνξθψζεσλ 

ππνηίζεηαη φηη είλαη γξακκηθψο ειαζηηθή. Σν νιηθφ κέηξν παξακνξθσζηκφηεηαο είλαη 

ν ιφγνο ηεο νξζήο ηάζεο πξνο ηε ζπλνιηθή παξακφξθσζε. Τπνζέηνπκε φηη ην πάρνο 

ησλ ζηξψζεσλ είλαη ακειεηέν ζε ζχγθξηζε κε ην νιηθφ κήθνο L θαη φηη ε ζπλνιηθή 

παξακφξθσζε είλαη ην άζξνηζκα ηεο παξακφξθσζεο πνπ νθείιεηαη ζηε 

παξακφξθσζε ηνπ άξξεθηνπ πεηξψκαηνο θαη απηήο ησλ αζπλερεηψλ.  

 

Δηθνλα 5.21. Γνθίκην κε νξηδόληηεο αζπλέρεηεο ζπρλόηεηαο ι 

Ζ ζπλεηζθνξά ζηελ παξακφξθσζε απφ ην άξξεθην πέηξσκα, δi, ηζνχηαη κε 
i

L

E

 
. Ζ 

ζπκβνιή ζηελ παξακφξθσζε κηαο εληαίαο αζπλέρεηαο, δD, ηζνχηαη κε 
DE


. 

Τπνζέηνληαο κηα ζπρλφηεηα αζπλερεηψλ ι, ζα ππάξρνπλ L   αζπλέρεηεο ζηε κάδα 
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ηνπ πεηξψκαηνο θαη ε ζπλνιηθή ζπκβνιή ηνπο ζηε παξακφξθσζε ζα είλαη ίζε κε 

D

L

E

  
.  

Έηζη ινηπφλ ε ζπλνιηθή κεηαηφπηζε δtotal ζα είλαη:  total

i D

L L

E E

  


  
   

ελψ ε ζπλνιηθή παξακφξθσζε: 
total

i DL E E

   



    

θαη ηειηθά ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο πξνθχπηεη: 
1

1
total

i D

E

E E



 
 

   
   
  

 

΢ηελ πεξίπησζε φκσο πνπ ην δνθίκην πεξηέρεη κφλν κηα αζπλέρεηα ε νπνία φκσο 

δηαζέηεη πάρνο tf, ην νπνίν δελ ζεσξείηαη ακειεηέν ζε ζρέζε κε ην χςνο ηνπ δνθηκίνπ 

νη παξαπάλσ ζρέζεηο κεηαζρεκαηίδνληαη σο εμήο: 

f

total

i D

th

E E





   

ftotal

i D

th

H E H E H

  
       

1

1 1
total

f

i D

E
th

E H E H




 

   
     

  

 

΋πνπ   tf: ην πάρνο ηεο αζπλέρεηαο  

h: ην πάρνο ηνπ άξξεθηνπ πεηξψκαηνο 

Ζ: ην ζπλνιηθφ χςνο ηνπ δνθηκίνπ ή ηνπ ηκήκαηνο  ηεο βξαρφκαδαο 

 

Δηθνλα 5.22. Γνθίκην πεηξώκαηνο κε αζπλέρεηα πάρνπο tf 
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Δάλ ππνζέζνπκε φηη ην άξξεθην πέηξσκα είλαη ν ςακκίηεο θαη ην πιηθφ ηεο 

αζπλέρεηαο είλαη ν ίιπφιηζνο, ηφηε κπνξεί λα ππνηεζεί φηη: 

1

1 1
total

sandstone siltstone

sandstone siltstone

i i

E
h h

E H E H


   

     
   

 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πνπ εξγαδφκαζηε κε πνζνζηά ζπκκέηνρεο ησλ 

δχν πεηξσκάησλ ε ηειεπηαία ζρέζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο κπνξεί λα 

κνξθνπνηεζεί σο εμήο: 

1

/100 /100
total

sandstone siltstone

sandstone siltstone

i i

E
pct pct

E E


   

   
   

 

΋πνπ pctsandstone, siltstone:   ηα πνζνζηά ζπκκεηνρήο ηνπ ςακκίηε θαη ηνπ ηιπνιίζνπ επί 

ηηο εθαηφ (%). Ηζρχεη επίζεο φηη pctsandstone = 100-pctsiltstone 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνχ ηνπ ηιπνιίζνπ ζπγθξηηηθά κε ηηο άιιεο 

δχν θαηαλνκέο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην (αλαιχζεηο Α2 θαη 

Α3) θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα: 

 

Γηάγξακκα 5.4. ΢πγθξηηηθή απεηθόληζε ηεο κέζεο θαηαλνκήο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο 

ζπλαξηήζεη ζην πνζνζηνύ ηνπ ηιπνιίζνπ  
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Μέζε θαηαλνκή Δi

Καηαλνκή Ei ζχκθσλα κε ζci (Αλαιχζεηο Α2)
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Απφ ην ζπγθξηηηθφ δηάγξακκα παξαηεξείηαη φηη ε λέα θαηαλνκή βξίζθεηαη αλάκεζα 

ζηηο δχν παιαηφηεξεο θαη γη‟ απηφ ην ιφγν ηελ νλνκάδνπκε απινπνηεηηθά «κέζε 

θαηαλνκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο Δi».   

5.3.2.1. Παξάκεηξνη εηζαγσγήο ζην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

Αλαιύζεηο Α4 

Γηα λα γίλεη ζχγθξηζε κε ην πξνεγνχκελν θεθάιαην, επηιέρζεθε λα γίλνπλ αλαιχζεηο 

κε ηηο ίδηεο παξακέηξνπο φπσο παξαπάλσ. Οη ζεηξά αλαιχζεσλ απηή νλνκάζηεθε Α4. 

Ζ κέζε θαηαλνκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο  ζε κνξθή πίλαθα θαίλεηαη παξαθάησ: 

 Πνζνζηό 

ηιπνιίζνπ (%) 

Καηαλνκή Ei όκνηα 

κε απηή ηνπ ζci 

(GPa) 

Πνζνζηό απνκείσζεο 

κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο 

ςακκίηε (%) 

0 45,00 0,00 

10 38,64 14,14 

20 33,85 24,78 

30 30,12 33,07 

40 27,13 39,72 

50 24,68 45,16 

60 22,63 49,70 

70 20,90 53,55 

80 19,42 56,85 

90 18,13 59,72 

100 17,00 62,22 

Πίλαθαο 5.13. Μέζε θαηαλνκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο Δi 

Σα δεδνκέλα πνπ εηζήρζεζαλ ζην πξφγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

 
% ηιπόιηζνο 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

 
% ςακκίηεο 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 

Γ
εδ

ν
κ

έλ
α

 

ζci 95,00 76,95 61,75 49,40 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00 

GSI 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 

mi 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 

D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ei 45,00 38,64 33,85 30,12 27,13 24,68 22,63 20,90 19,42 18,13 17,00 

Α
π

ν
η
ει

έζ
κ

α
η
α

 mb 2,406 2,406 2,406 2,406 2,406 2,406 2,406 2,406 2,406 2,406 2,406 

s 0,00674 0,00674 0,00674 0,00674 0,00674 0,00674 0,00674 0,00674 0,00674 0,00674 0,00674 

a 0,504 0,504 0,504 0,504 0,504 0,504 0,504 0,504 0,504 0,504 0,504 

ζcm 20,130 16,305 13,084 10,467 9,111 9,111 9,111 9,111 9,111 9,111 9,111 

Erm 18,373 15,774 13,820 12,297 11,076 10,075 9,241 8,534 7,927 7,401 6,941 

Πίλαθαο 5.14.    Γεσηερληθέο παξάκεηξνη ηνπ πιηθνύ γηα ηηο αλαιύζεηο Α4  
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5.3.2.2. Απνηειέζκαηα αλαιύζεσλ  

Σα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ Α4 παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο γηα 

ηα ππεξθείκελα ησλ 100 θαη 300m: 

 
Τπεξθείκελν 100m  Τπεξθείκελν 100m 

Πνζνζηό 

ηιπνιίζνπ  

(%) 

Πνζνζηό 

ςακκίηε  

(%) 

Μέζε 

ζύγθιηζε  

(mm) 

Αθηηληθή 

παξακόξθσζε  

(%) 

 Μέζε 

ζύγθιηζε  

(mm) 

Αθηηληθή 

παξακόξθσζε  

(%) 

0 100 1,04 0,021  3,22 0,064 

10 90 1,22 0,024  3,80 0,076 

20 80 1,41 0,028  4,45 0,089 

30 70 1,57 0,031  5,11 0,102 

40 60 1,73 0,035  5,73 0,115 

50 50 1,93 0,039  6,35 0,127 

60 40 2,12 0,042  6,99 0,140 

70 30 2,30 0,046  7,60 0,152 

80 20 2,46 0,049  8,13 0,163 

90 10 2,64 0,053  8,74 0,175 

100 0 2,76 0,055  9,25 0,185 

Πίλαθαο 5.15. Απνηειέζκαηα αλαιύζεσλ Α4 (νκνηνγελέο πξνζνκνίσκα κε «κέζε» θαηαλνκή 

Ei) γηα ππεξθείκελa 100m θαη 300m 

Σα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ησλ αλαιχζεσλ Α1 – Α4 παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα γηα ηα ππεξθείκελα ησλ 100 θαη 300m. 

 

Γηάγξακκα 5.5. ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα ησλ αλαιύζεσλ Α1, Α2, Α3 θαη Α4 γηα θνξηίν 

ππεξθεηκέλσλ 100m 
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Αλαιχζεηο Α4, Οκνγελέο Μνληέιν 

("Μέζε" Καηαλνκή ηνπ Δi)
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Γηάγξακκα 5.6. ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα ησλ αλαιύζεσλ Α1, Α2, Α3 θαη Α4 γηα θνξηίν 

ππεξθεηκέλσλ 300m 
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5.3.2.3. Παξαηεξήζεηο - ΢πκπεξάζκαηα  

Οη ζπγθξίζεη κεηαμχ ησλ αλσηέξσ ζεηξψλ αλαιχζεσλ θαίλνληαη ζηνπο παξαθάησ 

πίλαθεο θαη δηαγξάκκαηα: 

 
Τπεξθείκελν 100m  Τπεξθείκελν 300m 

Πνζνζηφ 

ηιπνιίζνπ 

(%) 

Μέζε 

ζχγθιηζε 

εηεξνγελνχο 

πξνζ/ηνο 

(mm) 

Μέζε 

ζχγθιηζε 

νκνηνγελνχο 

πξνζ/ηνο 

(mm) 

Γηαθνξά 

ζπγθιίζεσλ 

(mm) 

Πνζνζηηαία 

δηαθνξά 

ζπγθιίζεσλ 

(%) 

 

Μέζε 

ζχγθιηζε 

εηεξνγελνχο 

πξνζ/ηνο 

(mm) 

Μέζε 

ζχγθιηζε 

νκνηνγελνχο 

πξνζ/ηνο 

(mm) 

Γηαθνξά 

ζπγθιίζεσλ 

(mm) 

Πνζνζηηαία 

δηαθνξά 

ζπγθιίζεσλ 

(%) 

0 1,04 1,04 0,00 0,00  3,22 3,22 0,00 0,00 

10 1,22 1,22 0,01 0,41  3,85 3,80 -0,05 -1,30 

20 1,39 1,41 0,02 1,44  4,36 4,45 0,09 2,07 

30 1,57 1,57 0,01 0,32  4,96 5,11 0,15 3,03 

40 1,75 1,73 -0,02 -0,86  5,63 5,73 0,09 1,69 

50 1,87 1,93 0,05 2,94  6,04 6,35 0,31 5,05 

60 2,04 2,12 0,08 3,68  6,63 6,99 0,36 5,43 

70 2,22 2,30 0,08 3,60  7,24 7,60 0,37 5,04 

80 2,39 2,46 0,07 2,94  7,97 8,13 0,16 2,01 

90 2,60 2,64 0,04 1,73  8,77 8,74 -0,03 -0,34 

100 2,76 2,76 0,00 0,00  9,25 9,25 0,00 0,00 

Πίλαθαο 5.16. Γηαθνξέο κεηαμύ ησλ νκνηνγελνύο πξνζνκνηώκαηνο Α4 ζπγθξηηηθά κε ην 

εηεξνγελέο Α1 γηα ππεξθείκελν 100m θαη 300m 

  

Γηάγξακκα 5.7. ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα 

αλαιύζεσλ Α1 θαη Α4 γηα ππεξθείκελν 100m 

Γηάγξακκα 5.8. ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα 

αλαιύζεσλ Α1 θαη Α4 γηα ππεξθείκελν 300m 

 

Οη κέγηζηεο απνθιίζεηο εδψ θπκαίλνληαη απφ 3,68% έσο 5,43% γηα ηα ππεξθείκελα 

ησλ 100 θαη 300m αληίζηνηρα. ΢πλεπψο ε «κέζε» θαηαλνκή ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο θξίλεηαη ε πην θαηάιιειε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

παξακνξθσζηκφηεηαο ηεο εηεξνγελνχο βξαρφκαδαο.  
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Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε εμέιημε ηνπ βνιβνχ ησλ ζπλνιηθψλ κεηαθηλήζεσλ ηεο 

βξαρφκαδαο κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ηνπ ηιπνιίζνπ ζε απηή. ΢ηηο παξαθάησ 

εηθφλεο θαίλεηαη απηή ε εμέιημε γηα ηηο αλαιχζεηο Α1 θαη Α4 θαη γηα 100m 

ππεξθείκελν: 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢εκεηώλεηαη όηη ζην Παξάξηεκα Γ παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά, νη κνξθέο ησλ 

πξνζνκνησκάησλ, ηα δεδνκέλα πνπ εηζήρζεζαλ ζην Phase 2 θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

ζπλνιηθώλ κεηαθηλήζεσλ γηα πνζνζηό ηιπνιίζνπ 50% θαη ππεξθείκελν 100m γηα ηε ζεηξά 

αλαιύζεσλ Α4.   
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0% ηιπφιηζνο 

100% ςακκίηεο 

30% ηιπφιηζνο 

70% ςακκίηεο 

70% ηιπφιηζνο 

30% ςακκίηεο 

100% ηιπφιηζνο 

0% ςακκίηεο 

Δηθνλα 5.23. ΢ύγθξηζε ζπλνιηθώλ κεηαηνπίζεσλ γηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά ηιπνιίζνπ γηα ηηο αλαιύζεηο Α1 θαη Α4
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5.3.3. Αλαιύζεηο γηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά ηιπνιίζνπ κε κεηαβιεηό 

ηνλ δείθηε GSi 

Πην θνληά ζηε πξαγκαηηθφηεηα βξίζθεηαη ε ζεψξεζε φηη νη ηηκέο ηνπ δείθηε GSΗ 

κεηαβάιινληαη θαζψο κεηαβάιιεηαη ην πνζνζηφ ζπκκεηνρήο ηνπ ςακκίηε θαη ηνπ 

ηιπνιίζνπ ζηε βξαρφκαδα. Γη‟ απηφ ην ιφγν επηιέρζεθε λα γίλνπλ αλαιχζεηο γηα 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ δείθηε GSΗ φπσο επηιέρζεθαλ θαη ζηελ παξάγξαθν 4.4.5 

δειαδή: 

 

 

Πίλαθαο 5.17. Αληηζηνίρηζε ησλ πνζνζηώλ ζπκκεηνρήο ησλ δύν πιηθώλ ζην δνθίκην ζηηο 

θαηεγνξίεο GSI γηα ηνλ θιύζρε 

Γηα ηηο αλαιχζεηο απηέο δελ ζα εξγαζηνχκε κε ηελ βξαρφκαδα ηνπ ηιπνιίζνπ θαη ηνπ 

ςακκίηε αθνχ μεθεχγνπκε απφ ην αληηθείκελν δηεξεχλεζεο ηεο εηεξνγελνχο 

βξαρφκαδαο.  Ζ κειέηε ζα πξαγκαηνπνηεζεί γηα πνζνζηά 10%-90% ηιπνιίζνπ ζηε 

βξαρφκαδα ηνπ θιχζρε. 

Γηα ην κεηαβαιιφκελν GSΗ πξαγκαηνπνηήζεθαλ αλαιχζεηο ηνπ εηεξνγελνχο 

πξνζνκνηψκαηνο ζε ζχγθξηζε κε ην νκνηνγελέο κε «κέζε» θαηαλνκή ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο, νη νπνίεο παξνπζίαδαλ θαη ηελ θαιχηεξε ζχγθιηζε.   

Οη αλαιχζεηο απηέο θσδηθνπνηήζεθαλ: 

 Αλαιχζεηο Β1: Δηεξνγελέο Πξνζνκνίσκα  

 Αλαιχζεηο Β4: Οκνηνγελέο Πξνζνκνίσκα κε «κέζε» θαηαλνκή ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο Ei 

Οη παξαπάλσ αλαιχζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηα ππεξθείκελα ησλ 100 θαη 300m. 

Πνζνζηό 

Ηιπνιίζνπ 

Πνζνζηό 

ςακκίηε 

GSI Καηεγνξία 

GSi 

10 90   

20 80 55 ΗΗΗ 

30 70   

40 60   

50 50 50 IV 

60 40   

70 30 45 
V 

80 20 

90 10 40 VI 
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5.3.3.1. Παξάκεηξνη εηζαγσγήο ζην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

Οη γεσηερληθέο παξάκεηξνη ησλ πιηθψλ ησλ αλαιχζεσλ, γηα κεηαβαιιφκελεο ηηκέο 

ηνπ δείθηε GSΗ θαη ζχκθσλα κε ην θξηηήξην Hoek-Brown, παξνπζηάδνληαη ζηνπο 

παξαθάησ πίλαθεο. Τπελζπκίδεηαη φηη γηα ηα δηαθνξεηηθά ππεξθείκελα δηαηεξνχληαη 

νη ίδηεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ θαη κεηαβάιινληαη κφλν νη εμσηεξηθέο ζπλζήθεο ησλ 

πξνζνκνησκάησλ. 

Αλαιύζεηο Β1, Δηεξνγελέο Πξνζνκνίσκα 

Γηα ην εηεξνγελέο πξνζνκνίσκα, γηα θάζε μερσξηζηή αλάιπζε κε δηαθνξεηηθφ 

πνζνζηφ ηιπνιίζνπ, ζα εηζάγνληαη θαη δηαθνξεηηθέο παξάκεηξνη ησλ πιηθψλ, ιφγσ 

ηεο αιιαγήο ηνπ δείθηε GSΗ. 

Φακκίηεο 

 
% ηιπόιηζνο 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

 
% ςακκίηεο 90 80 70 60 50 40 30 20 10 

Γ
εδ

ν
κ

έλ
α

 

ζci 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 

Καηεγνξία GSi III IV V VI 

GSI 55 55 55 50 50 50 45 45 40 

mi 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 

D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ei 45,00 45,00 45,00 45,00 45,00 45,00 45,00 45,00 45,00 

Α
π

ν
η
ει

έζ
κ

α
η
α

 mb 2,406 2,406 2,406 2,012 2,012 2,012 1,683 1,683 1,408 

s 0,00674 0,00674 0,00674 0,00387 0,00387 0,00387 0,00222 0,00222 0,00127 

a 0,504 0,504 0,504 0,506 0,506 0,506 0,508 0,508 0,511 

ζcm 20,130 20,130 20,130 18,065 18,065 18,065 16,219 16,219 14,529 

Erm 18,373 18,373 18,373 13,823 13,823 13,823 10,064 10,064 7,184 

Ιιπόιηζνο 

 
% ηιπόιηζνο 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

 
% ςακκίηεο 90 80 70 60 50 40 30 20 10 

Γ
εδ

ν
κ

έλ
α

 

ζci 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00 

Καηεγνξία GSi III IV V VI 

GSI 55 55 55 50 50 50 45 45 40 

mi 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 

D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ei 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 

Α
π

ν
η
ει

έζ
κ

α
η
α

 mb 2,406 2,406 2,406 2,012 2,012 2,012 1,683 1,683 1,408 

s 0,00674 0,00674 0,00674 0,00387 0,00387 0,00387 0,00222 0,00222 0,00127 

a 0,504 0,504 0,504 0,506 0,506 0,506 0,508 0,508 0,511 

ζcm 9,111 9,111 9,111 8,177 8,177 8,177 7,341 7,341 6,576 

Erm 6,941 6,941 6,941 5,222 5,222 5,222 3,802 3,802 2,714 

Πίλαθαο 5.18.    Γεσηερληθέο παξάκεηξνη ηνπ πιηθνύ γηα ηηο αλαιύζεηο B1 
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Αλαιύζεηο Β4, Οκνηνγελέο Πξνζνκνίσκα 

΢ην νκνηνγελέο πξνζνκνίσκα εθηφο απφ ην GSΗ κεηαβάιινληαη θαη ε ζιηπηηθή αληνρή 

ηνπ πεηξψκαηνο αιιά θαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ζχκθσλα κε ηε κέζε θαηαλνκή. 

 
% ηιπόιηζνο 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

 
% ςακκίηεο 90 80 70 60 50 40 30 20 10 

Γ
εδ

ν
κ

έλ
α

 

ζci 76,95 61,75 49,40 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00 

Καηεγνξία GSi III IV V VI 

GSI 55 55 55 50 50 50 45 45 40 

mi 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 

D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ei 38,70 33,75 30,15 27,45 24,75 22,50 20,70 19,35 18,00 

Α
π

ν
η
ει

έζ
κ

α
η
α

 mb 2,406 2,406 2,406 2,012 2,012 2,012 1,683 1,683 1,408 

s 0,00674 0,00674 0,00674 0,00387 0,00387 0,00387 0,00222 0,00222 0,00127 

a 0,504 0,504 0,504 0,506 0,506 0,506 0,508 0,508 0,511 

ζcm 16,305 13,084 10,467 8,177 8,177 8,177 7,341 7,341 6,576 

Erm 15,800 13,779 12,310 8,432 7,603 6,912 4,630 4,328 2,874 

Πίλαθαο 5.19. Γεσηερληθέο παξάκεηξνη ηνπ πιηθνύ γηα ηηο αλαιύζεηο B4 
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5.3.3.2. Απνηειέζκαηα Αλαιύζεσλ 

Υπεπκείμενο 100m 

 
Αλαιύζεηο Β1  Αλαιύζεηο Β4 

Πνζνζηό 

ηιπνιίζνπ  

(%) 

Πνζνζηό 

ςακκίηε  

(%) 

Μέζε 

ζύγθιηζε  

(mm) 

Αθηηληθή 

παξακόξθσζε  

(%) 

 Μέζε 

ζύγθιηζε  

(mm) 

Αθηηληθή 

παξακόξθσζε  

(%) 

10 90 1,22 0,024  1,22 0,024 

20 80 1,39 0,028  1,41 0,028 

30 70 1,57 0,031  1,57 0,031 

40 60 2,34 0,047  2,29 0,046 

50 50 2,51 0,050  2,54 0,051 

60 40 2,75 0,055  2,79 0,056 

70 30 4,15 0,083  4,21 0,084 

80 20 4,50 0,090  4,51 0,090 

90 10 7,09 0,142  6,92 0,138 

 

Πίλαθαο 5.20. Απνηειέζκαηα αλαιύζεσλ B1 (εηεξνγελέο πξνζνκνίσκα) θαη Β4 (νκνηνγελέο 

πξνζνκνίσκα κε «κέζε» θαηαλνκή Ei) γηα ππεξθείκελν 100m  

 

Γηάγξακκα 5.9. ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα ησλ αλαιύζεσλ Β1 θαη Β4 γηα θνξηίν ππεξθεηκέλσλ 

100m 
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Υπεπκείμενο 300m 

 
Αλαιύζεηο Β1  Αλαιύζεηο Β4 

Πνζνζηό 

ηιπνιίζνπ  

(%) 

Πνζνζηό 

ςακκίηε  

(%) 

Μέζε 

ζύγθιηζε  

(mm) 

Αθηηληθή 

παξακόξθσζε  

(%) 

 Μέζε 

ζύγθιηζε  

(mm) 

Αθηηληθή 

παξακόξθσζε  

(%) 

10 90 3,80 0,076  3,85 0,077 

20 80 4,45 0,089  4,36 0,087 

30 70 5,11 0,102  4,96 0,099 

40 60 7,91 0,158  7,66 0,153 

50 50 8,77 0,175  8,33 0,167 

60 40 9,65 0,193  9,19 0,184 

70 30 15,06 0,301  14,48 0,290 

80 20 16,11 0,322  15,75 0,315 

90 10 25,54 0,511  26,29 0,526 

Πίλαθαο 5.21. Απνηειέζκαηα αλαιύζεσλ B1 (εηεξνγελέο πξνζνκνίσκα) θαη Β4 (νκνηνγελέο 

πξνζνκνίσκα κε «κέζε» θαηαλνκή Ei) γηα ππεξθείκελν 300m 

  

 

Γηάγξακκα 5.10. ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα ησλ αλαιύζεσλ Β1 θαη Β4 γηα θνξηίν ππεξθεηκέλσλ 

300m 
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5.3.3.3. Παξαηεξήζεηο – ΢πκπεξάζκαηα 

Λφγσ ηεο δηαθχκαλζεο ηνπ δείθηε GSI, αιιάδεη ην εχξνο ησλ ζπγθιίζεσλ ηα νπνία 

πηα αγγίδνπλ ηηκέο ηεο ηάμεο ησλ 0,59 – 7,49mm θαη 1,76 – 27,00mm γηα ηα 

ππεξθείκελα ησλ 100m θαη 300m αληίζηνηρα. 

΋πσο θαίλεηαη απφ ηα παξαθάησ ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα θαη πίλαθεο θαζψο θαη 

απηψλ ηεο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπ, νη δχν πξνβιέςεηο ζρεδφλ ζπκπίπηνπλ.  

 
Τπεξθείκελν 100m  Τπεξθείκελν 300m 

Πνζνζηφ 

ηιπνιίζνπ 

(%) 

Μέζε 

ζχγθιηζε 

εηεξνγελνχο 

πξνζ/ηνο 

(Β1) (mm) 

Μέζε 

ζχγθιηζε 

νκνηνγελνχο 

πξνζ/ηνο 

(Β4) (mm) 

Γηαθνξά 

ζπγθιίζεσλ 

(mm) 

Πνζνζηηαία 

δηαθνξά 

ζπγθιίζεσλ 

(%) 

 

Μέζε 

ζχγθιηζε 

εηεξνγελνχο 

πξνζ/ηνο 

(Β1) (mm) 

Μέζε 

ζχγθιηζε 

νκνηνγελνχο 

πξνζ/ηνο 

(Β4) (mm) 

Γηαθνξά 

ζπγθιίζεσλ 

(mm) 

Πνζνζηηαία 

δηαθνξά 

ζπγθιίζεσλ 

(%) 

10 1,22 1,22 0,01 0,41  3,85 3,80 -0,05 -1,30 

20 1,39 1,41 0,02 1,44  4,36 4,45 0,09 2,07 

30 1,57 1,57 0,01 0,32  4,96 5,11 0,15 3,03 

40 2,34 2,29 -0,05 -2,14  7,66 7,91 0,25 3,27 

50 2,51 2,54 0,03 1,00  8,33 8,77 0,45 5,35 

60 2,75 2,79 0,04 1,64  9,19 9,65 0,45 4,95 

70 4,15 4,21 0,06 1,45  14,48 15,06 0,58 4,01 

80 4,50 4,51 0,01 0,22  15,75 16,11 0,36 2,29 

90 2,60 2,64 0,04 1,73  26,29 25,54 -0,75 -2,85 

Πίλαθαο 5.22. Γηαθνξέο κεηαμύ ησλ νκνηνγελνύο πξνζνκνηώκαηνο Β4 ζπγθξηηηθά κε ην 

εηεξνγελέο Β1 γηα ππεξθείκελν 100m θαη 300m 

  
Γηάγξακκα 5.11. ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα αλαιύζεσλ 

Β1 θαη Β4 γηα ππεξθείκελν 100m 

Γηάγξακκα 5.12. ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα αλαιύζεσλ 

Β1 θαη Β4 γηα ππεξθείκελν 300m 

Οη απνθιίζεηο δελ μεπεξλνχλ ην 2,14% γηα ην ρακειφ ππεξθείκελν ησλ 100m θαη ην 

5,35% γηα ην ππεξθείκελν ησλ 300m. 
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Μπνξνχκε ινηπφλ πηα κε ζηγνπξηά λα πνχκε φηη ε πιένλ θαηάιιειε εθηίκεζε ηνπ 

κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηεο εηεξνγελνχο βξαρφκαδαο ηνπ θιχζρε, γηα δηαθνξεηηθά 

πνζνζηά ηιπνιίζνπ θαη δηαθνξεηηθέο πνηφηεηεο βξαρφκαδαο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

1

/100 /100
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sandstone siltstone
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΢εκεηώλεηαη όηη ζην Παξάξηεκα Γ παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά νη κνξθέο ησλ 

πξνζνκνησκάησλ, ηα δεδνκέλα πνπ εηζήρζεζαλ ζην Phase 2 θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

ζπλνιηθώλ κεηαθηλήζεσλ γηα πνζνζηό ηιπνιίζνπ 50% θαη ππεξθείκελν 100m γηα ηηο ζεηξέο 

αλαιύζεσλ Β1 θαη Β4.   
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5.3.4. ΢ύγθξηζε θαηαλνκήο κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ζύκθσλα κε ηηο 

πξνηεηλόκελεο ηηκέο ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε ηεο 

βηβιηνγξαθίαο.  

΢ηελ παξάγξαθν απηή επηρεηξήζεθε λα γίλεη κηα ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 

πξνεγνχκελσλ παξαγξάθσλ κε ηηο ζπζηάζεηο ηνπ Marinos V. (2007) γηα ηελ επηινγή 

ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε αλάινγα κε ηελ θαηεγνξία ηνπ δείθηε GSI. Οη 

πξνηεηλφκελεο ηηκέο ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε ηνπ άξξεθηνπ πεηξψκαηνο 

(γηα ιεπηά ζηξψκαηα ζην ζρεκαηηζκφ ηνπ θιχζρε) ζπγθξηηηθά κε ηα απνηειέζκαηα 

ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο θαίλνληαη ζην επφκελν 

δηάγξακκα:    

 

Γηάγξακκα 5.13. ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα ησλ απνηειεζκάησλ παξνύζαο εξγαζίαο κε ζπζηάζεηο 

ρξήζεο ηνπ πίλαθα GSΙ γηα ηνλ θιύζρε από ηε βηβιηνγξαθία. 

Οη θαηεγνξίεο GSI θαζψο θαη νη ηηκέο ηνπ δείθηε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη νη ίδηεο 

κε απηέο ηεο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπ, γηα λα κπνξεί βεβαίσο λα γίλεη ε ζχγθξηζε.  

Έγηλε κηα ζπγθξηηηθή δνθηκή ινηπφλ κε ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο λα αθνινπζεί ηελ 

ίδηα θαηαλνκή κε απηή ηεο αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε, πνπ είλαη κηα εχινγε 

ζεψξεζε ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρνπλ αλαιπηηθά εξγαζηεξηαθά απνηειέζκαηα. 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ νη παξαθάησ ηηκέο: 
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Πίλαθαο 5.23. Τπνινγηζκόο Δi ζύκθσλα κε ηηο ζπζηάζεηο ηεο βηβιηνγξαθίαο 

 

Γηάγξακκα 5.14. ΢ύγθξηζε θαηαλνκήο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο Ei νκνίσο κε ην ζci πνπ 

πξνηείλεηαη από ηε βηβιηνγξαθία κε ηε «κέζε» θαηαλνκή πνπ πξνηείλεηαη ζηε παξνύζα εξγαζία. 

Ζ ζεηξά απηή αλαιχζεσλ νλνκάζηεθε κε ηνλ θσδηθφ C1. 

Καη εδψ πξαγκαηνπνηήζεθαλ αλαιχζεηο γηα πνζνζηά ηιπνιίζνπ 10-90%. 
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(Βηβιηνγξαθία)

Πνζνζηό 

Ηιπνιίζνπ 

Πνζνζηό 

ςακκίηε 

Καηεγνξία 

GSi 

Πξνηεηλόκελε ηηκή ζci 

(Marinos V. 2007) 
ζci (MPa) Τπνινγηζκόο Ei (GPa) 

0 100 I 
Υξεζηκνπνίεζε ηηο ηηκέο γηα ηνπο 

ςακκηηηθνχο πάγθνπο 
95 Ei

ςακκίηε = 45 

10 90 

ΗΗΗ 
Υξεζηκνπνίεζε ηηο ηηκέο γηα ηνπο 

ςακκηηηθνχο πάγθνπο 
95 Ei

ςακκίηε = 45 20 80 

30 70 

40 60 

IV 

Λεπηά ζηξψκαηα: Μείσζε ηε 

ηηκή ηνπ ςακκίηε θαηά 20% θαη 

ρξεζηκνπνίεζε ηελ πιήξε ηηκή 

ηνπ ηιπνιίζνπ 
59,5

 
0,8

31.0
2

ί ί

i iE E    


 

50 50 

60 40 

70 30 

V 

Μείσζε ηηο ςακκηηηθέο ηηκέο 

θαηά 40% θαη ρξεζηκνπνίεζε ηε 

πιήξε ηηκή ηνπ ηιπνιίζνπ 
50 

0,6
22.0

2

ί ί

i iE E    


 80 20 

90 10 VI 
Υξεζηκνπνίεζε ηηο ηηκέο γηα ηνπο 

ηιπνιηζηθνχο πάγθνπο 
43 Ei

ηιπνιίζνπ = 17 
100 0 ΗΗ 
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5.3.4.1. Παξάκεηξνη εηζαγσγήο ζην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

Αλαιύζεηο C1, Οκνηνγελέο Πξνζνκνίσκα 

΢χκθσλα κε ηηο ζεσξήζεηο πνπ έγηλαλ παξαπάλσ θαη κε ηε ρξήζε ηνπ θξηηεξίνπ 

Hoek-Brown, πξνέθπςαλ ηα δεδνκέλα πνπ εηζήρζεζαλ ζην νκνηνγελέο πξνζνκνίσκα 

γηα ηε ζχγθξηζε ηνπ κε ην πην ξεαιηζηηθφ εηεξνγελέο Β4.   

 
% ηιπόιηζνο 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

 
% ςακκίηεο 90 80 70 60 50 40 30 20 10 

Γ
εδ

ν
κ

έλ
α

 

ζci 95,00 95,00 95,00 59,50 59,50 59,50 50,00 50,00 43,00 

Καηεγνξία 

GSi 
III IV V VI 

GSI 55 55 55 50 50 50 45 45 40 

mi 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 

D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ei 45,00 45,00 45,00 31,00 31,00 31,00 22,00 22,00 17,00 

Α
π

ν
η
ει

έζ
κ

α
η
α

 mb 2,406 2,406 2,406 2,012 2,012 2,012 1,683 1,683 1,408 

s 0,00674 0,00674 0,00674 0,00387 0,00387 0,00387 0,00222 0,00222 0,00127 

a 0,504 0,504 0,504 0,506 0,506 0,506 0,508 0,508 0,511 

ζcm 20,130 20,130 20,130 11,315 11,315 11,315 8,536 8,536 6,576 

Erm 18,373 18,373 18,373 9,523 9,523 9,523 4,920 4,920 2,714 

Πίλαθαο 5.24. Γεσηερληθέο παξάκεηξνη ηνπ πιηθνύ γηα ηηο αλαιύζεηο C1 

Οη αλαιχζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ππεξθείκελα 100 θαη 300m. 
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5.3.4.2. Απνηειέζκαηα Αλαιύζεσλ 

Σα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο θαη 

δηαγξάκκαηα γηα ηα ππεξθείκελα ησλ 100 θαη 300m αληίζηνηρα. 

 
Τπεξθείκελν 100m  Τπεξθείκελν 300m 

Πνζνζηό 

ηιπνιίζνπ 

(%) 

Πνζνζηό 

ςακκίηε 

(%) 

Μέζε 

ζύγθιηζε 

(mm) 

Αθηηληθή 

παξακόξθσζε 

(%) 

 

Μέζε 

ζύγθιηζε 

(mm) 

Αθηηληθή 

παξακόξθσζε 

(%) 

10 90 1,04 0,021  3,22 0,064 

20 80 1,04 0,021  3,22 0,064 

30 70 1,04 0,021  3,22 0,064 

40 60 2,01 0,040  6,50 0,130 

50 50 2,01 0,040  6,50 0,130 

60 40 2,01 0,040  6,50 0,130 

70 30 3,93 0,079  13,37 0,267 

80 20 3,93 0,079  13,37 0,267 

90 10 7,49 0,150  27,00 0,540 

 

Πίλαθαο 5.25. Απνηειέζκαηα αλαιύζεσλ C1 (νκνηνγελέο πξνζνκνίσκα κε όκνηα θαηαλνκή ζci 

θαη Ei  από ηε βηβιηνγξαθία) γηα ππεξθείκελν 100m θαη 300m 

 

Γηάγξακκα 5.15. ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα ησλ αλαιύζεσλ Β1, Β4 θαη C1 γηα θνξηίν 

ππεξθεηκέλσλ 100m 
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GSI=40
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Γηάγξακκα 5.16. ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα ησλ αλαιύζεσλ Β1, Β4 θαη C1 γηα θνξηίν 

ππεξθεηκέλσλ 300m 
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Marinos V. (2007))

GSI=40
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5.3.4.3. Παξαηεξήζεηο – ΢πκπεξάζκαηα 

Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο ζεηξάο αλαιχζεσλ C1 πνπ παξνπζηάδεηαη 

ζηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη φηη νη απνθιίζεηο κπνξνχλ λα θηάζνπλ ζην επίπεδν 

ηνπ 33,5% θαη 35% γηα ηα θνξηία ππεξθεηκέλσλ 100 θαη 300m αληίζηνηρα. 

 
Τπεξθείκελν 100m  Τπεξθείκελν 300m 

Πνζνζηφ 

ηιπνιίζνπ (%) 

Μέζε 

ζχγθιηζε 

εηεξνγελνχο 

πξνζ/ηνο 

(Β1) (mm) 

Μέζε 

ζχγθιηζε 

νκνηνγελνχο 

πξνζ/ηνο 

(C1) (mm) 

Γηαθνξά 

ζπγθιίζεσλ 

(mm) 

Πνζνζηηαία 

δηαθνξά 

ζπγθιίζεσλ 

(%) 

 

Μέζε 

ζχγθιηζε 

εηεξνγελνχο 

πξνζ/ηνο 

(Β1) (mm) 

Μέζε 

ζχγθιηζε 

νκνηνγελνχο 

πξνζ/ηνο 

(C1) (mm) 

Γηαθνξά 

ζπγθιίζεσλ 

(mm) 

Πνζνζηηαία 

δηαθνξά 

ζπγθιίζεσλ 

(%) 

10 1,22 1,04 -0,18 -14,40  3,85 3,22 -0,63 -16,25 

20 1,39 1,04 -0,35 -24,91  4,36 3,22 -1,14 -26,06 

30 1,57 1,04 -0,53 -33,55  4,96 3,22 -1,74 -35,02 

40 2,34 2,01 -0,33 -14,13  7,66 6,50 -1,16 -15,09 

50 2,51 2,01 -0,51 -20,12  8,33 6,50 -1,83 -21,92 

60 2,75 2,01 -0,74 -26,96  9,19 6,50 -2,69 -29,27 

70 4,15 3,93 -0,22 -5,30  14,48 13,37 -1,12 -7,70 

80 4,50 3,93 -0,57 -12,57  15,75 13,37 -2,38 -15,12 

90 7,09 7,49 0,41 5,72  26,29 27,00 0,70 2,68 

Πίλαθαο 5.26. Γηαθνξέο κεηαμύ ηνπ νκνηνγελνύο πξνζνκνηώκαηνο C1 ζπγθξηηηθά κε ην 

εηεξνγελέο Β1 γηα ππεξθείκελν 100m θαη 300m 

  
Γηάγξακκα 5.17. ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα 

αλαιύζεσλ Β1, B2 θαη C1 γηα ππεξθείκελν 100m 

Γηάγξακκα 5.18. ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα 

αλαιύζεσλ Β1, B4 θαη C1 γηα ππεξθείκελν 300m 

Δπηπξνζζέησο, ιφγσ ηεο ζεψξεζεο πςειφηεξσλ ηηκψλ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο 

αιιά θαη ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε, πξνθχπηνπλ ρακειφηεξεο ηηκέο ησλ 

ηειηθψλ ζπγθιίζεσλ ηεο ζήξαγγαο. 
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5.3.4.3.1. Σύγκπιζη εύποςρ πλαζηικήρ ζώνηρ 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη θαη ε ζχγθξηζε ηεο έθηαζεο ησλ πιαζηηθψλ δσλψλ γχξσ 

απφ ηε ζήξαγγα. Ζ πιαζηηθή δψλε εμαξηάηαη θαηά θχξην ιφγν απφ ηελ αληνρή ζε 

κνλναμνληθή ζιίςε ηεο βξαρφκαδαο νπφηε είλαη ινγηθφ λα αθνινπζήζεη ηε 

γεληθφηεξε ηάζε ηεο παξακέηξνπ απηήο.  

Έγηλε ζχγθξηζε ησλ δχν νκνηνγελψλ πξνζνκνησκάησλ Β4 (κέζε θαηαλνκή Δi, 

Παξνχζα Δξγαζία) θαη C1(φκνηα θαηαλνκή ζci θαη Δi, Βηβιηνγξαθία), κφλν γηα ην 

ππεξθείκελν ησλ 300m φπνπ θαη νη πιαζηηθέο δψλεο, ιφγν κεγαιχηεξνπ θνξηίνπ, 

έρνπλ κεγαιχηεξε έθηαζε. ΢θνπφο ηεο ζχγθξηζεο ήηαλ λα δηεξεπλεζνχλ νη δηαθνξέο 

πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ην ζρεδηαζκφ ζήξαγγαο αλππνζηήξηθηεο δηαηνκήο γηα ηελ 

επηινγή ηεο πξνηεηλφκελεο απφ ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή θαηαλνκήο ηνπ ζci γηα ηνλ 

θιχζρε ηεο Καιπδψλαο ζε ζρέζε κε απηή ηεο βηβιηνγξαθίαο. Γπζηπρψο, δελ θαηέζηε 

δπλαηφ λα γίλεη ζχγθξηζε θαη κε ηελ πξνθχπηνπζα πιαζηηθή δψλε ηνπ εηεξνγελνχο 

πξνζνκνηψκαηνο γηαηί απηή παξνπζηάδεη εηεξνγέλεηα πεξηκεηξηθά ηεο ζήξαγγαο θαηά 

ηελ ελαιιαγή ησλ ζηξψζεσλ ηιπνιίζνπ θαη ςακκίηε φπσο έρεη πξναλαθεξζεί.  
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Δηθνλα 5.24. Πιαζηηθή δώλε γηα πνζνζηό 

ηιπνιίζνπ 80% αλαιύζεσλ Β4 (νκνηνγελέο 

πξνζνκνίσκα κε κέζε θαηαλνκή Δi από ηε 

παξνύζα εξγαζία) 

Δηθνλα 5.25. Πιαζηηθή δώλε γηα πνζνζηό 

ηιπνιίζνπ 80% αλαιύζεσλ C1 (νκνηνγελέο 

πξνζνκνίσκα κε όκνηα θαηαλνκή ζci θαη Ei από 

ηε βηβιηνγξαθία) 

 

Δηθνλα 5.26. Πιαζηηθή δώλε γηα πνζνζηό ηιπνιίζνπ 80% αλαιύζεσλ C1 (εηεξνγελέο πξνζνκνίσκα) 

 

Ζ κέηξεζε ηεο πιαζηηθήο δψλεο πξνέθπςε σο ην εκηάζξηζκα ησλ κεγίζησλ ηηκψλ ηεο 

δψλεο εθαηέξσζελ ηεο ζήξαγγαο. Έηζη ινηπφλ πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ 

απνηειέζκαηα: 
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Πνζνζηό 

ηιπνιίζνπ (%) 

Δύξνο πιαζηηθήο δώλεο  

(Παξνύζα Δξγαζία) (m) 

Δύξνο πιαζηηθήο δώλεο  

(Βηβιηνγξαθία)  (m) 

Γηαθνξά  

(m) 

Πνζνζηηαία 

Γηαθνξά  (%) 

10 0,84 0,75 -0,09 -10,71 

20 1,05 0,75 -0,30 -28,33 

30 1,25 0,75 -0,50 -39,98 

40 1,80 1,44 -0,37 -20,43 

50 1,83 1,44 -0,40 -21,73 

60 1,86 1,44 -0,42 -22,66 

70 2,14 2,01 -0,13 -6,07 

80 2,17 2,01 -0,16 -7,54 

90 2,70 2,68 -0,03 -1,02 

Πίλαθαο 5.27. Απνηειέζκαηα εύξνπο πιαζηηθήο δώλεο αλαιύζεσλ B4 θαη C1 

 

Γηάγξακκα 5.19. ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα εύξνπο πιαζηηθήο δώλεο 

Παξαηεξείηαη φηη νη πξνβιέςεηο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη πην ζπληεξεηηθέο, πνπ 

ζεκαίλεη πξφβιεςε κεγαιχηεξεο πιαζηηθήο δψλεο. Ζ κεγαιχηεξε απφθιηζε 

παξαηεξείηαη γηα πνζνζηφ ηιπνιίζνπ 30% θαη θηάλεη ζην 40% πεξίπνπ ή, ζε απφιπην 

κέγεζνο,  κηζφ κέηξν πεξίπνπ. Θα αλαθεξζεί θαη πάιη φηη νη απνθιίζεηο ζην εχξνο ηεο 

πιαζηηθήο δψλεο νθείινληαη θπξίσο ζηελ ππεξεθηίκεζε ηεο ηηκήο ηεο αληνρήο ζε 

κνλναμνληθή ζιίςε απφ ηηο πξνηάζεηο ηεο βηβιηνγξαθίαο γηα ηα ρακειά πνζνζηά 

πεξηεθηηθφηεηαο ηεο βξαρφκαδαο ζε ηιπφιηζν.  

΢εκεηώλεηαη όηη ζην Παξάξηεκα Γ παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά, νη κνξθέο ησλ 

πξνζνκνησκάησλ, ηα δεδνκέλα πνπ εηζήρζεζαλ ζην Phase 2 θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

ζπλνιηθώλ κεηαθηλήζεσλ  γηα πνζνζηό ηιπνιίζνπ 50% θαη ππεξθείκελν 100m γηα ηε ζεηξά 

αλαιύζεσλ C1.   
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Αλαιχζεηο Β4 (Απνηειέζκαηα 

παξνχζαο εξγαζίαο γηα ην ζci)

Αλαιχζεηο C1 (ζci ζχκθσλα 

κε ηε βηβιηνγξαθία)
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΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

΢ηα πιαίζηα ηε παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ εξγαζηεξηαθέο 

δνθηκέο θαη αλαιχζεηο κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηελ 

δηεξεχλεζε ησλ κεραληθψλ θαη δπλακηθψλ παξακέηξσλ ηεο εηεξνγελνχο βξαρνκάδαο 

ηνπ θιχζρε.  

Δπηιέρζεθαλ πιηθά απφ ηελ πεξηνρή ηεο Καιπδψλαο θαη πην ζπγθεθξηκέλα απφ ην 

αλαηνιηθφ ζηφκην ηεο ζήξαγγαο Καιπδψλαο. Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ: 

 ςακκίηεο ηεθξνχ ρξψκαηνο, κεζφθνθθνο έσο ρνλδξφθνθθνο, πγηήο θαη ρσξίο 

θάπνην βαζκφ αληζνηξνπίαο. 

 ηιπφιηζνο ρξψκαηνο ηεθξνπξάζηλνπ έσο ζθνχξνπ ηεθξνχ, γεληθά νκνγελήο, 

ζπκπαγήο θαη ρσξίο θάπνηα έλδεημε αληζνηξνπίαο. 

Γηα ηε δηελέξγεηα εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ φζσλ αθνξά ηελ άξξεθηε θάζε ηνπ 

ζρεκαηηζκνχ ηνπ θιχζρε ζην εξγαζηήξην θαηαζθεπάζηεθαλ ηερλεηά εηεξνγελή 

δνθίκηα πνπ απνηεινχληαλ απφ δηαδνρηθνχο δίζθνπο ςακκίηε θαη ηιπνιίζνπ. Σα πάρε 

ησλ δίζθσλ θπκαίλνληαλ αλάινγα κε ηα πνζνζηά ζπκκεηνρήο ηνπ θάζε πιηθνχ ζην 

ζπλνιηθφ δνθίκην. 

΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο ζηα εηεξνγελή αιιά θαη ζε 

νκνγελή δνθίκηα ςακκίηε θαη ηιπνιίζνπ κε ζθνπφ ηελ δηεξεχλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ηνπο γηα θπκαηλφκελν πνζνζηφ ζπκκεηνρήο ησλ δχν πιηθψλ. Ζ κφξθσζε θαη 

επεμεξγαζία ησλ δνθηκίσλ θαζψο θαη νη εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

εμ‟ νινθιήξνπ ζην εξγαζηήξην Σερληθήο Γεσινγίαο θαη Βξαρνκεραληθήο ηνπ Σνκέα 

Γεσηερληθήο ηεο ζρνιήο Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ Δ.Μ.Π..  

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά:   

 32 δνθηκέο πξνζδηνξηζκνχ ηαρχηεηαο δηάδνζεο ππεξήρσλ θπκάησλ 

 26 δνθηκέο πξνζδηνξηζκνχ ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε 

 14 δνθηκέο πξνζδηνξηζκνχ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Young 
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Δπίζεο πξαγκαηνπνηήζεθε θαηαγξαθή ησλ δνθηκψλ κε θάκεξα πςειήο ηαρχηεηαο γηα 

ηελ πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε ηνπ ηχπνπ ζξαχζεο ησλ δνθηκίσλ.  

 

Διεπεύνηζη δςναμικών παπαμέηπυν 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ πξνζδηνξηζκνχ ηεο ηαρχηεηαο 

ππέξερσλ θπκάησλ πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ: 

 ΢πζρέηηζε ηαρχηεηαο δηάδνζεο επηκήθσλ πξνο εγθάξζησλ θπκάησλ: 

1,476 ,p sV V     
2 0.853R   

 ΢πζρέηηζε ηαρχηεηαο δηάδνζεο επηκήθσλ θπκάησλ ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνχ 

ηιπνιίζνπ: 

0.004
4259.1 ,siltstonepct

pV e


   
2 0.885R   

 ΢πζρέηηζε ηαρχηεηαο δηάδνζεο εγθάξζησλ θπκάησλ ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνχ 

ηιπνιίζνπ: 

0.003
2846.6 ,siltstonepct

sV e


    
2 0.787R   

 ΢πζρέηηζε δπλακηθνχ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνχ 

ηιπνιίζνπ: 

0.008
45.865 ,siltstonepct

DE e


    
2 0.872R   

 ΢πζρέηηζε δπλακηθνχ κέηξνπ δηάηκεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνχ ηιπνιίζνπ: 

0.007
21.171 ,siltstonepct

DG e


    
2 0.798R   
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Διεπεύνηζη ανηοσήρ ζε μονοαξονική θλίτη 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ πξνζδηνξηζκνχ ηεο αληνρήο ζε 

κνλναμνληθή ζιίςε πξνέθπςε ην παξαθάησ δηάγξακκα: 

 

Σν παξαπάλσ δηάγξακκα απνηειεί ηελ πεκπηνπζία ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο. Απφ ηε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ πξνηείλεηαη ε 

παξαθάησ θαηαλνκή ηεο κεηαβνιήο ηνπ ζci: 

Γηα πνζνζηφ ηιπνιίζνπ 0% έσο θαη 35%: 

( 0,022 ) 295,315   ,   r =0,853siltstonepct

ci e  
   

Γηα πνζνζηφ ηιπνιίζνπ πνπ μεπεξλά ην 35%: 

43,00  MPasiltstone

ci ci  
 

Γηα ηελ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ ζπκπεξάζκαηα: 

 Ζ αληνρή ησλ ζχλζεησλ δνθηκίσλ παξνπζηάδνπλ, αλάινγα κε ην πνζνζηφ 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε ηιπφιηζν, αληνρέο πνπ θπκαίλνληαη κεηαμχ ησλ αληνρψλ ησλ 

άξξεθησλ νκνγελψλ πεηξσκάησλ, ηνπ ςακκίηε θαη ηνπ ηιπνιίζνπ. 

 Ζ ζπλάξηεζε πνπ εθθξάδεη θαιχηεξα ηε πησηηθή ηάζε ησλ αληνρψλ είλαη ε 

εθζεηηθή κε βάζε ηε λεπέξεηα ζηαζεξά (e) θαη ε αληνρή εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά 

απφ ην πνζνζηφ ηνπ ηιπνιίζνπ ζην δνθίκην.  

ζci = 95,315e-0,022 pcisiltstone

R² = 0,853
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 Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ δείγκαηνο σο ζχκκηθηνπ ζηακαηά ζε πνζνζηφ 

πεξηεθηηθφηεηαο ηιπνιίζνπ 35% πεξίπνπ, θαη απφ εθεί θαη πέξα νη αληνρέο 

πέθηνπλ ζηελ αληνρή ηνπ αζζελέζηεξνπ πεηξψκαηνο. 

 Γηα ρακειέο πεξηεθηηθφηεηεο (0-22% πεξίπνπ) ππήξρε ζαθήο απνρσξηζκφο θαη 

ςαζπξή ζξαχζε, ηνπ ζπλνιηθνχ δνθηκίνπ, ηνπ ςακκίηε θαη ηνπ ηιπνιίζνπ καδί. 

Αληηζέησο γηα πνζνζηά ηιπνιίζνπ απφ 22 έσο 35% πεξίπνπ, ε αζηνρία ηνπ 

ςακκίηε ήηαλ ππφ κνξθή ξσγκάησζεο, δειαδή ππήξρε ζπλέρεηα ηεο επηθάλεηαο 

ζξαχζεο ηνπ ηιπνιίζνπ ε νπνία φκσο δελ δηαπεξλνχζε πιήξσο ην ςακκηηηθφ 

ηέκαρνο. ΢ηε πεξίπησζε πνπ ν ηιπφιηζνο μεπεξλνχζε ην 35%, ε ζπκκεηνρή ηνπ 

ςακκίηε ζηε δηαδηθαζία ηεο ζξαχζεο ήηαλ κεδακηλή θαη εθθξαδφηαλ ζπλήζσο 

κε κηα κηθξή απνθινίσζε. 

 Ζ δηαδηθαζία ηεο ζξαχζεο πηζηεχεηαη φηη πξνθαιείηαη απφ ηελ εηζαγσγή 

αληίξξνπσλ αθηηληθψλ ηάζεσλ ζηε δηεπηθάλεηα ησλ δχν πιηθψλ. Δάλ γίλεη 

ζεψξεζε κε νιίζζεζεο ζηηο δηεπηθάλεηεο, κε θνηλή ηελ αμνληθή ηάζε, ζην 

αζζελέζηεξν δνθίκην πξνθαιείηαη κεγαιχηεξε παξακφξθσζε ιφγσ ρακειφηεξεο 

αθακςίαο. Ζ κεγαιχηεξε αμνληθή παξακφξθσζε κεηαθξάδεηαη ζε κηα 

κεγαιχηεξε πιεπξηθή παξακφξθσζε κε ζεψξεζε ζηαζεξνχ ηνπ ιφγνπ Poisson. 

΢πλεπψο ζηε δηεπηθάλεηα ην κελ αζζελέζηεξν πιηθφ ηείλεη λα πξνθαιεί 

εθειθπζκφ ζην ηζρπξφηεξν θαη ην ηζρπξφηεξν πεξίζθημε ζην αζζελέζηεξν. ΢ηελ 

πεξίπησζε ησλ πςειψλ πνζνζηψλ ηιπνιίζνπ (κεγαιχηεξν απφ 35%), ην ηκήκα 

ηνπ ηιπνιίζνπ κεγαιψλεη ηφζν ψζηε λα κελ ππάξρεη ηδηαίηεξε επηξξνή ησλ εδξψλ 

θαη λα πξνθαιείηαη ζξαχζε ζην θεληξηθφ ηκήκα ηνπ ηεκάρνπο. Σν θαηλφκελν 

εληείλεηαη αθφκα πεξηζζφηεξν εάλ ην αζζελέζηεξν πιηθφ παξνπζηάδεη 

κεγαιχηεξν ιφγν Poisson. 

 ΢πγθξίλνληαο ηελ παξαπάλσ θαηαλνκή κε ηα απνηειέζκαηα ησλ Zainab M. et al 

(2007) παξαηεξείηαη παξφκνηα εθζεηηθή πηψζε ηεο αληνρήο, αιιά πνιχ πην 

απφηνκε. Οη παξαπάλσ ζπγγξαθείο πξνηείλνπλ πηψζε ζηε ηηκή ηνπ ηιπνιίζνπ 

απφ κφιηο ην 10% ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ζχγθξηζε κε ηε παξνχζα εξγαζία πνπ 

ην πνζνζηφ απηφ θηάλεη ζην 35%.  

 ΢πγθξίλνληαο ηέινο ηα εξγαζηεξηαθά καο απνηειέζκαηα κε ηηο ζπζηάζεηο ηνπ 

Marinos V. (2007) γηα ηε ρξήζε ηνπ πίλαθα GSI εηεξνγελψλ βξαρνκαδψλ, 

παξαηεξείηαη ππεξεθηίκεζε ηεο αληνρήο ηδηαίηεξα γηα ρακειά πνζνζηά 

ηιπνιίζνπ ζηε βξαρφκαδα.  
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 Διεπεύνηζη μέηπος ελαζηικόηηηαρ Young 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ πξνζδηνξηζκνχ ηεο κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο Young πξνέθπςε ην παξαθάησ δηάγξακκα: 

 

Απφ ηε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ πξνηείλεηαη ε παξαθάησ 

θαηαλνκή ηνπ Ei: 

Γηα πνζνζηφ ηιπνιίζνπ 0% έσο θαη 25%: 

0,041 245,339   ,  r =0,815siltstonepct

tE e


   

Γηα πνζνζηφ ηιπνιίζνπ πνπ μεπεξλά ην 25%: 

17,00siltstone

t tE E GPa   

Καη ζε ζρέζε κε ηελ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε: 

0,0237
4,729 ci

tE e


   

Παξ‟ φι‟ απηά εδψ ηίζεληαη θάπνηεο ακθηβνιίεο πεξί ηεο ζσζηήο εξγαζηεξηαθήο 

κεζφδνπ κέηξεζεο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο γηα ην ζπγθεθξηκέλν ηχπν δνθηκψλ. Ζ 

ζπζθεπή κέηξεζεο ηεο κεηαθίλεζεο (L.V.D.T) ηνπνζεηείηαη ζε ζπγθεθξηκέλν κήθνο 

επάλσ ζην δνθίκην, ζπλεπψο, φζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ  ηνπ ηιπνιίζνπ, ηφζν ην 

ζηαζεξφ ηκήκα πνπ κεηξά ην L.V.D.T. απνηειείηαη πεξηζζφηεξν απφ ηιπφιηζν. 

Απνηέιεζκα απηνχ είλαη ε πνιχ γξήγνξε πηψζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ζηε ηηκή 

ηνπ ηιπνιίζνπ.  

Δ = 45,339e-0,041pctsiltstone

R² = 0,815
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Αναλύζειρ με ηη μέθοδο ηυν πεπεπαζμένυν ζηοισείυν 

΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ αλαιχζεηο κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ έηζη ψζηε λα δηεξεπλεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηεο εηεξνγελνχο βξαρφκαδαο 

ζηελ θαηαζθεπή ππνγείσλ έξγσλ. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ αλαιχζεηο γηα ηε ζχγθξηζε ησλ ζπγθιίζεσλ αλππνζηήξηθηεο 

θπθιηθήο ζήξαγγαο γηα δχν δηαθνξεηηθά πξνζνκνηψκαηα: 

1)  ΢ήξαγγα πνπ δηαλνίγεηαη ζε εηεξνγελέο πιηθφ κε ελαιιαγέο νξηδνληίσλ    

ζηξψζεσλ ςακκίηε θαη ηιπνιίζνπ ζε δηαθνξεηηθά πάρε γηα ηελ πξνζνκνίσζε 

δηαθνξεηηθψλ πνζνζηψλ ηιπνιίζνπ. 

2)   ΢ήξαγγα πνπ δηαλνίγεηαη κέζα ζε «νκνηνγελέο» γεσπιηθφ κε ηδηφηεηεο πνπ  

πξνζδηνξίζηεθαλ ζην εξγαζηήξην γηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά ηιπνιίζνπ. 

Οη αλαιχζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά ηιπνιίζνπ, θνξηία 

ππεξθεηκέλσλ θαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ δείθηε GSI. 

Έγηλε δηεξεχλεζε ηνπ θαηάιιεινπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο πνπ ζα πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά ζπκκεηνρήο ηνπ ςακκίηε θαη ηνπ 

ηιπνιίζνπ ζηε βξαρνκάδα έηζη ψζηε λα μεπεξαζηεί ε αδπλακία ηεο εξγαζηεξηαθήο 

κεζφδνπ.  Έγηλαλ δνθηκέο γηα ηξείο δηαθνξεηηθέο θαηαλνκέο ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο:  

Α)  Καηαλνκή Δi φκνηα κε απηή ηνπ ζci φπσο πξνζδηνξίζηεθε απφ ηηο     

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο ζχκθσλα κε ηηο ζρέζεηο: 

 Γηα πνζνζηφ ηιπνιίζνπ 0% έσο θαη 35%: ( 0,022 )
95,315   siltstonepct

ci e  
   

 Γηα πνζνζηφ ηιπνιίζνπ πνπ μεπεξλά ην 35%: 43,00  MPasiltstone

ci ci    

Β)     Γξακκηθή θαηαλνκή Ei ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

100 100

sandstone siltstonesandstone siltstone
i i i

pct pct
E E E

   
    

     

Γ)     Μέζε θαηαλνκή Ei  ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 



Γ.Π.Μ.΢. ΢ρεδηαζκφο & 

Καηαζθεπή Τπνγείσλ Έξγσλ 

Σδηάιιαο Γεψξγηνο  ΢ειίδα  205 

Μεραληθά Υαξαθηεξηζηηθά θαη Γεσηερληθή 

΢πκπεξηθνξά Δηεξνγελνχο Βξαρφκαδαο 

1

/100 /100
total

sandstone siltstone

sandstone siltstone

i i

E
pct pct

E E


   

   
     

Απφ ηηο παξαπάλσ αλαιχζεηο πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ ζπκπεξάζκαηα: 

 ΋πσο αλακελφηαλ, θαη αθνχ κεηψλνληαη νη παξάκεηξνη αληνρήο θαη 

ειαζηηθφηεηαο ησλ πιηθψλ, κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ηνπ ηιπνιίζνπ ζηε 

ζπλνιηθή βξαρφκαδα, απμάλνληαη θαη νη ζπγθιίζεηο ηεο αλππνζηήξηθηεο 

ζήξαγγαο.  

 Ζ πξψηε θαηαλνκή δίλεη ζπληεξεηηθά απνηειέζκαηα ελψ ε δεχηεξε επηζθαιή.  

 Ζ θαιχηεξε ζχγθιηζε πξνέθπςε γηα ηε κέζε θαηαλνκή ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο φπνπ νη κέγηζηεο απνθιίζεηο κε ην εηεξνγελέο κνληέιν, πνπ 

ζεσξείηαη πην θνληά ζηε πξαγκαηηθφηεηα, κφιηο πνπ άγγηδαλ ην 5%. Πνιχ θαιή 

εθηίκεζε έρνπκε επίζεο θαη γηα κεηαβαιιφκελν δείθηε GSI ζπλαξηήζεη ηνπ 

πνζνζηνχ ηνπ ηιπνιίζνπ.   

  Γηα ηα δηαθνξεηηθά ππεξθείκελα, παξφιν πνπ ππάξρνπλ κεγάιεο δηαθνξέο ηηο 

απφιπηεο ηηκέο ησλ ζπγθιίζεσλ, ε κνξθή ηεο θαηαλνκήο ζπλαξηήζεη ηνπ 

πνζνζηνχ ηιπνιίζνπ δελ κεηαβάιιεηαη.  

 Παξαηεξνχληαη δηαθνξέο ζηε κνξθή ησλ βνιβψλ ησλ θαηαθφξπθσλ θαη 

ηδηαίηεξα νξηδνληίσλ κεηαθηλήζεσλ κεηαμχ ηνπ εηεξνγελνχο θαη ηνπ νκνγελνχο 

κνληέινπ, ιφγσ ηεο χπαξμεο ησλ ζηξψζεσλ. 

 Απφ ηα δηαγξάκκαηα κε ηηο ηζνυςείο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ παξαηεξείηαη φηη 

ππάξρεη ζπγθέληξσζε ηάζεσλ ζηνλ πην άθακπην ςακκίηε θαζψο θαη επέθηαζε 

ηεο δψλεο κεδεληζκνχ ηεο ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο ζ3. 

 ΢ην εηεξνγελέο πξνζνκνίσκα παξαηεξείηαη αλνκνηνκνξθία ηεο πιαζηηθήο δψλεο 

γχξσ απφ ην ππφγεην άλνηγκα. Φαίλεηαη κηα αχμεζε ηεο πιαζηηθήο δψλεο ζηηο 

ζηξψζεηο ηνπ ςακκίηε πξάγκα πνπ εμεγείηαη απφ ην φηη ππάξρεη ζπγθέληξσζε 

ηάζεσλ ζε απηφλ θαη απνθφξηηζε ηνπ αζζελέζηεξνπ ηιπνιίζνπ.  

Σέινο έγηλε ζχγθξηζε κε θαηαλνκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο φκνηα κε ηελ 

πξνηεηλφκελε θαηαλνκή ηνπ ζci θαηά Marinos V. (2007). Δπίζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

θαη νη αληίζηνηρεο πξνηεηλφκελεο θαηαλνκέο ησλ αληνρψλ ζε κνλναμνληθή ζιίςε. 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ παξαηεξήζεθε νη απνθιίζεηο ηνπ νκνηνγελνχο 
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πξνζνκνηψκαηνο θαηά Marinos V. (2007) ζπγθξηηηθά κε ην εηεξνγελέο κπνξνχλ λα 

θηάζνπλ ζην επίπεδν ηνπ 33,5% θαη 35% γηα ηα θνξηία ππεξθεηκέλσλ 100 θαη 300m 

αληίζηνηρα. Αθφκα, δηαθνξέο παξαηεξήζεθαλ γηα ην εχξνο ησλ πιαζηηθψλ δσλψλ γηα 

ηα νκνηνγελή πξνζνζκνηψκαηα κε ηηο πξνηάζεηο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο θαη ηνπ 

Marinos V. (2007), πνπ νθείινληαη θπξίσο ζηηο δηαθνξέο ησλ θαηαλνκψλ ηνπ ζci. 
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ΓΟΚΙΜΔ΢ ΓΙΑ ΣΟΝ ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟ ΣΩΝ ΦΤ΢ΙΚΩΝ 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΩΝ 

 

Πποζδιοπιζμόρ ποπώδοςρ και πςκνόηηηαρ δειγμάηυν πεηπώμαηορ με 

ηη σπήζη μικπομέηπος και ζςζκεςήρ κενού 

ΒΡΑΥ. Δ 103-84 παξ. 2 ΤΠΔΥΩ∆Δ  

ASTM D4404-84  

ISRM, 1981 

Σκοπόρ:  

Με ηε κέζνδν απηή πξνζδηνξίδεηαη ε ππθλόηεηα θαη ην πνξώδεο δνθηκίσλ 

πεηξώκαηνο θαλνληθνύ γεσκεηξηθνύ ζρήκαηνο.  

 

Επγαζηηπιακόρ εξοπλιζμόρ:  

α)  Έλαο θνύξλνο ηθαλόο λα δηαηεξεί ζηαζεξή ,ζεξκνθξαζία 105
ν
 ± 3

ν
 C γηα πεξίνδν 

ηνπιάρηζηνλ 24 σξώλ.  

β)   Έλαο θιίβαλνο μεξάλζεσο γηα ηελ δηαηήξεζε ησλ δνθηκίσλ θαηά ηελ ςύμε.  

γ)   Έλα κηθξόκεηξν κε αθξίβεηα αλαγλώζεσο 0,1mm.  

δ)   Μία ζπζθεπή δεκηνπξγίαο θελνύ ηεο ηάμεσο ησλ 800 Pa.  

ε)   Έλαο δπγόο επαξθνύο ηθαλόηεηαο γηα ηε δύγηζε ησλ δνθηκίσλ κε αθξίβεηα 0,01 % 

ηνπ βάξνπο ηνπο.  

 

Εκηέλεζη δοκιμήρ:  

Από έλα δείγκα πεηξώκαηνο κνξθώλνληαη ζε θαλνληθό γεσκεηξηθό ζρήκα ηξία 

δνθίκηα πνπ ην θαζέλα έρεη κάδα κεγαιύηεξε ησλ 50gr. Με ην κηθξόκεηξν 

κεηξνύληαη νη δηαζηάζεηο θάζε δνθηκίνπ, κε αθξίβεηα, 0,1mm θαη ππνινγίδεηαη ν 

όγθνο V. Σν δνθίκην ηνπνζεηείηαη ζηε ζπζθεπή δεκηνπξγίαο θελνύ 800 Pa όπνπ θαη 

παξακέλεη γηα 1ώξα βπζηζκέλν ζην λεξό γηα λα ππνζηεί θνξεζκό. Ζ ζπζθεπή 

αλαθηλείηαη πεξηνδηθά γηα ηελ απειεπζέξσζε ησλ θπζαιίδσλ ηνπ αέξα.  



Μεηά ηελ απνκάθξπλζε ηνπ δνθηκίνπ από ηε ζπζθεπή θελνύ, ε επηθάλεηά ηνπ 

ζπνγγίδεηαη κε πγξό παλί θαη ππνινγίδεηαη ε κάδα ηνπ Msat. Σνπνζεηείηαη ην δνθίκην 

ζην θνύξλν ζε ζεξκνθξαζία 105
ν
 C κέρξη ζηαζεξήο κάδαο, αθήλεηαη λα ςπρζεί γηα 

30 min ζηνλ θιίβαλν μεξάλζεσο θαη ππνινγίδεηαη ε κάδα ηνπ Ms.  

 

Υπολογιζμοί: 

Όγθνο πόξσλ:    sat s
u

w

M M
V

P


  

Πνξώδεο:   100%uV
n

V
   

Ξεξά ππθλόηεηα:    
s

a

M
P

V
  

Τγξά ππθλόηεηα:      
s u w

sat

M V P
P

V

 
  

Όπνπ:  Pw είλαη ε ππθλόηεηα ηνπ λεξνύ  

Ζ ππθλόηεηα ηνπ δείγκαηνο ππνινγίδεηαη από ηνλ κέζν όξν ησλ ηηκώλ γηα ηα ηξία 

δνθίκηα ζε Kg/m
3
 θαη κε αθξίβεηα 0,1 Kg/m

3
. Σν πνξώδεο ηνπ δείγκαηνο 

ππνινγίδεηαη από ηνλ κέζν όξν ησλ ηηκώλ γηα ηα ηξία δνθίκηα κε αθξίβεηα 0,1%.  

  

  



ΓΟΚΙΜΔ΢ ΓΙΑ ΣΟΝ ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟ ΣΩΝ ΓΤΝΑΜΙΚΩΝ 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΩΝ 

 

Πποζδιοπιζμόρ ηασύηηηαρ διάδοζηρ ςπέπησυν κςμάηυν ζηο 

επγαζηήπιο  

ASTM 597 

ASTM D 2845-83 

Σκοπόρ:   

Ζ δνθηκή  απηή  ρξεζηκνπνηείηαη  γηα  ηνλ θαζνξηζκό  ηεο  ηαρύηεηαο δηάδνζεο ησλ  

ειαζηηθώλ θπκάησλ ζε εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο κεραληθήο πεηξσκάησλ. Γίλνληαη 

ηξεηο δηαθνξεηηθέο παξαιιαγέο ηεο κεζόδνπ. Απηέο  είλαη :  

 ε  ηερληθή  ππεξερεηηθώλ παικώλ  πςειήο ζπρλόηεηαο,  

 ε  ηερληθή  ππεξερεηηθώλ παικώλ ρακειήο ζπρλόηεηαο θαη  ε  κέζνδνο 

ζπληνληζκνύ .  

 

Επγαζηηπιακόρ εξοπλιζμόρ:     

Αλ θαη  ππάξρνπλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο κέζνδνη , ν  ειεθηξνληθόο εμνπιηζκόο πξέπεη  

λα  επηιέγεηαη, όζν απηό  είλαη  δπλαηόλ, ώζηε  λα  είλαη  εθαξκόζηκνο θαη  από ηηο 

ηξεηο κεζόδνπο. Σν ίδην πέηξσκα  ή  αθόκε  θαη  ην  ίδην δείγκα  κπνξεί  λα  

ρξεζηκνπνηεζεί  θαη  γηα  ηηο ηξεηο κεζόδνπο. Ηδηαίηεξε  πξνζνρή  πξέπεη  λα  δίλεηαη  

ζηηο ζπρλόηεηεο  πνπ  ρξεζηκνπνηνύληαη γηα  ηηο δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο. Σα  

ειεθηξνληθά  ζηνηρεία  πξέπεη λα  έρνπλ αληίζηνηρεο ζύλζεηεο ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο 

θαη  λα  έρνπλ πξνζηαηεπκέλα  (κνλσκέλα ) θαιώδηα γηα λα εμαζθαιίδεηαη  

απνδνηηθή  κεηαθνξά ελέξγεηαο. Γηα λα απνηξαπεί ε δεκία ζην ζύζηεκα δελ πξέπεη  

λα  ππεξβαίλνληαη  νη  επηηξεπόκελεο  ειεθηξηθέο ηάζεηο.   

Πξώηε κέζνδνο: ηερληθή ππεξερεηηθώλ  παικώλ πςειήο ζπρλόηεηαο  

(α)  Μνλάδα  δεκηνπξγίαο ππεξερεηηθνύ παικνύ : 

 κνξθή  παικνύ: εκηηνλνεηδήο, ηεηξαγσληθή , βαζκηδσηή   



 πιάηνο παικνύ : 1-10s  

 θάζκα  ζπρλόηεηαο: 100kHz-2 MHz  

 ζπρλόηεηα  επαλάιεςεο: 10-103 επαλαιήςεηο αλά  δεπηεξόιεπην 

 ειεθηξηθή  ηάζε  παικνύ: ζπκβαηή  κε  ην  ρξεζηκνπνηνύκελν κνξθνηξνπέα 

, ηόζν πςειή  όζν επηηξέπνπλ νη  κνξθνηξνπείο 

 ε  γελλήηξηα παικώλ πξέπεη  λα  έρεη  έλα  παικό ζθαλδάιεο γηα  λα  

πξνθαιέζεη  δηέγεξζε  ζε έλαλ παικνγξάθν  (ζήκα-ζθαλδάιεο).  

(β)  Μνξθνηξνπείο:  

 πνκπόο: κεηαηξέπεη ηνπο  ειεθηξηθνύο παικνύο ζε κεραληθνύο   

 δέθηεο: κεηαηξέπεη ηνπο  κεραληθνύο παικνύο ζε ειεθηξηθνύο  

 απόθξηζε ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλόηεηεο: επίπεδε  απόθξηζε ζην εύξνο 

ζπρλνηήησλ 100 kHz έσο 2 MHz, εάλ είλαη  δπλαηόλ.  

 νη  ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο, όπσο  ζεξκνθξαζία, πγξαζία , θιπ. πξέπεη λα  

εμεηάδνληαη θαηά  ηελ επηινγή  ηνπ  ζηνηρείνπ ηνπ  κνξθνηξνπέα .  

 γηα  ηε  δεκηνπξγία παικώλ ζπρλόηεηαο 100 kHz-2 MHz ζπζηήλεηαη ε  

ρξήζε θεξακηθώλ πηεδνειεθηξηθώλ ζηνηρείσλ (π .ρ . νμείδην  βαξίνπ-

ηηηαλίνπ, PZT θιπ.) ζε κνξθή  ιεπηήο  πιάθαο, δίζθνπ, ξάβδνπ, δαθηπιίνπ  

ή  ζθαίξαο. 

(γ)  Εσληθό ή  πςηπεξαηό θίιηξν θαηάιιειν γηα  ηηο πξναλαθεξζείζεο ζπρλόηεηεο.  

(δ)  Πξνεληζρπηήο κεγάινπ  εύξνπο ζπρλνηήησλ θαη ρακεινύ ζνξύβνπ.  

(ε)  Γελλήηξηα  ζήκαηνο ρξόλνπ  γηα  ηνλ έιεγρν ηεο επαλάιεςεο ηνπ  παικνύ  θαη γηα  

ηνλ θαζνξηζκό  ησλ  ρξόλσλ ζηνλ παικνγξάθν.   

(ζη)  Παικνγξάθνο θαζνδηθνύ  ζσιή λα (CRO).  

(δ) Ζιεθηξνληθόο απαξηζκεηήο. Γύν πηζαλέο δηαηάμεηο ηνπ  ειεθηξνληθνύ  

εμνπιηζκνύ  γηα  ηελ  πξώηε  κέζνδν  παξνπζηάδνληαη ζην  παξαθάησ ΢ρήκα. 

 



 

Σσήμα: Πιθανέρ  διαηάξειρ ηος  ηλεκηπονικού εξοπλιζμού  για ηην  ππώηη μέθοδο 

  

Εκηέλεζη δοκιμήρ:  

Ηδηαίηεξε  πξνζνρή  ζπζηήλεηαη  θαηά ηελ πξνεηνηκαζία  ησλ δνθηκίσλ (απόιεςε ησλ  

ππξήλσλ, δηαρείξηζε , ιείαλζε θιπ.) ώζηε  λα  ειαρηζηνπνηνύληαη  νη  κεραληθέο 

δηαηαξαρέο ζε απηό . Ζ επηθάλεηα  θάησ  από θάζε κνξθνηξνπέα ζα  πξέπεη  λα  είλαη  

αξθνύλησο επίπεδε  ώζηε λα  είλαη  δπλαηή  ε  θαιή επαθή  ηνπ  κε  ην  πέηξσκα .  

Ξήξαλζε ησλ δνθηκίσλ  πξέπεη  λα  γίλεηαη  κε  θαηάιιειεο εξγαζηεξηαθέο ζπζθεπέο. 

Κνξεζκέλα  δείγκαηα  πξέπεη  λα  παξακέλνπλ ζην λεξό κέρξη ηε  ζηηγκή  ηεο 

δνθηκήο. Γηα  ηνλ πξνζδηνξηζκό  ηεο ηαρύηεηαο ησλ  ππεξήρσλ ζε αληίζηνηρεο κε  ηηο  

επί  ηόπνπ ζπλζήθεο πξέπεη  λα  δίλεηαη  ηδηαίηεξε  θξνληίδα  θαηά  ηε  δηαδηθαζία  

πξνεηνηκαζίαο. ΢πζηήλεηαη  επίζεο ηόζν ην  δείγκα  όζν θαη ηα  δνθίκηα  από απηό  

λα  θπιάζζνληαη  κε  πξνζηαζία ηεο  πγξαζίαο ηνπο. Ζ πξνεηνηκαζία  ησλ δνθηκίσλ 

κπνξεί  λα  γίλεηαη  κε  μεξέο κεζόδνπο  (π.ρ. μεξή  δηάηξεζε, θνπή  θαη  ιείαλζε).  

Ππώηη μέθοδορ: ηεσνική ςπεπησηηικών παλμών ςτηλήρ ζςσνόηηηαρ   

Ζ κέζνδνο απηή  είλαη  θαηάιιειε  γηα  ηνλ πξνζδηνξηζκό  ηεο ηαρύηεηαο ησλ 

ζιηπηηθώλ (δηακήθσλ, P) θαη δηαηκεηηθώλ (εγθάξζησλ, S) θπκάησλ ζε δνθίκηα  

πεηξώκαηνο κε  ζεσξεηηθά  άπεηξε  έθηαζε  ζε ζύγθξηζε  κε  ην  κήθνο θύκαηνο ηνπ  

ρξεζηκνπνηνύκελνπ παικνύ . Ζ ζπλζήθε  άπεηξεο έθηαζεο εμαζθαιίδεηαη  πξαθηηθά  

εάλ ην  κέζν κέγεζνο  ηνπ  θόθθνπ ηνπ  πεηξώκαηνο είλαη  κηθξόηεξν  από ην  κήθνο 

θύκαηνο ηνπ  παικνύ, πνπ  κε ηε  ζεηξά  ηνπ λα  είλαη  κηθξόηεξν  από ηε  κηθξόηεξε 

δηάζηαζε  ηνπ  δνθηκίνπ. 



(α) Κπβηθά, θπιηλδξηθά ε  αθόκε  θαη  ζθαηξηθά  δνθίκηα  ζπζηήλνληαη  σο 

θαηάιιεια  γηα  ηε  δνθηκή  απηή.  Ζ ειάρηζηε  πιεπξηθή  δηάζηαζε ησλ 

δνθηκίσλ (θάζεηα ζηε  δηεύζπλζε  δηάδνζεο ηνπ  ππεξερεηηθνύ παικνύ) πξέπεη 

λα  είλαη  ηνπιάρηζην  10 θνξέο κεγαιύηεξε  από ην  κήθνο  θύκαηνο ηνπ  παικνύ 

(΢ύκθσλα κε ην  πξόηππν ASTM D 2845 πξέπεη  λα είλαη  5 θνξέο  κεγαιύηεξε 

από  ηε δηάζηαζε ησλ θόθθσλ). Ζ απόζηαζε  πνπ  δηαλύεη  ν  παικόο  κέζα  ζην  

πέηξσκα  πξέπεη  λα  είλαη  ηνπιάρηζην 10 θνξέο κεγαιύηεξε  από ην  κέζν 

κέγεζνο ησλ  θόθθσλ ηνπ  πεηξώκαηνο.   

(β) Ο πνκπόο πηέδεηαη ζηελ επηθάλεηα  ελόο επηπέδνπ θάζεηα  ζηε  δηεύζπλζε  

δηάδνζεο ηνπ  παικνύ  κε  ηάζε  10 N/cm
2
 πεξίπνπ.  Ζ κεηάδνζε  ηεο ελέξγεηαο  

από ηνλ πνκπό  ζην  δνθίκην  κπνξεί λα  βειηησζεί  κε:  

(i) Λείαλζε  ησλ επηθαλεηώλ ηνπ  δνθηκίνπ  ώζηε λα  είλαη  νκαιέο θαη επίπεδεο  

(ii) Παξεκβνιή  ελόο ιεπηνύ  ζηξώκαηνο γξάζνπ , βαδειίλεο, γιπθεξίλεο θιπ. 

κεηαμύ κνξθνηξνπέσλ θαη δνθηκίνπ.   

(iii) ΢ύδεπμε  δνθηκίνπ -κνξθνηξνπέα  κε  επνμεηθό πιηθό 

(γ)  Τπάξρνπλ δύν  δπλαηόηεηεο  γηα  ηελ ηνπνζέηεζε  ηνπ δέθηε :   

(i)  ηερληθή  κεηάδνζεο παικνύ : ν  δέθηεο ηνπνζεηείηαη ζε επίπεδν  απέλαληη  

από ην  επίπεδν  ηνπ  πνκπνύ . (΢ρήκα  4α ). Οη  ηαρύηεηεο ησλ δηακήθσλ P 

θαη  δηαηκεηηθώλ S θπκάησλ (Vp, Vs) ππνινγίδνληαη από ην  ρξόλν δηάδνζεο 

ηνπ  παικνύ  θαη ηε γλσζηή απόζηαζε  κεηαμύ  πνκπνύ  θαη δέθηε.  

(ii) ηερληθή «ζεηζκηθήο» ηνκνγξαθίαο: Ο δέθηεο ηνπνζεηείηαη ζηελ πιεπξά ηνπ  

δνθηκίνπ  (΢ρήκα  4β ). Μεηαβάιινληαο ηελ απόζηαζε  d κεηαμύ δέθηε  θαη 

πνκπνύ  είλαη  δπλαηόλ λα  ιεθζνύλ θακπύιεο ηνπ  ρξόλνπ  δηάδνζεο κε  ηελ 

απόζηαζε  ηόζν γηα  ηα  δηακήθε  όζν θαη γηα  ηα  δηαηκεηηθά θύκαηα . Οη  

ηαρύηεηεο ππνινγίδνληαη  από απηέο ηηο θακπύιεο. Ζ κέζνδνο απηή 

πξνηείλεηαη εάλ νη  δηαζηάζεηο ησλ δνθηκίσλ είλαη  θαηάιιειεο. 

 



Θέζειρ ηοποθέηηζηρ  ηος  πομπού  και  ηος δέκηη . 

(δ)  Ζ αύμεζε ηνπ  ηάζεο εμόδνπ  ηεο γελλήηξηαο παικώλ, ηεο ελίζρπζεο ηνπ  

ζήκαηνο από ηνλ πξνεληζρπηή , θαη ηεο  επαηζζεζίαο ηνπ  παικνγξάθνπ  κέρξη  

έλα  βέιηηζην  επίπεδν, δίλνπλ έλα  απόηνκν  κέησπν  παικνύ  πνπ  επηηξέπεη  

ηελ αθξηβέζηεξε  κέηξεζε ησλ ρξόλσλ. Σν  βέιηηζην  επίπεδν  εληνπίδεηαη  ζην  

ζεκείν πνπ  αξρίδεη λα  δεκηνπξγείηαη  κε απνδεθηόο ζόξπβνο από ηηο 

ειεθηξνκαγλεηηθέο παξεκβνιέο ή  ν  ελ ιόγσ  ζόξπβνο  ελεξγνπνηεί  ηνλ 

απαξηζκεηή . Ο ζόξπβνο δελ ζα  πξέπεη  λα  είλαη  κεγαιύηεξνο από ην  1/10 ηνπ  

πιάηνπο ηνπ  ζήκαηνο πνπ  θζάλεη  ζηνλ δέθηε . Ζ αθξίβεηα κέηξεζεο ηνπ  

ρξόλνπ δηάδνζεο ηνπ  παικνύ  πξέπεη  λα  είλαη ηνπιάρηζην  1/100 γηα  ηα  

δηακήθε  θύκαηα  θαη  1/50 γηα  ηα  δηαηκεηηθά, κε  ρξήζε  θπθισκάησλ 

θαζπζηέξεζεο ζε ζπλδπαζκό  κε  ηνλ  παικνγξάθν  ή  κε  ηε  ξύζκηζε  ηνπ  

απαξηζκεηή  ζηελ κεγαιύηεξε  δπλαηή  αθξίβεηα .   

(ε)  Ο παικνγξάθνο ρξεζηκνπνηείηαη  ζε ζπλδπαζκό  κε  ην  θύθισκα  θαζπζηέξεζεο 

γηα  ηελ πξνβνιή  ηνπ  παικνύ  θαη  ηεο πξώηεο άθημεο ηνπ  θαη  γηα  ηε  

κέηξεζε  ηνπ  ρξόλνπ δηάδνζεο. Υαξαθηεξηζηηθά, ην  πξώην  ζήκα  ζηνλ 

παικνγξάθν  απνηειείηαη  από έλα  θακπύιν  κεηαβαηηθό ηκήκα  από ηε  

κεδεληθή  ηάζε  αθνινπζνύκελν  από έλα  απόηνκν θαη πεξίπνπ γξακκηθό 

ίρλνο. Ζ επηινγή ηνπ ζεκείνπ άθημεο ηνπ  παικνύ  γίλεηαη  είηε  ζηελ αξρή  ηνπ  

θακπύινπ κεηαβαηηθνύ ηκήκαηνο είηε  ζηελ ηνκή  ηνπ γξακκηθνύ  ηκήκαηνο  κε  

ην  ίρλνο ηεο κεδεληθήο ηάζεο.  

(ζη)  Ο απαξηζκεηήο δηεγείξεηαη  από ηνλ παικό  πνπ  εθαξκόδεηαη  ζηνλ πνκπό θαη  

ζηακαηάεη  από ηελ πξώηε  άθημε  ηνπ  παικνύ ζηνλ δέθηε . Δπεηδή  γηα  ηε  

δηέγεξζε ηνπ  απαξηζκεηή απαηηείηαη κία  κεηαβνιή  ηεο δηαθνξάο δπλακηθνύ, 

απηόο δελ είλαη  δπλαηόλ  λα  ζπιιάβεη ην  πξώην ζήκα  ηνπ  παικνύ. Γηα λα  

είλαη  ινηπόλ αθξηβέζηεξε  ε  κέηξεζε ηνπ  ρξνληθνύ  δηαζηήκαηνο, πξέπεη  λα  

απμάλεηαη  ε  επαηζζεζία  δηέγεξζεο ηνπ  απαξηζκεηή ζε έλα  βέιηηζην  επίπεδν  

ρσξίο λα  πξνθαιείηαη δηέγεξζή  ηνπ  από ηνλ ειεθηξνκαγλεηηθό ζόξπβν.   

(δ) Ο πξνζδηνξηζκόο ηνπ κεδεληθνύ ρξόλνπ  ηνπ  θπθιώκαηνο ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ  

ησλ κνξθνηξνπέσλ πξέπεη  λα  πξνζδηνξίδεηαη  θαη  κε  βάζε απηόλ λα  

δηνξζώλνληαη  νη  κεηξήζεηο. Ο ρξόλνο απηόο κπνξεί  λα ππνινγηζζεί  κε  δύν  

ηξόπνπο, σο εμήο:   

(1) Σνπνζεηώληαο ηνπο κνξθνηξνπείο  ζε επαθή  ηνλ έλα κε  ηνλ άιιν  θαη  

κεηξώληαο απεπζείαο ηελ θαζπζηέξεζε . Ζ κέζνδνο  απηή  δελ ζπζηήλεηαη  



γηα  ηνπο  κνξθνηξνπείο ησλ δηαηκεηηθώλ θπκάησλ όπνπ  αθόκε θαη  κηθξό 

ζθάικα  ζηελ επζπγξάκκηζή  ηνπο κπνξεί  λα  δόζε  κεγάια  ζθάικαηα  

κέηξεζεο.  

(2)  Με ηε κέηξεζε  ηνπ  ρξόλνπ  δηάδνζεο ζε έλα  νκνηνγελέο πιηθό κε  γλσζηή  

ηελ ηαρύηεηα δηάδνζεο ησλ θπκάησλ κε αθξίβεηα . Ζ κέηξεζε  ηνπ ρξόλνπ  

γίλεηαη  ζπλαξηήζεη  ηνπ  κήθνπο  δηάδνζεο θαηαζθεπάδνληαο κία  

αληίζηνηρε  θακπύιε . Σν  απνηεκλόκελν  ηκήκα  ζηνλ άμνλα  ηνπ  ρξόλνπ 

δίλεη  ηε  δηόξζσζε πνπ  πξέπεη  λα  γίλεη  ζηνπο κεηξνύκελνο  ρξόλνπο ηεο 

δνθηκήο. (ε κέζνδνο απηή ζπλίζηαηαη  γηα  ηα  δηαηκεηηθά  θύκαηα).  

(ε)  Ο παικόο πνπ  θζάλεη  πξώηνο είλαη  ν  δηακήθεο θαη ζπλεπώο ν  εληνπηζκόο ηνπ  

είλαη ζρεηηθά εύθνινο. Δλ ηνύηνηο, ε  άθημε  ηνπ  δηαηκεηηθνύ  παικνύ κπνξεί  λα  

επηζθηάδεηαη  από ηελ αληήρεζε  ησλ κνξθνηξνπέσλ θαη  από αλαθιάζεηο ηνπ  

δηακήθνπο θύκαηνο. Σν  πιάηνο ηνπ  δηαηκεηηθνύ  θύκαηνο ζε ζρέζε  κε  ην  

πιάηνο ηνπ  δηακήθνπο κπνξεί  λα απμάλεηαη  θαη  ν  ρξόλνο άθημεο  λα  

ππνινγίδεηαη  κε  αθξίβεηα  ρξεζηκνπνηώληαο θαηάιιεια  ζηνηρεία , πνπ  

κπνξνύλ λα ζπιιακβάλνπλ θαη  ηνπο δύν  παικνύο.   

(ζ)  Όηαλ ην  δνθίκην  ππνβάιιεηαη ζε  ζιίςε  ε  άθημε  ησλ δηαηκεηηθώλ θπκάησλ 

είλαη  ζπλήζσο επδηάθξηηε.  Δληνύηνηο, ν  αθξηβήο πξνζδηνξηζκόο ηεο πξώηεο 

άθημεο ησλ  δηαηκεηηθώλ θπκάησλ κπνξεί  λα  δπζρεξαίλεηαη  από κεηαηξνπέο 

ηεο κνξθήο ηνπ θύκαηνο ζηηο δηεπηθάλεηεο πιάθαο θόξηηζεο-δνθηκίνπ θαη ζηελ 

ειεύζεξε  επηθάλεηα.  

(η)  Δπθνιόηεξε  δηάθξηζε  ηνπ  ρξόλνπ  άθημεο ησλ  δηαηκεηηθώλ θπκάησλ κπνξεί  λα  

γίλεη  κε  βειηηζηνπνίεζε ηνπ  κήθνπο ησλ δνθηκίσλ, π.ρ., κηα  αλαινγία κήθνπο  

πξνο δηάκεηξν 2:1 είλαη  ζπρλά  πξνηηκόηεξε  από αλαινγία  1:1.  

  

Υπολογιζμοί:   

Οη  ηαρύηεηεο ππνινγίδνληαη  από ηνπο ρξόλνπο δηάδνζεο θαη  ηελ απόζηαζε, d, 

κεηαμύ  ηνπ  πνκπνύ θαη  ηνπ δέθηε , ρξεζηκνπνηώληαο ηηο εμηζώζεηο:   

H
V

t
  

όπνπ:   Η  ην κήθνο ησλ δνθηκίσλ ζε m  

            t   ν ρξόλνο δηάδνζεο ζε sec  



Απόθιηζε ησλ ηηκώλ απηώλ από ηηο ηππηθά αλακελόκελεο γηα ζπγθεθξηκέλν βξαρώδεο 

πιηθό απνηειεί έλδεημε είηε ηνπηθήο αλνκνηνγέλεηαο είηε ύπαξμεο αζπλερεηώλ 

(κηθξνξεγµαηώζεσλ ).  

Από ηηο ηαρύηεηεο δηάδνζεο ησλ θπκάησλ πνπ βξίζθνπκε, ππνινγίδνληαη νη ειαζηηθέο 

ζηαζεξέο πνπ απνηεινύλ µία πξώηε εθηίκεζε ηνπ αξρηθνύ (δπλακηθνύ) 

εθαπηνκεληθνύ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ηνπ πιηθνύ, ηνπ ιόγνπ Poisson, θαζώο θαη ηνπ 

δπλακηθνύ εθαπηνκεληθνύ κέηξνπ δηάηκεζεο. Σν κέηξν ειαζηηθόηεηαο ED, ν ιόγνο 

Poisson vD θαη ην κέηξν δηάηκεζεο GD δίλνληαη από ηνπο ηύπνπο: 
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όπνπ:   πd  ε ππθλόηεηα ζε ΚN/m
3
  

            Vρ ηαρύηεηα επίκεθσλ θπκάησλ ζε m/sec 

            Vs ηαρύηεηα δηαηκεηηθώλ θπκάησλ ζε m/sec  

            ED ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ζε GPa  

            vD  ο  ιόγνο Poisson  

            GD ην δηαηµεηηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο ζε GPa  

Αλ ρξεζηκνπνηείηαη  ε  κέζνδνο «ζεηζκηθήο» ηνκνγξαθία ο  νη  ηαρύηεηεο δίλνληαη 

από ηελ θιίζε  ηεο θακπύιεο ηνπ  δηαγξάκκαηνο ρξόλνπ  δηάδνζεο-απόζηαζεο.  

  

Δεληίο αποηελεζμάηυν:   

Ζ έθζεζε  πξέπεη  λα  πεξηιάβεη  ηηο αθόινπζεο πιεξνθνξίεο:  

(α)  Σύπνο πεηξώκαηνο  θαη  πξνέιεπζε   

(β)  Γεσκεηξία θαη  δηαζηάζεηο δνθηκίνπ   

(γ)  Σξόπνο  ιήςεο ηνπ  δείγκαηνο  (π .ρ . αλαηίλαμε  ζε ιαηνκείν, δηάηξεζε  ζε πγηή  

ή απνζαζξσκέλε  επηθάλεηα )   



(δ)  Οξπθηνινγηθή δνκή θαη πεηξνγξαθηθή πεξηγξαθή, θαηαλνκή κηθξνγσγκαηώζεσλ 

ζην πέηξσκα.   

(ε)  Πξνεηνηκαζία  δείγκαηνο (πνηόηεηα  ησλ ππξήλσλ θαη  ησλ άθξσλ  ηνπο, αξηζκόο 

ππξήλσλ πνπ  ειήθζεζαλ  από έλα  κεγαιύηεξν δείγκα , πξνζαλαηνιηζκόο ησλ 

ππξήλσλ ζε ζρέζε  κε  ζεκαληηθά  γεσινγηθά  ζηνηρεία  όπσο επίπεδα  

δηάζηξσζεο ή  ζρηζηόηεηαο, θιπ.).  

(ζη) Πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο κεζόδνπ δνθηκήο: δεδνκέλα  ηεο γελλήηξηαο 

παικώλ, δεδνκέλα  ησλ κνξθνηξνπέσλ , ζύδεπμε  ησλ κνξθνηξνπέσλ κε  ην  

δνθίκην.  

(δ)   Δληαηηθή θαηάζηαζε ζηελ νπνία ππνβιήζεθε ην δνθίκην.   

(ε)  Όιεο νη  δηαζέζηκεο θπζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ  πεηξώκαηνο (ηδηαίηεξα ε  ππθλόηεηα, 

ε πγξαζία, ην  πνξώδεο, ε  δηαπεξαηόηεηα)   

(η) Σα  δεδνκέλα  ησλ ηαρπηήησλ ζε θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο (ζεξκνθξαζία  δσκαηίνπ, 

αηκνζθαηξηθή πίεζε)   

(ηα)  Ζ επαλαιεςηκόηεηα  ησλ απνηειεζκάησλ.  

(ηβ) Γηαθνξνπνηήζεηο ηεο ηαρύηεηαο ζηα δείγκαηα γηα ζηαζεξέο ζπλζήθεο 

πεξηβάιινληνο θαη δνθηκήο. Μέζεο ηαρύηεηεο, κέζν ζθάικα , κέγηζηε  απόθιηζε.  

(ηγ)  ΢ηελ πεξίπησζε  ζεηζκηθήο ηνκνγξαθίαο: ηηο  θακπύιεο ηνπ ρξόλνπ  δηάδνζεο κε  

ηελ  απόζηαζε .  



ΓΟΚΙΜΔ΢ ΓΙΑ ΣΟΝ ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟ ΣΩΝ ΜΗΥΑΝΙΚΩΝ 

ΙΓΙΟΣΗΣΩΝ 

 

Πποζδιοπιζμόρ ηηρ ανηοσήρ ζε μονοαξονική θλίτη 

ΒΡΑΥ. Δ 103-84, παξ . 4 ΤΠΔΥΩ∆Δ  

 ASTM D293895  

 ISRM, 1981 

 

Σκοπόρ:  

Ζ κέζνδνο ηεο δνθηκήο απηήο έρεη ζαλ ζθνπό ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο αληνρήο ζε 

αλεκπόδηζηε ζιίςε δνθηκίσλ πεηξσκάησλ νξζνύ θπιηλδξηθνύ ζρήκαηνο.  

 

Επγαζηηπιακόρ εξοπλιζμόρ:  

Μεραλή θνξηίζεσο: Πξέπεη λα είλαη θαηάιιεια εμνπιηζκέλε γηα ηελ εθαξκνγή, ηνλ 

έιεγρν θαη ηε κέηξεζε ηνπ αμνληθνύ θνξηίνπ θαη επίζεο λα έρεη επαξθή ηθαλόηεηα 

γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ απαηηνύκελνπ θνξηίνπ, κε ηαρύηεηα εθαξκνγήο απηνύ όπσο 

αλαθέξεηαη ζηελ επόκελε παξάγξαθν.  

Ζ κεραλή πξέπεη λα είλαη εμνπιηζκέλε κε δύν ραιύβδηλεο πιάθεο θπθιηθνύ ζρήκαηνο 

ζθιεξόηεηαο θαηά Rockwell όρη κηθξόηεξεο ηνπ HRC 58. Ζ κία από ηηο πιάθεο 

πξέπεη λα έρεη ζθαηξηθή έδξαζε θαη ε άιιε λα είλαη άθακπηε θαη επίπεδε. Οη πιάθεο 

απηέο ζα πξέπεη λα έρνπλ πάρνο κεγαιύηεξν ησλ 15 mm θαη νη επηθάλεηεο ηνπο δελ ζα 

πξέπεη λα απνθιίλνπλ ηνπ επηπέδνπ πεξηζζόηεξν από 0,005 mm. Σν δνθίκην, νη 

ραιύβδηλεο πιάθεο θαη ε ζθαηξηθή έδξαζε ζα πξέπεη λα είλαη θεληξσκέλα ζε ζρέζε 

κε ηνλ άμνλα θνξηίζεσο.  

 

 

 



Εκηέλεζη δοκιμήρ:  

Σα δνθίκηα πξέπεη λα είλαη νξζνύ θπιηλδξηθνύ ζρήκαηνο κε ιόγν ύςνπο πξνο 

δηάκεηξν (L/D) 2,5 - 3,0 θαη δηάκεηξν όρη κηθξόηεξε ησλ 54 mm. Οπσζδήπνηε ε 

δηάκεηξνο ηνπ δνθηκίνπ ζα πξέπεη λα είλαη 10πιάζηα ηνπ κεγέζνπο ηνπ κεγαιύηεξνπ 

θόθθνπ ησλ νξπθηώλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε δνκή ηνπ πεηξώκαηνο. Σα άθξα ηνπ 

δνθηκίνπ πξέπεη λα είλαη ιεία θαη επίπεδα κε κέγηζηε απόθιηζε 0,02 mm θαη λα 

θόπησληαη παξάιιεια κεηαμύ ηνπο ώζηε λα κελ απνθιίλνπλ από ηελ θάζεην πξνο ηνλ 

άμνλα ηνπ δνθηκίνπ πεξηζζόηεξν από 0,001 rad.  

Ζ δηάκεηξνο ηνπ δνθηκίνπ πξέπεη λα κεηξάηαη κε αθξίβεηα 0,1 mm κε ηε ιήςε ηνπ 

κέζνπ όξνπ δύν κεηξήζεσλ ηεο δηακέηξνπ ζε νξζή γσλία κεηαμύ ηνπο ζην κέζνλ ηνπ 

δνθηκίνπ, θαζώο θαη ζην άλσ θαη θάησ άθξν απηνύ. Ο κέζνο όξνο ησλ έμη απηώλ 

κεηξήζεσλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο εγθάξζηαο δηαηνκήο ηνπ 

δνθηκίνπ. Σν ύςνο ηνπ δνθηκίνπ κεηξάηαη κε αθξίβεηα 1,0 mm.  

Οη ζπλζήθεο πγξαζίαο ηνπ δνθηκίνπ θαηά ηε δνθηκή ζα πξέπεη λα αληηπξνζσπεύνπλ 

ηηο πξαγκαηηθέο επί ηόπνπ ζπλζήθεο. Δίλαη δπλαηόλ όκσο νη ζπλζήθεο πγξαζίαο λα 

είλαη δηαθνξεηηθέο ή ηα δνθίκηα λα είλαη ζε μεξά θαηάζηαζε, νπόηε νη ζπλζήθεο 

απηέο ηεο δνθηκήο ζα πξέπεη λα αλαθέξνληαη ζην δειηίν απνηειεζκάησλ. Σα δνθίκηα 

πνπ εμεηάδνληαη ζε μεξά θαηάζηαζε πξέπεη λα ηνπνζεηνύληαη ζε θνύξλν 

ζεξκνθξαζίαο 105 ± 5°C γηα 24 ώξεο.  

Σν θνξηίν πξέπεη λα εθαξκόδεηαη ζπλερώο θαη βαζκηαία πάλσ ζην δνθίκην κε κηα 

ζηαζεξή ηαρύηεηα θνξηίζεσο ηέηνηα ώζηε ε ζξαύζε ηνπ δνθηκίνπ λα επέιζεη κέζα ζε 

5 - 10 min από ηελ αξρή ηεο θνξηίζεσο. Ζ ηαρύηεηα απηή ζα πξέπεη λα θπκαίλεηαη 

από 0,5 έσο 1,0 MPa/sec. Σν κέγηζην θνξηίν πνπ επηβιήζεθε ζην δνθίκην πξέπεη λα 

αλαγξάθεηαη ζε Newtons (ή ΚΝ ή ΜΝ) κε αθξίβεηα 1%.  

Ο αξηζκόο ησλ δνθηκίσλ πνπ ππνβάιινληαη ζε ζξαύζε εμαξηάηαη από ηνλ ηύπν ηνπ 

πεηξώκαηνο θαη ηνπ δηαζέζηκνπ δείγκαηνο. ΢πληζηάηαη πάλησο ηα δνθίκηα λα είλαη 

πεξηζζόηεξα από πέληε, γηα θάζε δείγκα πεηξώκαηνο.  

 

 

 



Υπολογιζμοί:  

Ζ αληνρή ηνπ δνθηκίνπ ζε αλεκπόδηζηε ζιίςε ππνινγίδεηαη δηα δηαηξέζεσο ηνπ 

κέγηζηνπ θνξηίνπ πνπ επηβιήζεθε ζην δνθίκην κε ην εκβαδόλ ηεο εγθάξζηαο 

δηαηνκήο, ζύκθσλα κε ηνλ ηύπν:   

c

P

A
   

 Όπνπ:   ζc  ε αληνρή ζε αλεκπόδηζηε ζιίςε ηνπ δνθηκίνπ ζε Pa (ή kPa ή MPa). 

Ρ ην κέγηζην θνξηίν ζε Ν (ή kΝ ή ΜΝ)  

Α ην εκβαδόλ ηεο εγθάξζηαο δηαηνκήο ηνπ δνθηκίνπ ζε m
2
. 

 

Δεληίο αποηελεζμάηυν:  

΢ην δειηίν απνηειεζκάησλ ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλνληαη ηα εμήο:  

α)    Ζ πεηξνγξαθηθή πεξηγξαθή ηνπ δείγκαηνο.  

β)   Ζ πξνέιεπζε ηνπ δείγκαηνο (γεσγξαθηθή ζέζε, ην βάζνο θαη ε κέζνδνο ιήςεσο, 

ε εκεξνκελία θαη νη ζπλζήθεο δηαηεξήζεσο). γ) Ζ εκεξνκελία ηεο δνθηκήο θαη ν 

ηύπνο ηεο κεραλήο θνξηίζεσο.  

δ)    Ζ ηαρύηεηα ζξαύζεσο ηνπ δνθηκίνπ θαη ν ρξόλνο δνθηκήο.  

ε)    Ζ θπζηθή πγξαζία θαη ν βαζκόο θνξεζκνύ ηνπ δνθηκίνπ.  

ζη)  Ζ δηάκεηξνο θαη ην ύςνο ηνπ δνθηκίνπ θαζώο θαη θάζε άιιν δηαζέζηκν ζηνηρείν 

γηα ηε θπζηθή θαηάζηαζε απηνύ (εηδηθό βάξνο, πνξώδεο θ.ι.π.).  

δ)  Ο πξνζαλαηνιηζκόο ησλ επηθαλεηώλ αζπλέρεηαο (ζρηζηόηεηα, ζηξώζε θ.ιπ.) 

σο πξνο ηνλ άμνλα θνξηίζεσο.  

ε)  H αληνρή ζε αλεκπόδηζηε ζιίςε γηα θάζε δνθίκην ηνπ δείγκαηνο θαζώο θαη ε 

κέζε αληνρή απηώλ πνπ εθθξάδεη ηελ αληνρή ηνπ πεηξώκαηνο ζε ζιίςε.  

ζ)   Κάζε απόθιηζε από ηε κέζνδν ηεο δνθηκήο όπσο έρεη πεξηγξαθεί.  

  



Πποζδιοπιζμόρ μέηπος ελαζηικόηηηαρ Young 

ASTM D3148-72  

 ISRM, 1981 

 

Σκοπόρ:  

Ζ κέζνδνο ηεο δνθηκήο απηήο έρεη ζαλ ζθνπό ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ θακππιώλ ηάζεο 

παξακόξθσζεο, ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο Τoung θαη ηνλ ιόγν Poisson ζε 

κνλναμνληθή ζιίςε βξαρώδνπο δνθηκίνπ θαλνληθνύ ζρήκαηνο. Ζ δνθηκή πξννξίδεηαη 

θπξίσο γηα ηνλ ραξαθηεξηζκό θαη ηελ θαηάηαμε ηνπ άξξεθηνπ πεηξώκαηνο  

 

Επγαζηηπιακόρ εξοπλιζμόρ:  

Δθηόο από ηνλ εμνπιηζκό πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δηελέξγεηα ηεο δνθηκήο 

πξνζδηνξηζκνύ αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε θαη παξνπζηάζηεθε ζηελ 

πξνεγνύκελε παξάγξαθν, απαηηνύληαη: 

 Ζιεθηξνληθά κεθηλζηόκεηξα (strain gauges), linear variable differential 

transformers (LVDTs), θπςέιεο κέηξεζεο πίεζεο, νπηηθά κέζα ή άιιε 

θαηάιιειε ζπζθεπή κέηξεζεο. Ζ ιεηηνπξγία ηνπο πξέπεη λα είλαη ηέηνηα ώζηε λα 

κπνξεί λα κεηξάηαη, γηα θάζε κεηαβνιή θνξηίνπ, ν κέζνο όξνο ησλ δύν αμνληθώλ 

θαη δηακεηξηθώλ παξακνξθώζεσλ. Δπίζεο νη ζπζθεπέο ζα πξέπεη λα είλαη 

επζηαζείο θαη ζηαζεξέο, κε αθξίβεηα ηεο ηάμεο ησλ 5x10
-6

.   

Ζ αμνληθή θαη αθηηληθή παξακόξθσζε πξέπεη λα κπνξνύλ λα πξνζδηνξίδνληαη κε 

αθξίβεηα 2% ησλ κεηξήζεσλ θαη 0,2% ζηε θιίκαθα ηνπ δνθηκίνπ. 

Δάλ ρξεζηκνπνηνύληαη ειεθηξνληθά κεθηλζηόκεηξα (strain gauges), ην κήθνο ηνπ 

κεθηλζηνκέηξνπ θαηά ην νπνίν γίλεηαη κέηξεζε ηεο αμνληθήο θαη αθηηληθήο 

παξακόξθσζεο πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 10 θνξέο κεγαιύηεξν από ην 

κέγεζνο ηνπ θόθθνπ ηνπ πιηθνύ θαζώο επίζεο ε ζπζθεπή δελ ζα πξέπεη λα 

ηνπνζεηείηαη ζε απόζηαζε κηθξόηεξε από D/2 από ηηο έδξεο ηνπ δνθηκίνπ. 



Δάλ ρξεζηκνπνηνύληαη LVDTs γηα ηε κέηξεζε ηεο αμνληθήο παξακόξθσζεο, νη 

ζπζθεπέο απηέο ζα πξέπεη λα ξπζκηζηνύλ ώζηε λα κεηξνύλ αλά 0,002mm κε 

αθξίβεηα 0,002mm γηα εύξνο 0,02mm θαη κε αθξίβεηα 0,005mm γηα εύξνο 

0,25mm. Ζ ζπζθεπή δελ ζα πξέπεη λα ηνπνζεηείηαη ζε απόζηαζε κηθξόηεξε από 

D/2 από ηηο έδξεο ηνπ δνθηκίνπ.  

 ΢πζθεπή θαηαγξαθήο ηνπ θνξηίνπ θαη ησλ παξακνξθώζεσλ, θαηά πξνηίκεζε 

ζπζθεπή θαηαγξαθήο θαη εθηύπσζεο ζε άμνλεο X-Y ησλ θακππιώλ ηάζεσλ 

παξακνξθώζεσλ. 

   

Εκηέλεζη δοκιμήρ:  

Ζ δηαδηθαζία ηεο δνθηκήο ηεο κνλναμνληθήο ζιίςεο πνπ απαηηείηαη θαη γηα ηελ 

παξνύζα δνθηκή έρεη πεξηγξαθεί ζηε πξνεγνύκελε παξάγξαθν. 

Ζ πεξηεθηηθόηεηα ζε λεξό ηνπ δείγκαηνο παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηελ 

παξακνξθσζηκόηεηα ηνπ δνθηκίνπ. Θα πξέπεη γεληθά λα δηαηεξνύληαη νη ζπλζήθεο 

πγξαζίαο πνπ ζπλαληηνύληαη ζηε θπζηθή θαηάζηαζε ηνπ δείγκαηνο θαη εάλ απηό δελ 

είλαη δπλαηό, ζα πξέπεη λα γίλεηαη εηδηθή αλαθνξά ζηα θύια δνθηκώλ έηζη ώζηε λα 

κπνξεί λα εμαρζεί ε θαηάιιειε ζπζρέηηζε κεηαμύ παξακόξθσζεο θαη πεξηερόκελεο 

πγξαζίαο. Τςειά πνζνζηά πγξαζίαο κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ πξνβιήκαηα εθαξκνγήο 

ησλ strain gauges ζην δνθίκην θαη ζπλεπώο κπνξεί λα ρξεηαζηεί λα γίλεη κείσζε ηεο 

πγξαζίαο ηνπ δνθηκίνπ ζύκθσλα κε ηελ «Πξνηεηλόκελε κέζνδν πξνζδηνξηζκνύ ηεο 

πεξηερόκελεο πγξαζίαο βξαρώδνπο δείγκαηνο», Μέζνδνο 1, ISRM, December 1977. 

Σν θνξηίν πξέπεη λα εθαξκόδεηαη ζπλερώο θαη βαζκηαία πάλσ ζην δνθίκην κε κηα 

ζηαζεξή ηαρύηεηα θνξηίζεσο ηέηνηα ώζηε ε ζξαύζε ηνπ δνθηκίνπ λα επέιζεη κέζα ζε 

5 - 10 min από ηελ αξρή ηεο θνξηίζεσο. Ζ ηαρύηεηα απηή ζα πξέπεη λα θπκαίλεηαη 

από 0,5 έσο 1,0 MPa/sec.  

Σν θνξηίν θαη νη αμνληθέο θαη δηακεηξηθέο παξακνξθώζεηο πξέπεη λα κεηξνύληαη ζε 

ζηαζεξέο δηαθνξέο θνξηίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο, εάλ δελ είλαη δπλαηή ε 

ζπλερήο θαηαγξαθή απηώλ. Πξέπεη λα παξζνύλ ηνπιάρηζηνλ 10 κεηξήζεηο γηα ηελ 

ζρεδίαζε ηεο θακπύιεο ηάζεσλ παξακνξθώζεσλ. 



Μεξηθέο θνξέο ζπλίζηαηαη λα πξαγκαηνπνηνύληαη κεξηθνί θύθινη θόξηηζεο 

απνθόξηηζεο. 

Ο ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ δνθηκώλ πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζνύλ θάησ από 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο, ζα πξέπεη λα ξπζκίδεηαη από ηηο εθάζηνηε απαηηήζεηο ηνπ 

εξεπλεηή, αιιά ζπλίζηαηαη λα γίλνληαη ηνπιάρηζηνλ πέληε.  

 

Υπολογιζμοί:  

Ζ αμνληθή εα θαη ε αθηηληθή εd παξακόξθσζε ζα πξέπεη λα θαηαγξάθνληαη άκεζα 

από ηε ζπζθεπή κέηξεζεο ηεο παξακόξθσζεο ή λα ππνινγίδνληαη κέζσ ηεο 

κέηξεζεο ηεο κεηαθίλεζεο, αλάινγα κε ηνλ ηύπν ησλ νξγάλσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη.  

Ζ αθηηληθή παξακόξθσζε ππνινγίδεηαη από ηνλ ηύπν: 

0

a

L

l



  

Όπνπ:  l0 = αξρηθό κήθνο κέηξεζεο 

ΓL = δηαθνξά ηνπ αξρηθνύ από ην ηειηθό κήθνο κέηξεζεο (νξηζκέλν ώζηε λα 

είλαη ζεηηθό κε ηε κείσζε ηνπ κήθνπο) 

Ζ αθηηληθή παξακόξθσζε κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί είηε κε ηε κέηξεζε ηεο 

κεηαβνιήο ηεο δηακέηξνπ ηνπ δείγκαηνο, είηε κε ηε κέηξεζε ηεο πεξηκεηξηθήο 

παξακόξθσζεο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ κεηξάηαη ε κεηαβνιή ηεο δηακέηξνπ ε αθηηληθή 

παξακόξθσζε δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

0

d

d

d



  

Όπνπ:  d0 = αξρηθή απαξακόξθσηε δηάκεηξνο 

Γd = κεηαβνιή ηεο δηακέηξνπ (νξηζκέλε ώζηε λα είλαη αξλεηηθή κε ηε 

αύμεζε ηεο δηακέηξνπ) 

΢ηελ πεξίπησζε κέηξεζεο ηεο δηαθνξάο ηεο πεξηκεηξηθήο παξακόξθσζεο, ε 

πεξίκεηξνο νξίδεηαη σο C=πd, θαη ζπλεπώο ε κεηαβνιή ηεο σο ΓC=πΓd. Ζ 

πεξηκεηξηθή παξακόξθσζε δίλεηαη από ηε ζρέζε: 



0 0

c d

C d

C d
 

 
    

Ζ ζιηπηηθή ηάζε ζην δνθίκην ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

0

P

A
   

Όπνπ:  P = ην ζιηπηηθό θνξηίν 

Α0 = ην εκβαδό ηεο αξρηθήο δηαηνκήο ηνπ δνθηκίνπ 

Ζ ζιηπηηθή ηάζε θαη παξακόξθσζε ζεσξείηαη ζεηηθή. 

΢ην επόκελν δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ε ηππηθή θακπύιε ηάζεο – αμνληθήο θαη 

αθηηληθήο παξακόξθσζεο. Οη θακπύιεο δείρλνπλ ηελ αλακελόκελε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

βξαρώδνπο πιηθνύ από ηελ κεδεληθή ηάζε κέρξη θαη ηελ ηάζε ζξαύζεο. Ο 

ζρεδηαζκόο ησλ ζπλνιηθώλ θακππιώλ δίλνπλ ηελ θαιύηεξε αλαπαξάζηαζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο βξαρσδώλ πιηθώλ κε κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά γηα ρακειά θαη 

πςειά επίπεδα ηάζεσλ. 

 
 Αξονική και ακηινική καμπύλη ηάζευν-παπαμοπθώζευν 

Σν αμνληθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ δνθηκίνπ (πνπ νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο 

κεηαβνιήο ηεο αμνληθήο ηάζεο πξνο ηελ αμνληθή παξακόξθσζε ηνπ πξνθαιείηαη από 

ηε κεηαβνιή ηεο ηάζεο) κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε θάπνηα από ηηο κεζόδνπο πνπ 

έρνπλ θαζηεξσζεί ζηελ επηζηήκε ηνπ κεραληθνύ. Οη πην επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελεο 

από απηέο παξνπζηάδνληαη ζην επόκελν ζρήκα: 



 
Μέθοδοι ςπολογιζμού ηος μέηπος ελαζηικόηηηαρ από ηην 

καμπύλη ηάζηρ-παπαμόπθυζηρ 

1)   Σν εθαπηνκεληθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο Young, Δt, ππνινγίδεηαη ζε θάπνην 

επίπεδν ηάζεο πνπ νξίδεηαη ζαλ θάπνην πνζνζηό ηεο κέγηζηεο ηάζεο. Γεληθά 

ζεσξείηαη έλα επίπεδν ηάζεο πνπ ηζνύηαη κε ην 50% ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο. 

2)    Σν κέζν κέηξν ειαζηηθόηεηαο Young, Δav, πξνζδηνξίδεηαη από ηε κέζε θιίζε 

ηνπ επζπγξάκκνπ ηκήκαηνο ηεο θακπύιεο ηάζεο-παξακόξθσζεο. 

3)  Σν ηέκλσλ κέηξν ειαζηηθόηεηαο Young, Es, κεηξάηαη ζπλήζσο από ηελ    

κεδεληθή ηάζε έσο θάπνην πξνθαζνξηζκέλν πνζνζηό ηεο ηάζεο ζξαύζεο, πνπ 

θαηά θόξσλ επηιέγεηαη λα είλαη ην 50%.  

Ο ιόγνο Poisson, λ, κπνξεί λα ππνινγηζηεί από ηηο ζρέζεηο: 

κλίζη ηηρ καμπύληρ αξονικήρ παπαμόπθυζηρ

κλίζη ηηρ καμπύληρ ακηινικήρ παπαμόπθυζηρ
    

Ε

κλίζη ηηρ καμπύληρ ακηινικήρ παπαμόπθυζηρ
  

 

Όπνπ ε θιίζε ηεο θακπύιεο αθηηληθήο παξακόξθσζεο πξνζδηνξίδεηαη κε ηνλ ίδην 

ηξόπν γηα θάζε κία από ηηο ηξεηο κεζόδνπο πξνζδηνξηζκνύ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο 

Young πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο. ΢εκεηώλεηαη όηη ν ιόγνο Poisson είλαη 



ζεηηθόο αξηζκόο θαζώο ε θιίζε ηεο αθηηληθήο θακπύιεο είλαη αξλεηηθή, ζύκθσλα κε 

ηηο παξαδνρέο ηεο παξνύζαο κεζόδνπ. 

Ζ νγθνκεηξηθή παξακόξθσζε, ελ, δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

2 d      

 

Δεληίο αποηελεζμάηυν:  

Δθηόο από ηα κεηξώα ηεο δνθηκήο πξνζδηνξηζκνύ ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή 

ζιίςε, ζηα δειηία απνηειεζκάησλ πξέπεη λα αλαθέξνληαη θαη ηα παξαθάησ: 

α) Σηκέο ησλ αζθνύκελσλ θνξηίσλ, ηάζεηο θαη παξακνξθώζεηο ζε κνξθή 

δηαγξακκάησλ ή πίλαθα. 

β)  Σν κέηξν ειαζηηθόηεηαο Young θαη ν ιόγνο Poisson  γηα θάζε δνθίκην ηνπ 

δείγκαηνο. 

γ)  Μέζνδνο πξνζδηνξηζκνύ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο θαη ζε πνην επίπεδν ή   

επίπεδα ηάζεο  γίλεηαη ν ππνινγηζκόο. 

δ)   Θα πξέπεη λα ζεκεησζνύλ δνθίκηα πνπ δελ είλαη δπλαηόλ λα αθνινπζήζνπλ ηελ 

παξνύζα εξγαζηεξηαθή κέζνδν θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ ηπρόλ 

απνθιίζεηο από ηα παξαπάλσ.  

 

  

 



 



 

 

 

 

 

 

 

   



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΦΑΝΙΚΩΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΩΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τεχνικής Γεωλογίας & Βραχομηχανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Φ1

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Φαμμίηηρ

Γιάμεηρος  (D) mm: 52,09

Ύψος (L) mm: 111,31

L/D : 2,14

Βάρος (W) gr: 605,50

Διδικό Βάρος (γ) kN/m
3
: 25,03

Φοπηίο Θπαύζηρ kN: 180,60

Φρόνος Θραύζης (t) min: 20,00

Ανηοχή  ζε   Μονοαξονική Θλίψη  ζc : 84,75 MPa

Αναγωγή ζε διάμεηπο 50mm  ζc50: 85,37 MPa

Παπαηηπήζειρ :

13/1/2010

Γοκίμιο ππίν ηη θπαύζη Γοκίμιο μεηά ηη θπαύζη

ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  ΣΗ΢  ΑΝΣΟΥΗ΢  ΢Δ  ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗ  ΘΛΙΦΗ

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΦΑΝΙΚΩΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΩΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τεχνικής Γεωλογίας & Βραχομηχανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Φ2

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Φαμμίηηρ

Γιάμεηρος  (D) mm: 52,16

Ύψος (L) mm: 106,53

L/D : 2,04

Βάρος (W) gr: 580,91

Διδικό Βάρος (γ) kN/m
3
: 25,03

Φοπηίο Θπαύζηρ kN: 220,20

Φρόνος Θραύζης (t) min: 13,00

Ανηοχή  ζε   Μονοαξονική Θλίψη  ζc : 103,05 MPa

Αναγωγή ζε διάμεηπο 50mm  ζc50: 103,84 MPa

Παπαηηπήζειρ :

15/1/2010

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢

ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  ΣΗ΢  ΑΝΣΟΥΗ΢  ΢Δ  ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗ  ΘΛΙΦΗ

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

Γοκίμιο ππίν ηη θπαύζη Γοκίμιο μεηά ηη θπαύζη



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΦΑΝΙΚΩΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΩΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τεχνικής Γεωλογίας & Βραχομηχανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Φ3

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Φαμμίηηρ

Γιάμεηρος  (D) mm: 51,97

Ύψος (L) mm: 113,33

L/D : 2,18

Βάρος (W) gr: 614,90

Διδικό Βάρος (γ) kN/m
3
: 25,08

Φοπηίο Θπαύζηρ kN: 197,20

Φρόνος Θραύζης (t) min: 11,00

Ανηοχή  ζε   Μονοαξονική Θλίψη  ζc : 92,96 MPa

Αναγωγή ζε διάμεηπο 50mm  ζc50: 93,61 MPa

Παπαηηπήζειρ :

28/1/2010

ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  ΣΗ΢  ΑΝΣΟΥΗ΢  ΢Δ  ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗ  ΘΛΙΦΗ

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢

Γοκίμιο ππίν ηη θπαύζη Γοκίμιο μεηά ηη θπαύζη



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΦΑΝΙΚΩΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΩΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τεχνικής Γεωλογίας & Βραχομηχανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Φ3

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Φαμμίηηρ

Ανηοχή  ζε   Μονοαξονική Θλίψη  ζc 50: 93,60 MPa

Μέηπο Δλαζηικόηηηαρ Young   Ei: 39,25 GPa

Παπαηηπήζειρ :

28/1/2010

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢ ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  

ΔΦΠΑΣΟΜΔΝΙΚΟΤ ΜΔΣΡΟΤ ΔΛΑ΢ΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ YOUNG

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΦΑΝΙΚΩΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΩΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τεχνικής Γεωλογίας & Βραχομηχανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Φ4

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Φαμμίηηρ

Γιάμεηρος  (D) mm: 51,99

Ύψος (L) mm: 118,06

L/D : 2,27

Βάρος (W) gr: 614,90

Διδικό Βάρος (γ) kN/m
3
: 24,06

Φοπηίο Θπαύζηρ kN: 205,00

Φρόνος Θραύζης (t) min: 11,00

Ανηοχή  ζε   Μονοαξονική Θλίψη  ζc : 96,57 MPa

Αναγωγή ζε διάμεηπο 50mm  ζc50: 97,25 MPa

Παπαηηπήζειρ :

16/2/2010

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

Γοκίμιο ππίν ηη θπαύζη Γοκίμιο μεηά ηη θπαύζη

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢

ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  ΣΗ΢  ΑΝΣΟΥΗ΢  ΢Δ  ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗ  ΘΛΙΦΗ



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΦΑΝΙΚΩΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΩΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τεχνικής Γεωλογίας & Βραχομηχανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Φ4

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Φαμμίηηρ

Ανηοχή  ζε   Μονοαξονική Θλίψη  ζc 50: 97,24 MPa

42,81 GPa

Παπαηηπήζειρ :

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

ΔΦΠΑΣΟΜΔΝΙΚΟΤ ΜΔΣΡΟΤ ΔΛΑ΢ΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ YOUNG

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢ ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  

16/2/2010

Μέηπο Δλαζηικόηηηαρ Young   Ei:



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΦΑΝΙΚΩΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΩΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τεχνικής Γεωλογίας & Βραχομηχανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Φ5

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Φαμμίηηρ

Γιάμεηρος  (D) mm: 52,08

Ύψος (L) mm: 114,37

L/D : 2,20

Βάρος (W) gr: 631,12

Διδικό Βάρος (γ) kN/m
3
: 25,40

Φοπηίο Θπαύζηρ kN: 197,70

Φρόνος Θραύζης (t) min: 13,00

Ανηοχή  ζε   Μονοαξονική Θλίψη  ζc : 92,81 MPa

Αναγωγή ζε διάμεηπο 50mm  ζc50: 93,49 MPa

Παπαηηπήζειρ :

Γοκίμιο ππίν ηη θπαύζη Γοκίμιο μεηά ηη θπαύζη

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢

ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  ΣΗ΢  ΑΝΣΟΥΗ΢  ΢Δ  ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗ  ΘΛΙΦΗ

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

19/2/2010



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΦΑΝΙΚΩΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΩΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τεχνικής Γεωλογίας & Βραχομηχανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Φ5

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Φαμμίηηρ

Ανηοχή  ζε   Μονοαξονική Θλίψη  ζc 50: 93,50 MPa

58,86 GPa

Παπαηηπήζειρ :

19/2/2010

Μέηπο Δλαζηικόηηηαρ Young   Ei:

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

ΔΦΠΑΣΟΜΔΝΙΚΟΤ ΜΔΣΡΟΤ ΔΛΑ΢ΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ YOUNG

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢ ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΦΑΝΙΚΩΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΩΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τεχνικής Γεωλογίας & Βραχομηχανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Ι1

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Ιλςόλιθορ

Γιάμεηρος  (D) mm: 62,73

Ύψος (L) mm: 126,47

L/D : 2,02

Βάρος (W) gr: 931,48

Διδικό Βάρος (γ) kN/m
3
: 23,37

Φοπηίο Θπαύζηρ kN: 159,40

Φρόνος Θραύζης (t) min: 19,00

Ανηοσή  ζε   Μονοαξονική Θλίτη  ζc : 51,58 MPa

Αναγυγή ζε διάμεηπο 50mm  ζc50: 53,73 MPa

Παπαηηπήζειρ :

15/1/2010

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢

ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  ΣΗ΢  ΑΝΣΟΥΗ΢  ΢Δ  ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗ  ΘΛΙΦΗ

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

Γοκίμιο ππίν ηη θπαύζη Γοκίμιο μεηά ηη θπαύζη



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΦΑΝΙΚΩΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΩΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τεχνικής Γεωλογίας & Βραχομηχανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Ι2

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Ιλςόλιθορ

Γιάμεηρος  (D) mm: 62,87

Ύψος (L) mm: 134,31

L/D : 2,14

Βάρος (W) gr: 989,42

Διδικό Βάρος (γ) kN/m
3
: 23,27

Φοπηίο Θπαύζηρ kN: 145,20

Φρόνος Θραύζης (t) min: 10,00

Ανηοσή  ζε   Μονοαξονική Θλίτη  ζc : 46,77 MPa

Αναγυγή ζε διάμεηπο 50mm  ζc50: 48,74 MPa

Παπαηηπήζειρ :

15/1/2010

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢

ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  ΣΗ΢  ΑΝΣΟΥΗ΢  ΢Δ  ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗ  ΘΛΙΦΗ

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

Γοκίμιο ππίν ηη θπαύζη Γοκίμιο μεηά ηη θπαύζη



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΦΑΝΙΚΩΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΩΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τεχνικής Γεωλογίας & Βραχομηχανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Ι3

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Ιλςόλιθορ

Γιάμεηρος  (D) mm: 52,13

Ύψος (L) mm: 96,96

L/D : 1,86

Βάρος (W) gr: 531,15

Διδικό Βάρος (γ) kN/m
3
: 25,17

Φοπηίο Θπαύζηρ kN: 73,30

Φρόνος Θραύζης (t) min: 9,00

Ανηοσή  ζε   Μονοαξονική Θλίτη  ζc : 34,34 MPa

Αναγυγή ζε διάμεηπο 50mm  ζc50: 34,60 MPa

Παπαηηπήζειρ :

22/1/2010

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢

ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  ΣΗ΢  ΑΝΣΟΥΗ΢  ΢Δ  ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗ  ΘΛΙΦΗ

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

Γοκίμιο ππίν ηη θπαύζη Γοκίμιο μεηά ηη θπαύζη



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΦΑΝΙΚΩΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΩΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τεχνικής Γεωλογίας & Βραχομηχανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Ι4

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Ιλςόλιθορ

Γιάμεηρος  (D) mm: 67,82

Ύψος (L) mm: 145,36

L/D : 2,14

Βάρος (W) gr: 1337,32

Διδικό Βάρος (γ) kN/m
3
: 24,98

Φοπηίο Θπαύζηρ kN: 127,70

Φρόνος Θραύζης (t) min: 10,00

Ανηοσή  ζε   Μονοαξονική Θλίτη  ζc : 35,35 MPa

Αναγυγή ζε διάμεηπο 50mm  ζc50: 37,34 MPa

Παπαηηπήζειρ :

25/2/2010

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢

ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  ΣΗ΢  ΑΝΣΟΥΗ΢  ΢Δ  ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗ  ΘΛΙΦΗ

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

Γοκίμιο ππίν ηη θπαύζη Γοκίμιο μεηά ηη θπαύζη



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΨΝ ΜΗΦΑΝΙΚΨΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΨΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τετνικής Γεφλογίας & Βρατομητανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Δ1

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ :

Γίζθνο : Δ1α Δ1β Δ1γ ΢πλνιηθό 

Περιγραθή : Χαμμίηης Ιλσόλιθος Χαμμίηης Γνθίκην

Γιάμεηρος  (D) mm: 52,07 51,95 52,02 52,01

Ύυος (L) mm: 39,52 41,13 39,59 120,24

L/D : 2,31

Ποζοζηό Ιλσολίθοσ %: 33,29

Βάρος (W) gr: 218,42 225,61 220,27 664,30

Διδικό Βάρος (γ) kN/m
3
: 25,45 25,38 25,67 25,50

Φνξηίν Θξαύζεο kN: 119,20
Φρόνος Θραύζης (t) min: 20,00

Αληνρή  ζε   Μνλναμνληθή Θιίςε  ζc : 56,10 MPa

Αλαγσγή ζε δηάκεηξν 50mm  ζc50: 56,50 MPa

Παξαηεξήζεηο :

13/1/2010

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢

ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  ΣΗ΢  ΑΝΣΟΥΗ΢  ΢Δ  ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗ  ΘΛΙΦΗ

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

Γνθίκην πξίλ ηε ζξαύζε Γνθίκην κεηά ηε ζξαύζε

Σερλεηό εηεξνγελέο δνθίκην πνπ απαξηίδεηαη από 2 ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΨΝ ΜΗΦΑΝΙΚΨΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΨΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τετνικής Γεφλογίας & Βρατομητανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Δ2

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ :

Γίζθνο : Δ1α Δ1β Δ1γ ΢πλνιηθό 

Περιγραθή : Χαμμίηης Ιλσόλιθος Χαμμίηης Γνθίκην

Γιάμεηρος  (D) mm: 52,11 52,07 51,98 52,05

Ύυος (L) mm: 39,32 40,87 37,73 117,92

L/D : 2,27

Ποζοζηό Ιλσολίθοσ %: 34,66

Βάρος (W) gr: 219,21 222,27 209,88 651,36

Διδικό Βάρος (γ) kN/m
3
: 25,64 25,05 25,71 25,46

Φνξηίν Θξαύζεο kN: 78,80
Φρόνος Θραύζης (t) min: 8,00

Αληνρή  ζε   Μνλναμνληθή Θιίςε  ζc : 37,03 MPa

Αλαγσγή ζε δηάκεηξν 50mm  ζc50: 37,30 MPa

Παξαηεξήζεηο : Σηο δοκίμιο ασηό έγινε η τρήζη γύυοσ ζηις διεπιθάνεις ηφν δύο σλικών

15/1/2010

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢

ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  ΣΗ΢  ΑΝΣΟΥΗ΢  ΢Δ  ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗ  ΘΛΙΦΗ

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

Σερλεηό εηεξνγελέο δνθίκην πνπ απαξηίδεηαη από 2 ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ

Γνθίκην πξίλ ηε ζξαύζε Γνθίκην κεηά ηε ζξαύζε



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΨΝ ΜΗΦΑΝΙΚΨΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΨΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τετνικής Γεφλογίας & Βρατομητανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Δ3

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ :

Γίζθνο : Δ1α Δ1β Δ1γ ΢πλνιηθό 

Περιγραθή : Χαμμίηης Ιλσόλιθος Χαμμίηης Γνθίκην

Γιάμεηρος  (D) mm: 52,04 51,97 51,82 51,94

Ύυος (L) mm: 39,11 38,17 37,17 114,45

L/D : 2,20

Ποζοζηό Ιλσολίθοσ %: 33,35

Βάρος (W) gr: 217,60 208,34 204,23 630,17

Διδικό Βάρος (γ) kN/m
3
: 25,65 25,23 25,55 25,48

Φνξηίν Θξαύζεο kN: 85,50
Φρόνος Θραύζης (t) min: 9,00

Αληνρή  ζε   Μνλναμνληθή Θιίςε  ζc : 40,35 MPa

Αλαγσγή ζε δηάκεηξν 50mm  ζc50: 40,63 MPa

Παξαηεξήζεηο :

12/1/2010

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢

ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  ΣΗ΢  ΑΝΣΟΥΗ΢  ΢Δ  ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗ  ΘΛΙΦΗ

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

Σερλεηό εηεξνγελέο δνθίκην πνπ απαξηίδεηαη από 2 ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ

Γνθίκην πξίλ ηε ζξαύζε Γνθίκην κεηά ηε ζξαύζε



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΨΝ ΜΗΦΑΝΙΚΨΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΨΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τετνικής Γεφλογίας & Βρατομητανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Δ4

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ :

Γίζθνο : Δ1α Δ1β Δ1γ ΢πλνιηθό 

Περιγραθή : Χαμμίηης Ιλσόλιθος Χαμμίηης Γνθίκην

Γιάμεηρος  (D) mm: 52,00 51,99 51,97 51,99

Ύυος (L) mm: 44,30 32,51 43,97 120,78

L/D : 2,32

Ποζοζηό Ιλσολίθοσ %: 26,92

Βάρος (W) gr: 218,42 225,61 220,27 664,30

Διδικό Βάρος (γ) kN/m
3
: 22,77 32,06 23,16 25,41

Φνξηίν Θξαύζεο kN: 117,00
Φρόνος Θραύζης (t) min: 8,00

Αληνρή  ζε   Μνλναμνληθή Θιίςε  ζc : 55,12 MPa

Αλαγσγή ζε δηάκεηξν 50mm  ζc50: 55,51 MPa

Παξαηεξήζεηο :

25/1/2010

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢

ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  ΣΗ΢  ΑΝΣΟΥΗ΢  ΢Δ  ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗ  ΘΛΙΦΗ

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

Σερλεηό εηεξνγελέο δνθίκην πνπ απαξηίδεηαη από 2 ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ

Γνθίκην πξίλ ηε ζξαύζε Γνθίκην κεηά ηε ζξαύζε



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΨΝ ΜΗΦΑΝΙΚΨΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΨΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τετνικής Γεφλογίας & Βρατομητανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Δ5

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ :

Γίζθνο : Δ1α Δ1β Δ1γ ΢πλνιηθό 

Περιγραθή : Χαμμίηης Ιλσόλιθος Χαμμίηης Γνθίκην

Γιάμεηρος  (D) mm: 52,02 52,03 52,27 52,11

Ύυος (L) mm: 48,35 19,35 50,42 118,12

L/D : 2,27

Ποζοζηό Ιλσολίθοσ %: 16,38

Βάρος (W) gr: 268,67 101,78 282,98 653,43

Διδικό Βάρος (γ) kN/m
3
: 25,64 24,26 25,65 25,44

Φνξηίν Θξαύζεο kN: 164,00
Φρόνος Θραύζης (t) min: 11,00

Αληνρή  ζε   Μνλναμνληθή Θιίςε  ζc : 76,91 MPa

Αλαγσγή ζε δηάκεηξν 50mm  ζc50: 77,48 MPa

Παξαηεξήζεηο :

26/1/2010

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢

ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  ΣΗ΢  ΑΝΣΟΥΗ΢  ΢Δ  ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗ  ΘΛΙΦΗ

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

Σερλεηό εηεξνγελέο δνθίκην πνπ απαξηίδεηαη από 2 ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ

Γνθίκην πξίλ ηε ζξαύζε Γνθίκην κεηά ηε ζξαύζε



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΨΝ ΜΗΦΑΝΙΚΨΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΨΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τετνικής Γεφλογίας & Βρατομητανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Δ6

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ :

Γίζθνο : Δ1α Δ1β Δ1γ ΢πλνιηθό 

Περιγραθή : Χαμμίηης Ιλσόλιθος Χαμμίηης Γνθίκην

Γιάμεηρος  (D) mm: 52,04 51,99 51,97 52,00

Ύυος (L) mm: 39,61 46,17 39,6 125,38

L/D : 2,41

Ποζοζηό Ιλσολίθοσ %: 36,82

Βάρος (W) gr: 220,11 253,24 220,17 693,52

Διδικό Βάρος (γ) kN/m
3
: 25,62 25,34 25,70 25,54

Φνξηίν Θξαύζεο kN: 88,80
Φρόνος Θραύζης (t) min: 7,00

Αληνρή  ζε   Μνλναμνληθή Θιίςε  ζc : 41,81 MPa

Αλαγσγή ζε δηάκεηξν 50mm  ζc50: 42,11 MPa

Παξαηεξήζεηο :

1/2/2010

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢

ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  ΣΗ΢  ΑΝΣΟΥΗ΢  ΢Δ  ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗ  ΘΛΙΦΗ

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

Σερλεηό εηεξνγελέο δνθίκην πνπ απαξηίδεηαη από 2 ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ

Γνθίκην πξίλ ηε ζξαύζε Γνθίκην κεηά ηε ζξαύζε



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΨΝ ΜΗΦΑΝΙΚΨΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΨΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τετνικής Γεφλογίας & Βρατομητανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Δ6

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ :

Αληνρή  ζε   Μνλναμνληθή Θιίςε  ζc 50: 42,11 MPa

19,62 GPa

Παξαηεξήζεηο :

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢ ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  

ΔΦΠΑΣΟΜΔΝΙΚΟΤ ΜΔΣΡΟΤ ΔΛΑ΢ΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ YOUNG

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

Μέηξν Διαζηηθόηεηαο Young   Ei:

Σερλεηό εηεξνγελέο δνθίκην πνπ απαξηίδεηαη από 2 ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ

1/2/2010



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΨΝ ΜΗΦΑΝΙΚΨΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΨΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τετνικής Γεφλογίας & Βρατομητανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Δ7

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ :

Γίζθνο : Δ1α Δ1β Δ1γ ΢πλνιηθό 

Περιγραθή : Χαμμίηης Ιλσόλιθος Χαμμίηης Γνθίκην

Γιάμεηρος  (D) mm: 51,95 51,82 52,05 51,94

Ύυος (L) mm: 57,77 12,54 57,84 128,15

L/D : 2,47

Ποζοζηό Ιλσολίθοσ %: 9,79

Βάρος (W) gr: 314,24 70,29 314,06 698,59

Διδικό Βάρος (γ) kN/m
3
: 25,17 26,06 25,03 25,23

Φνξηίν Θξαύζεο kN: 141,60
Φρόνος Θραύζης (t) min: 11,00

Αληνρή  ζε   Μνλναμνληθή Θιίςε  ζc : 66,83 MPa

Αλαγσγή ζε δηάκεηξν 50mm  ζc50: 67,29 MPa

Παξαηεξήζεηο :

12/2/2010

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢

ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  ΣΗ΢  ΑΝΣΟΥΗ΢  ΢Δ  ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗ  ΘΛΙΦΗ

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

Σερλεηό εηεξνγελέο δνθίκην πνπ απαξηίδεηαη από 2 ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ

Γνθίκην πξίλ ηε ζξαύζε Γνθίκην κεηά ηε ζξαύζε



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΨΝ ΜΗΦΑΝΙΚΨΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΨΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τετνικής Γεφλογίας & Βρατομητανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Δ7

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ :

Αληνρή  ζε   Μνλναμνληθή Θιίςε  ζc 50: 67,24 MPa

24,78 GPa

Παξαηεξήζεηο :

12/2/2010

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢ ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  

ΔΦΠΑΣΟΜΔΝΙΚΟΤ ΜΔΣΡΟΤ ΔΛΑ΢ΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ YOUNG

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

Σερλεηό εηεξνγελέο δνθίκην πνπ απαξηίδεηαη από 2 ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ

Μέηξν Διαζηηθόηεηαο Young   Ei:



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΨΝ ΜΗΦΑΝΙΚΨΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΨΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τετνικής Γεφλογίας & Βρατομητανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Δ8

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ :

Γίζθνο : Δ1α Δ1β Δ1γ ΢πλνιηθό 

Περιγραθή : Χαμμίηης Ιλσόλιθος Χαμμίηης Γνθίκην

Γιάμεηρος  (D) mm: 52,02 51,87 52,02 51,97

Ύυος (L) mm: 48,15 11,26 48,98 108,39

L/D : 2,09

Ποζοζηό Ιλσολίθοσ %: 10,39

Βάρος (W) gr: 262,40 61,66 270,7 594,76

Διδικό Βάρος (γ) kN/m
3
: 25,15 25,41 25,50 25,37

Φνξηίν Θξαύζεο kN: 169,70
Φρόνος Θραύζης (t) min: 11,00

Αληνρή  ζε   Μνλναμνληθή Θιίςε  ζc : 80,00 MPa

Αλαγσγή ζε δηάκεηξν 50mm  ζc50: 80,56 MPa

Παξαηεξήζεηο :

13/1/2010

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢

ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  ΣΗ΢  ΑΝΣΟΥΗ΢  ΢Δ  ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗ  ΘΛΙΦΗ

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

Σερλεηό εηεξνγελέο δνθίκην πνπ απαξηίδεηαη από 2 ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ

Γνθίκην πξίλ ηε ζξαύζε Γνθίκην κεηά ηε ζξαύζε



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΨΝ ΜΗΦΑΝΙΚΨΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΨΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τετνικής Γεφλογίας & Βρατομητανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Δ8

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ :

Αληνρή  ζε   Μνλναμνληθή Θιίςε  ζc 50: 80,51 MPa

29,43 GPa

Παξαηεξήζεηο :

13/1/2010

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢ ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  

ΔΦΠΑΣΟΜΔΝΙΚΟΤ ΜΔΣΡΟΤ ΔΛΑ΢ΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ YOUNG

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

Σερλεηό εηεξνγελέο δνθίκην πνπ απαξηίδεηαη από 2 ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ

Μέηξν Διαζηηθόηεηαο Young   Ei:



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΨΝ ΜΗΦΑΝΙΚΨΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΨΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τετνικής Γεφλογίας & Βρατομητανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Δ9

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ :

Γίζθνο : Δ1α Δ1β Δ1γ ΢πλνιηθό 

Περιγραθή : Χαμμίηης Ιλσόλιθος Χαμμίηης Γνθίκην

Γιάμεηρος  (D) mm: 52,02 51,91 51,96 51,96

Ύυος (L) mm: 51,39 11,89 51,74 115,02

L/D : 2,21

Ποζοζηό Ιλσολίθοσ %: 10,34

Βάρος (W) gr: 285,76 63,97 286,89 636,62

Διδικό Βάρος (γ) kN/m
3
: 25,66 24,93 25,64 25,60

Φνξηίν Θξαύζεο kN: 198,30
Φρόνος Θραύζης (t) min: 14,00

Αληνρή  ζε   Μνλναμνληθή Θιίςε  ζc : 93,51 MPa

Αλαγσγή ζε δηάκεηξν 50mm  ζc50: 94,16 MPa

Παξαηεξήζεηο :

12/2/2010

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢

ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  ΣΗ΢  ΑΝΣΟΥΗ΢  ΢Δ  ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗ  ΘΛΙΦΗ

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

Σερλεηό εηεξνγελέο δνθίκην πνπ απαξηίδεηαη από 2 ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ

Γνθίκην πξίλ ηε ζξαύζε Γνθίκην κεηά ηε ζξαύζε



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΨΝ ΜΗΦΑΝΙΚΨΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΨΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τετνικής Γεφλογίας & Βρατομητανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Δ9

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ :

Αληνρή  ζε   Μνλναμνληθή Θιίςε  ζc 50: 94,13 MPa

39,24 GPa

Παξαηεξήζεηο :

12/2/2010

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢ ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  

ΔΦΠΑΣΟΜΔΝΙΚΟΤ ΜΔΣΡΟΤ ΔΛΑ΢ΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ YOUNG

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

Σερλεηό εηεξνγελέο δνθίκην πνπ απαξηίδεηαη από 2 ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ

Μέηξν Διαζηηθόηεηαο Young   Ei:



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΨΝ ΜΗΦΑΝΙΚΨΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΨΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τετνικής Γεφλογίας & Βρατομητανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Δ10

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ :

Γίζθνο : Δ1α Δ1β Δ1γ ΢πλνιηθό 

Περιγραθή : Χαμμίηης Ιλσόλιθος Χαμμίηης Γνθίκην

Γιάμεηρος  (D) mm: 63,61 62,96 63,59 62,96

Ύυος (L) mm: 44,95 77,07 42,67 164,69

L/D : 2,62

Ποζοζηό Ιλσολίθοσ %: 46,80

Βάρος (W) gr: 370,05 615,63 351,65 1337,33

Διδικό Βάρος (γ) kN/m
3
: 25,41 25,16 25,45 25,58

Φνξηίν Θξαύζεο kN: 153,60
Φρόνος Θραύζης (t) min: 11,00

Αληνρή  ζε   Μνλναμνληθή Θιίςε  ζc : 49,34 MPa

Αλαγσγή ζε δηάκεηξν 50mm  ζc50: 51,43 MPa

Παξαηεξήζεηο :

19/2/2010

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢

ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  ΣΗ΢  ΑΝΣΟΥΗ΢  ΢Δ  ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗ  ΘΛΙΦΗ

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

Σερλεηό εηεξνγελέο δνθίκην πνπ απαξηίδεηαη από 2 ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ

Γνθίκην πξίλ ηε ζξαύζε Γνθίκην κεηά ηε ζξαύζε



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΨΝ ΜΗΦΑΝΙΚΨΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΨΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τετνικής Γεφλογίας & Βρατομητανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Δ11

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ :

Γίζθνο : Δ1α Δ1β Δ1γ ΢πλνιηθό 

Περιγραθή : Χαμμίηης Ιλσόλιθος Χαμμίηης Γνθίκην

Γιάμεηρος  (D) mm: 63,54 62,7 63,52 62,70

Ύυος (L) mm: 64,32 29,21 68,13 161,66

L/D : 2,58

Ποζοζηό Ιλσολίθοσ %: 18,07

Βάρος (W) gr: 525,50 213,57 563,78 1302,85

Διδικό Βάρος (γ) kN/m
3
: 25,27 23,22 25,61 25,60

Φνξηίν Θξαύζεο kN: 172,40
Φρόνος Θραύζης (t) min: 9,00

Αληνρή  ζε   Μνλναμνληθή Θιίςε  ζc : 55,84 MPa

Αλαγσγή ζε δηάκεηξν 50mm  ζc50: 58,16 MPa

Παξαηεξήζεηο :

20/2/2010

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢

ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  ΣΗ΢  ΑΝΣΟΥΗ΢  ΢Δ  ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗ  ΘΛΙΦΗ

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

Σερλεηό εηεξνγελέο δνθίκην πνπ απαξηίδεηαη από 2 ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ

Γνθίκην πξίλ ηε ζξαύζε Γνθίκην κεηά ηε ζξαύζε



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΨΝ ΜΗΦΑΝΙΚΨΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΨΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τετνικής Γεφλογίας & Βρατομητανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Δ11

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ :

Αληνρή  ζε   Μνλναμνληθή Θιίςε  ζc 50: 58,16 MPa

19,05 GPa

Παξαηεξήζεηο :

20/2/2010

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢ ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  

ΔΦΠΑΣΟΜΔΝΙΚΟΤ ΜΔΣΡΟΤ ΔΛΑ΢ΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ YOUNG

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

Σερλεηό εηεξνγελέο δνθίκην πνπ απαξηίδεηαη από 2 ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ

Μέηξν Διαζηηθόηεηαο Young   Ei:



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΨΝ ΜΗΦΑΝΙΚΨΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΨΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τετνικής Γεφλογίας & Βρατομητανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Δ12

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ :

Γίζθνο : Δ1α Δ1β Δ1γ ΢πλνιηθό 

Περιγραθή : Χαμμίηης Ιλσόλιθος Χαμμίηης Γνθίκην

Γιάμεηρος  (D) mm: 63,44 62,95 63,44 62,95

Ύυος (L) mm: 68,80 42,05 70,07 180,92

L/D : 2,87

Ποζοζηό Ιλσολίθοσ %: 23,24

Βάρος (W) gr: 572,50 309,26 579,8 1461,56

Διδικό Βάρος (γ) kN/m
3
: 25,82 23,17 25,67 25,46

Φνξηίν Θξαύζεο kN: 183,70
Φρόνος Θραύζης (t) min: 12,00

Αληνρή  ζε   Μνλναμνληθή Θιίςε  ζc : 59,02 MPa

Αλαγσγή ζε δηάκεηξν 50mm  ζc50: 61,52 MPa

Παξαηεξήζεηο :

20/2/2010

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢

ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  ΣΗ΢  ΑΝΣΟΥΗ΢  ΢Δ  ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗ  ΘΛΙΦΗ

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

Σερλεηό εηεξνγελέο δνθίκην πνπ απαξηίδεηαη από 2 ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ

Γνθίκην πξίλ ηε ζξαύζε Γνθίκην κεηά ηε ζξαύζε



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΨΝ ΜΗΦΑΝΙΚΨΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΨΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τετνικής Γεφλογίας & Βρατομητανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Δ12

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ :

Αληνρή  ζε   Μνλναμνληθή Θιίςε  ζc 50: 61,52 MPa

16,07 GPa

Παξαηεξήζεηο :

20/2/2010

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢ ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  

ΔΦΠΑΣΟΜΔΝΙΚΟΤ ΜΔΣΡΟΤ ΔΛΑ΢ΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ YOUNG

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

Σερλεηό εηεξνγελέο δνθίκην πνπ απαξηίδεηαη από 2 ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ

Μέηξν Διαζηηθόηεηαο Young   Ei:



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΨΝ ΜΗΦΑΝΙΚΨΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΨΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τετνικής Γεφλογίας & Βρατομητανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Δ13

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ :

Γίζθνο : Δ1α Δ1β Δ1γ ΢πλνιηθό 

Περιγραθή : Χαμμίηης Ιλσόλιθος Χαμμίηης Γνθίκην

Γιάμεηρος  (D) mm: 63,54 62,31 63,52 62,31

Ύυος (L) mm: 64,32 42,76 68,13 175,21

L/D : 2,81

Ποζοζηό Ιλσολίθοσ %: 24,40

Βάρος (W) gr: 525,50 309,04 563,78 1398,32

Διδικό Βάρος (γ) kN/m
3
: 25,27 23,24 25,61 25,67

Φνξηίν Θξαύζεο kN: 168,20
Φρόνος Θραύζης (t) min: 12,00

Αληνρή  ζε   Μνλναμνληθή Θιίςε  ζc : 55,16 MPa

Αλαγσγή ζε δηάκεηξν 50mm  ζc50: 57,39 MPa

Παξαηεξήζεηο :

20/2/2010

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢

ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  ΣΗ΢  ΑΝΣΟΥΗ΢  ΢Δ  ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗ  ΘΛΙΦΗ

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

Σερλεηό εηεξνγελέο δνθίκην πνπ απαξηίδεηαη από 2 ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ

Γνθίκην πξίλ ηε ζξαύζε Γνθίκην κεηά ηε ζξαύζε



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΨΝ ΜΗΦΑΝΙΚΨΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΨΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τετνικής Γεφλογίας & Βρατομητανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Δ13

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ :

Αληνρή  ζε   Μνλναμνληθή Θιίςε  ζc 50: 57,40 MPa

16,40 GPa

Παξαηεξήζεηο :

20/2/2010

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢ ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  

ΔΦΠΑΣΟΜΔΝΙΚΟΤ ΜΔΣΡΟΤ ΔΛΑ΢ΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ YOUNG

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

Σερλεηό εηεξνγελέο δνθίκην πνπ απαξηίδεηαη από 2 ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ

Μέηξν Διαζηηθόηεηαο Young   Ei:



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΨΝ ΜΗΦΑΝΙΚΨΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΨΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τετνικής Γεφλογίας & Βρατομητανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Δ14

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ :

Γίζθνο : Δ1α Δ1β Δ1γ ΢πλνιηθό 

Περιγραθή : Χαμμίηης Ιλσόλιθος Χαμμίηης Γνθίκην

Γιάμεηρος  (D) mm: 63,59 62,81 63,66 62,81

Ύυος (L) mm: 85,43 13,16 88,01 186,60

L/D : 2,97

Ποζοζηό Ιλσολίθοσ %: 7,05

Βάρος (W) gr: 706,30 97,87 725,01 1529,18

Διδικό Βάρος (γ) kN/m
3
: 25,53 23,54 25,38 25,94

Φνξηίν Θξαύζεο kN: 208,80
Φρόνος Θραύζης (t) min: 13,00

Αληνρή  ζε   Μνλναμνληθή Θιίςε  ζc : 67,39 MPa

Αλαγσγή ζε δηάκεηξν 50mm  ζc50: 70,21 MPa

Παξαηεξήζεηο :

21/2/2010

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢

ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  ΣΗ΢  ΑΝΣΟΥΗ΢  ΢Δ  ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗ  ΘΛΙΦΗ

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

Σερλεηό εηεξνγελέο δνθίκην πνπ απαξηίδεηαη από 2 ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ

Γνθίκην πξίλ ηε ζξαύζε Γνθίκην κεηά ηε ζξαύζε



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΨΝ ΜΗΦΑΝΙΚΨΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΨΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τετνικής Γεφλογίας & Βρατομητανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Δ14

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ :

Αληνρή  ζε   Μνλναμνληθή Θιίςε  ζc 50: 70,21 MPa

29,34 GPa

Παξαηεξήζεηο :

21/2/2010

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢ ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  

ΔΦΠΑΣΟΜΔΝΙΚΟΤ ΜΔΣΡΟΤ ΔΛΑ΢ΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ YOUNG

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

Σερλεηό εηεξνγελέο δνθίκην πνπ απαξηίδεηαη από 2 ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ

Μέηξν Διαζηηθόηεηαο Young   Ei:



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΨΝ ΜΗΦΑΝΙΚΨΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΨΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τετνικής Γεφλογίας & Βρατομητανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Δ15

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ :

Γίζθνο : Δ1α Δ1β Δ1γ Δ1δ Δ1ε ΢πλνιηθό 

Περιγραθή : Χαμμίηης Ιλσόλιθος Χαμμίηης Χαμμίηης Ιλσόλιθος Γνθίκην

Γιάμεηρος  (D) mm: 63,67 62,54 63,71 62,61 63,58 62,58

Ύυος (L) mm: 45,49 18,71 45,64 16,20 43,02 169,06

L/D : 2,70

Ποζοζηό Ιλσολίθοσ %: 20,65

Βάρος (W) gr: 371,43 135,77 375,49 115,43 355,29 882,69

Διδικό Βάρος (γ) kN/m
3
: 25,15 23,17 25,31 22,70 25,51 16,65

Φνξηίν Θξαύζεο kN: 182,00
Φρόνος Θραύζης (t) min: 12,00

Αληνρή  ζε   Μνλναμνληθή Θιίςε  ζc : 59,17 MPa

Αλαγσγή ζε δηάκεηξν 50mm  ζc50: 61,61 MPa

Παξαηεξήζεηο :

23/2/2010

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢

ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  ΣΗ΢  ΑΝΣΟΥΗ΢  ΢Δ  ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗ  ΘΛΙΦΗ

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

Σερλεηό εηεξνγελέο δνθίκην πνπ απαξηίδεηαη από 3 ηεκάρε ςακκίηε θαη 2 

ελδηάκεζα ηεκάρε ηιπνιίζνπ

Γνθίκην πξίλ ηε ζξαύζε Γνθίκην κεηά ηε ζξαύζε



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΨΝ ΜΗΦΑΝΙΚΨΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΨΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τετνικής Γεφλογίας & Βρατομητανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Δ15

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ :

Αληνρή  ζε   Μνλναμνληθή Θιίςε  ζc 50: 61,62 MPa

25,01 GPa

Παξαηεξήζεηο :

23/2/2010

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢ ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  

ΔΦΠΑΣΟΜΔΝΙΚΟΤ ΜΔΣΡΟΤ ΔΛΑ΢ΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ YOUNG

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

Σερλεηό εηεξνγελέο δνθίκην πνπ απαξηίδεηαη από 3 ηεκάρε ςακκίηε θαη 2 

ελδηάκεζα ηεκάρε ηιπνιίζνπ

Μέηξν Διαζηηθόηεηαο Young   Ei:



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΨΝ ΜΗΦΑΝΙΚΨΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΨΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τετνικής Γεφλογίας & Βρατομητανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Δ16

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ :

Γίζθνο : Δ1α Δ1β Δ1γ ΢πλνιηθό 

Περιγραθή : Χαμμίηης Ιλσόλιθος Χαμμίηης Γνθίκην

Γιάμεηρος  (D) mm: 63,58 62,68 63,56 62,68

Ύυος (L) mm: 28,71 99,34 24,73 152,78

L/D : 2,44

Ποζοζηό Ιλσολίθοσ %: 65,02

Βάρος (W) gr: 228,92 748,27 203,94 1181,13

Διδικό Βάρος (γ) kN/m
3
: 24,63 23,94 25,49 24,57

Φνξηίν Θξαύζεο kN: 83,20
Φρόνος Θραύζης (t) min: 7,00

Αληνρή  ζε   Μνλναμνληθή Θιίςε  ζc : 26,96 MPa

Αλαγσγή ζε δηάκεηξν 50mm  ζc50: 28,08 MPa

Παξαηεξήζεηο :

25/2/2010

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢

ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  ΣΗ΢  ΑΝΣΟΥΗ΢  ΢Δ  ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗ  ΘΛΙΦΗ

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

Σερλεηό εηεξνγελέο δνθίκην πνπ απαξηίδεηαη από 2 ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ

Γνθίκην πξίλ ηε ζξαύζε Γνθίκην κεηά ηε ζξαύζε



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΨΝ ΜΗΦΑΝΙΚΨΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΨΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τετνικής Γεφλογίας & Βρατομητανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Δ16

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ :

Αληνρή  ζε   Μνλναμνληθή Θιίςε  ζc 50: 28,08 MPa

21,61 GPa

Παξαηεξήζεηο :

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢ ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  

ΔΦΠΑΣΟΜΔΝΙΚΟΤ ΜΔΣΡΟΤ ΔΛΑ΢ΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ YOUNG

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

Σερλεηό εηεξνγελέο δνθίκην πνπ απαξηίδεηαη από 2 ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ

Μέηξν Διαζηηθόηεηαο Young   Ei:

25/2/2010



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΨΝ ΜΗΦΑΝΙΚΨΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΨΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τετνικής Γεφλογίας & Βρατομητανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Δ17

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ :

Γίζθνο : Δ1α Δ1β Δ1γ ΢πλνιηθό 

Περιγραθή : Χαμμίηης Ιλσόλιθος Χαμμίηης Γνθίκην

Γιάμεηρος  (D) mm: 71,10 71,25 71,12 71,16

Ύυος (L) mm: 24,29 128,86 22,48 175,63

L/D : 2,47

Ποζοζηό Ιλσολίθοσ %: 73,37

Βάρος (W) gr: 249,10 1322,67 229,93 1801,70

Διδικό Βάρος (γ) kN/m
3
: 25,33 25,25 25,25 25,30

Φνξηίν Θξαύζεο kN: 158,50
Φρόνος Θραύζης (t) min: 12,00

Αληνρή  ζε   Μνλναμνληθή Θιίςε  ζc : 39,86 MPa

Αλαγσγή ζε δηάκεηξν 50mm  ζc50: 42,47 MPa

Παξαηεξήζεηο :

25/2/2010

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢

ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  ΣΗ΢  ΑΝΣΟΥΗ΢  ΢Δ  ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗ  ΘΛΙΦΗ

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ

Σερλεηό εηεξνγελέο δνθίκην πνπ απαξηίδεηαη από 2 ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ

Γνθίκην πξίλ ηε ζξαύζε Γνθίκην κεηά ηε ζξαύζε



ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ

ΣΦΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΨΝ ΜΗΦΑΝΙΚΨΝ Αθήνα,

ΤΟΜΔΑΣ ΓΔΨΤΔΦΝΙΚΗΣ

Δργαζηήριο Τετνικής Γεφλογίας & Βρατομητανικής

ΚΧΓΙΚΟ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ : Δ17

΢ΣΟΙΥΔΙΑ  ΓΟΚΙΜΙΟΤ :

Αληνρή  ζε   Μνλναμνληθή Θιίςε  ζc 50: 42,45 MPa

12,36 GPa

Παξαηεξήζεηο :

Σερλεηό εηεξνγελέο δνθίκην πνπ απαξηίδεηαη από 2 ηεκάρε ςακκίηε θαη 1 

ελδηάκεζν ηέκαρνο ηιπνιίζνπ

Μέηξν Διαζηηθόηεηαο Young   Ei:

25/2/2010

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΓΟΚΙΜΗ΢ ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟΤ  

ΔΦΠΑΣΟΜΔΝΙΚΟΤ ΜΔΣΡΟΤ ΔΛΑ΢ΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ YOUNG

ΒΡΑΥΧΓΟΤ΢ ΓΟΚΙΜΙΟΤ



 



 

 

 

ΔΝΓΔΙΚΣΙΚΗ ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Η ΓΔΩΜΔΣΡΙΑ΢ ΣΩΝ 

ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩΜΑΣΩΝ, ΓΔΓΟΜΔΝΩΝ ΠΟΤ ΔΙ΢ΗΥΘΗ΢ΑΝ ΢ΣΟ 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ PHASE 2 ΚΑΙ ΣΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΣΩΝ 

΢ΤΝΟΛΙΚΩΝ ΢ΤΓΚΛΙ΢ΔΩΝ ΓΙΑ ΠΟ΢Ο΢ΣΟ ΙΛΤΟΛΙΘΟΤ 50% 

ΚΑΙ ΤΠΔΡΚΔΙΜΔΝΟ 100M ΓΙΑ ΟΛΔ΢ ΣΙ΢ ΢ΔΙΡΔ΢ 

ΑΝΑΛΤ΢ΔΩΝ 

 

  



 

 

 

 

 

΢ΔΙΡΑ ΑΝΑΛΤ΢ΔΩΝ Α1 

 

Εηερογενές προζομοίωμα 

Σηαθερή ηιμή ηοσ GSI 

Ποζοζηό Ιλσολίθοσ 50% 

Υπερκείμενα 100m 

  



Heterogenous Rock Mass TEST1 Stage 4 (4 of 4)
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Ground Elevation : 100 m
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Heterogenous Rock Mass TEST1 Stage 4 (4 of 4)
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Total
Displacement
m

0.00e+000

1.60e-004
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9.60e-004
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    Phase2 Analysis Information 
    

    Document Name 
    

    3F 50% Layered 
    

    Project Settings 
    

    General 
       Project Title: Heterogenous Rock Mass TEST1 
       Author: George Tziallas 
       Company: NTUA 
       Number of Stages: 4 
       Analysis Type: Plane Strain 
       Solver Type: Gaussian Elimination 
       Units: Metric, stress as MPa 
    Stress Analysis 
       Maximum Number of Iterations: 500 
       Tolerance: 0.001 
       Number of Load Steps: Automatic 
    Groundwater 
       Method: Piezometric Lines 
       Pore Fluid Unit Weight: 0.00981 MN/m3 
    

    Field Stress 
    

    Field stress: gravity 
    Ground surface elevation: 100 m 
    Unit weight of overburden: 0.025 MN/m3 
    Total stress ratio (horizontal/vertical in-plane): 0.5 
    Total stress ratio (horizontal/vertical out-of-plane): 0.5 
    Locked-in horizontal stress (in-plane): 0 
    Locked-in horizontal stress (out-of-plane): 0 
    

    Mesh 
    

    Mesh type: graded 
    Element type: 3 noded triangles 
    Number of elements on Stage 1: 21224 
         Number of nodes on Stage 1: 10827 
    Number of elements on Stage 2: 21224 
         Number of nodes on Stage 2: 10827 
    Number of elements on Stage 3: 21224 
         Number of nodes on Stage 3: 10827 
    Number of elements on Stage 4: 20208 
         Number of nodes on Stage 4: 10372 
    

    Mesh Quality 
    

    1085 of 21224 Elements ( 5.1 % of elements) are poor quality elements  
    0 of 21224 Elements ( 0.0 % of elements) are poor quality elements because of the side length ratio 
    1080 of 21224 Elements ( 5.1 % of elements) are poor quality elements because of the minimum interior angle 
    13 of 21224 Elements ( 0.1 % of elements) are poor quality elements because of the maximum interior angle 
      (elements can be of poor quality for more than one reason) 
    

    Mesh Quality Statistics 
    The worst element has (ratio = 9.64), (min angle = 5.88) (max angle = 129.47) 
    10.0% of elements have: (ratios > 2.6), (min angles < 22.3) (max angles > 88.8) 
    20.0% of elements have: (ratios > 2.1), (min angles < 28.0) (max angles > 86.8) 
    30.0% of elements have: (ratios > 1.8), (min angles < 33.5) (max angles > 84.0) 
    40.0% of elements have: (ratios > 1.6), (min angles < 38.0) (max angles > 81.2) 
    50.0% of elements have: (ratios > 1.5), (min angles < 41.5) (max angles > 78.4) 
    60.0% of elements have: (ratios > 1.4), (min angles < 44.3) (max angles > 75.8) 
    70.0% of elements have: (ratios > 1.3), (min angles < 46.7) (max angles > 73.1) 
    80.0% of elements have: (ratios > 1.3), (min angles < 49.1) (max angles > 70.6) 
    90.0% of elements have: (ratios > 1.2), (min angles < 51.6) (max angles > 68.2) 
    100.0% of elements have: (ratios > 1.1), (min angles < 54.5) (max angles > 65.5) 
    



    Poor quality elements are those with: 
        (maximum side length) / (minimum side length)  > 10.00 
        Minimum interior angle < 20.0 degrees 
        Maximum interior angle > 120.0 degrees 
    

    Reset Displacements 
    

    Displacements reset after: Stage 1 
    

    Material Properties 
    

    Material: SANDSTONE 
    Initial element loading: field stress & body force 
    Unit weight: 0.025 MN/m3 
    Elastic type: isotropic 
    Young's modulus: 18373 MPa 
    Poisson's ratio: 0.25  
    Failure Criterion: Generalized Hoek-Brown 
    Material type: Plastic 
    Dilation Parameter 0  
    Compressive strength: 95 MPa 
    mb parameter: 2.406  
    s parameter: 0.00674  
    a parameter: 0.504  
    Residual mb parameter: 2.406  
    Residual s parameter: 0.00674  
    Residual a parameter: 0.504  
    Piezo to use: None 
    Ru value: 0  
    

    Material: SANDSTONE LOOSENING A 
    No initial element loading 
    Elastic type: isotropic 
    Young's modulus: 9186 MPa 
    Poisson's ratio: 0.26  
    Failure Criterion: Generalized Hoek-Brown 
    Material type: Plastic 
    Dilation Parameter 0  
    Compressive strength: 95 MPa 
    mb parameter: 2.406  
    s parameter: 0.00674  
    a parameter: 0.504  
    Residual mb parameter: 2.406  
    Residual s parameter: 0.00674  
    Residual a parameter: 0.504  
    Piezo to use: None 
    Ru value: 0  
    

    Material: SANDSTONE LOOSENING B 
    No initial element loading 
    Elastic type: isotropic 
    Young's modulus: 2297 MPa 
    Poisson's ratio: 0.26  
    Failure Criterion: Generalized Hoek-Brown 
    Material type: Plastic 
    Dilation Parameter 0  
    Compressive strength: 95 MPa 
    mb parameter: 2.406  
    s parameter: 0.00674  
    a parameter: 0.504  
    Residual mb parameter: 2.406  
    Residual s parameter: 0.00674  
    Residual a parameter: 0.504  
    Piezo to use: None 
    Ru value: 0  
    

    Material: SILTSTONE 
    Initial element loading: field stress & body force 
    Unit weight: 0.025 MN/m3 
    Elastic type: isotropic 



    Young's modulus: 6941 MPa 
    Poisson's ratio: 0.25  
    Failure Criterion: Generalized Hoek-Brown 
    Material type: Plastic 
    Dilation Parameter 0  
    Compressive strength: 43 MPa 
    mb parameter: 2.406  
    s parameter: 0.00674  
    a parameter: 0.504  
    Residual mb parameter: 2.406  
    Residual s parameter: 0.00674  
    Residual a parameter: 0.504  
    Piezo to use: None 
    Ru value: 0  
    

    Material: SILTSTONE L1 
    No initial element loading 
    Elastic type: isotropic 
    Young's modulus: 3470 MPa 
    Poisson's ratio: 0.25  
    Failure Criterion: Generalized Hoek-Brown 
    Material type: Plastic 
    Dilation Parameter 0  
    Compressive strength: 43 MPa 
    mb parameter: 2.406  
    s parameter: 0.00674  
    a parameter: 0.504  
    Residual mb parameter: 2.406  
    Residual s parameter: 0.00674  
    Residual a parameter: 0.504  
    Piezo to use: None 
    Ru value: 0  
    

    Material: SILTSTONE L2 
    No initial element loading 
    Elastic type: isotropic 
    Young's modulus: 868 MPa 
    Poisson's ratio: 0.25  
    Failure Criterion: Generalized Hoek-Brown 
    Material type: Plastic 
    Dilation Parameter 0  
    Compressive strength: 43 MPa 
    mb parameter: 2.406  
    s parameter: 0.00674  
    a parameter: 0.504  
    Residual mb parameter: 2.406  
    Residual s parameter: 0.00674  
    Residual a parameter: 0.504  
    Piezo to use: None 
    Ru value: 0  
    

    Areas of Excavated and Filled Elements 
    

    Stage 4 
       Material: SANDSTONE LOOSENING B, Area Excavated: 37.703 m2 
       Material: SILTSTONE L2, Area Excavated: 39.551 m2 
    

    Excavation Areas 
    

    Original Un-deformed Areas 
       Excavation Area: 77.254 m2 
       Excavation Perimeter: 31.287 m 
       External Boundary Area: 25600.000 m2 
       External Boundary Perimeter: 640.000 m 
    

    Stage 1 
       Excavation Area: 77.254 m2 (0 m2 change from original area) 
       Excavation Perimeter: 31.287 m (0 m change from original perimeter) 
       External Boundary Area: 25600.000 m2 (0 m2 change from original area) 
       External Boundary Perimeter: 640.000 m (0 m change from original perimeter) 



       Volume Loss to Excavation: 0 % 
    

    Stage 2 
       Values not available until this stage is viewed in a window 
    

    Stage 3 
       Values not available until this stage is viewed in a window 
    

    Stage 4 
       Excavation Area: 77.220 m2 (-0.0339689 m2 change from original area) 
       Excavation Perimeter: 31.280 m (-0.00678603 m change from original perimeter) 
       External Boundary Area: 25599.963 m2 (-0.0372373 m2 change from original area) 
       External Boundary Perimeter: 640.000 m (-0.000354305 m change from original perimeter) 
       Volume Loss to Excavation: 0.048201 % 
    

    Displacements 
    

    Displacement data is not available for Stage 1 until total displacement is viewed in a window 
    Displacement data is not available for Stage 2 until total displacement is viewed in a window 
    Displacement data is not available for Stage 3 until total displacement is viewed in a window 
    Maximum total displacement for Stage 4: 0.001881 m 
    

    Yielded Elements 
    

    Yielded Mesh Elements 
    Number of yielded mesh elements on Stage 1: 0 
    Number of yielded mesh elements is not available for Stage 2 until the stage is viewed in a window 
    Number of yielded mesh elements is not available for Stage 3 until the stage is viewed in a window 
    Number of yielded mesh elements on Stage 4: 63 



 

 

 

 

 

΢ΔΙΡΑ ΑΝΑΛΤ΢ΔΩΝ Α2 

 

Ομοιογενές προζομοίωμα  

Καηανομή Ei ζύμθωνα με ηην καηανομή ζci όπως προέκσψε από 

ηις εργαζηηριακές δοκιμές ηης παρούζας εργαζίας 

Σηαθερή ηιμή ηοσ GSI 

Ποζοζηό Ιλσολίθοσ 50% 

Υπερκείμενα 100m 

  



Heterogenous Rock Mass TEST1 Stage 4 (4 of 4)
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Ground Elevation : 100 m
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Heterogenous Rock Mass TEST1 Stage 4 (4 of 4)
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    Phase2 Analysis Information 
    

    Document Name 
    

    1E 40% 
    

    Project Settings 
    

    General 
       Project Title: Heterogenous Rock Mass TEST1 
       Author: George Tziallas 
       Company: NTUA 
       Number of Stages: 4 
       Analysis Type: Plane Strain 
       Solver Type: Gaussian Elimination 
       Units: Metric, stress as MPa 
    Stress Analysis 
       Maximum Number of Iterations: 500 
       Tolerance: 0.001 
       Number of Load Steps: Automatic 
    Groundwater 
       Method: Piezometric Lines 
       Pore Fluid Unit Weight: 0.00981 MN/m3 
    

    Field Stress 
    

    Field stress: gravity 
    Ground surface elevation: 100 m 
    Unit weight of overburden: 0.025 MN/m3 
    Total stress ratio (horizontal/vertical in-plane): 0.5 
    Total stress ratio (horizontal/vertical out-of-plane): 0.5 
    Locked-in horizontal stress (in-plane): 0 
    Locked-in horizontal stress (out-of-plane): 0 
    

    Mesh 
    

    Mesh type: graded 
    Element type: 3 noded triangles 
    Number of elements on Stage 1: 7378 
         Number of nodes on Stage 1: 3784 
    Number of elements on Stage 2: 7378 
         Number of nodes on Stage 2: 3784 
    Number of elements on Stage 3: 7378 
         Number of nodes on Stage 3: 3784 
    Number of elements on Stage 4: 6863 
         Number of nodes on Stage 4: 3575 
    

    Mesh Quality 
    

    All elements are of good quality 
    Poor quality elements are those with: 
        (maximum side length) / (minimum side length)  > 10.00 
        Minimum interior angle < 20.0 degrees 
        Maximum interior angle > 120.0 degrees 
    

    Material Properties 
    

    Material: 40% 
    Initial element loading: field stress & body force 
    Unit weight: 0.025 MN/m3 
    Elastic type: isotropic 
    Young's modulus: 7533 MPa 
    Poisson's ratio: 0.25  
    Failure Criterion: Generalized Hoek-Brown 
    Material type: Plastic 
    Dilation Parameter 0  
    Compressive strength: 43 MPa 
    mb parameter: 2.406  



    s parameter: 0.00647  
    a parameter: 0.504  
    Residual mb parameter: 2.406  
    Residual s parameter: 0.00674  
    Residual a parameter: 0.504  
    Piezo to use: None 
    Ru value: 0  
    

    Material: 40% LOOSENING A 
    No initial element loading 
    Elastic type: isotropic 
    Young's modulus: 3777 MPa 
    Poisson's ratio: 0.25  
    Failure Criterion: Generalized Hoek-Brown 
    Material type: Plastic 
    Dilation Parameter 0  
    Compressive strength: 43 MPa 
    mb parameter: 2.406  
    s parameter: 0.00647  
    a parameter: 0.504  
    Residual mb parameter: 2.406  
    Residual s parameter: 0.00674  
    Residual a parameter: 0.504  
    Piezo to use: None 
    Ru value: 0  
    

    Material: 40% LOOSENING B 
    No initial element loading 
    Elastic type: isotropic 
    Young's modulus: 944 MPa 
    Poisson's ratio: 0.25  
    Failure Criterion: Generalized Hoek-Brown 
    Material type: Plastic 
    Dilation Parameter 0  
    Compressive strength: 43 MPa 
    mb parameter: 2.406  
    s parameter: 0.00647  
    a parameter: 0.504  
    Residual mb parameter: 2.406  
    Residual s parameter: 0.00674  
    Residual a parameter: 0.504  
    Piezo to use: None 
    Ru value: 0  
    

    Areas of Excavated and Filled Elements 
    

    Stage 4 
       Material: 40% LOOSENING B, Area Excavated: 78.333 m2 
    

    Excavation Areas 
    

    Original Un-deformed Areas 
       Excavation Area: 78.333 m2 
       Excavation Perimeter: 31.395 m 
       External Boundary Area: 25600.000 m2 
       External Boundary Perimeter: 640.000 m 
    

    Stage 1 
       Excavation Area: 78.333 m2 (0 m2 change from original area) 
       Excavation Perimeter: 31.395 m (-3.55271e-015 m change from original perimeter) 
       External Boundary Area: 25600.000 m2 (0 m2 change from original area) 
       External Boundary Perimeter: 640.000 m (0 m change from original perimeter) 
       Volume Loss to Excavation: 0 % 
    

    Stage 2 
       Values not available until this stage is viewed in a window 
    

    Stage 3 
       Values not available until this stage is viewed in a window 
    



    Stage 4 
       Excavation Area: 78.285 m2 (-0.0481917 m2 change from original area) 
       Excavation Perimeter: 31.386 m (-0.00963208 m change from original perimeter) 
       External Boundary Area: 25599.953 m2 (-0.0469704 m2 change from original area) 
       External Boundary Perimeter: 640.000 m (-0.000400519 m change from original perimeter) 
       Volume Loss to Excavation: 0.0599623 % 
    

    Displacements 
    

    Displacement data is not available for Stage 1 until total displacement is viewed in a window 
    Displacement data is not available for Stage 2 until total displacement is viewed in a window 
    Displacement data is not available for Stage 3 until total displacement is viewed in a window 
    Maximum total displacement for Stage 4: 0.0025848 m 
    

    Yielded Elements 
    

    Yielded Mesh Elements 
    Number of yielded mesh elements on Stage 1: 0 
    Number of yielded mesh elements is not available for Stage 2 until the stage is viewed in a window 
    Number of yielded mesh elements is not available for Stage 3 until the stage is viewed in a window 
    Number of yielded mesh elements on Stage 4: 39 



 

 

 

 

 

΢ΔΙΡΑ ΑΝΑΛΤ΢ΔΩΝ Α3 

 

Ομοιογενές προζομοίωμα 

Γραμμική καηανομή ηοσ Ei 

Ποζοζηό Ιλσολίθοσ 50% 

Υπερκείμενα 100m 

 

  



Heterogenous Rock Mass TEST1 Stage 4 (4 of 4)
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Ground Elevation : 100 m
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Heterogenous Rock Mass TEST1 Stage 4 (4 of 4)
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    Phase2 Analysis Information 
    

    Document Name 
    

    4F 50% 
    

    Project Settings 
    

    General 
       Project Title: Heterogenous Rock Mass TEST1 
       Author: George Tziallas 
       Company: NTUA 
       Number of Stages: 4 
       Analysis Type: Plane Strain 
       Solver Type: Gaussian Elimination 
       Units: Metric, stress as MPa 
    Stress Analysis 
       Maximum Number of Iterations: 500 
       Tolerance: 0.001 
       Number of Load Steps: Automatic 
    Groundwater 
       Method: Piezometric Lines 
       Pore Fluid Unit Weight: 0.00981 MN/m3 
    

    Field Stress 
    

    Field stress: gravity 
    Ground surface elevation: 100 m 
    Unit weight of overburden: 0.025 MN/m3 
    Total stress ratio (horizontal/vertical in-plane): 0.5 
    Total stress ratio (horizontal/vertical out-of-plane): 0.5 
    Locked-in horizontal stress (in-plane): 0 
    Locked-in horizontal stress (out-of-plane): 0 
    

    Mesh 
    

    Mesh type: graded 
    Element type: 3 noded triangles 
    Number of elements on Stage 1: 10464 
         Number of nodes on Stage 1: 5327 
    Number of elements on Stage 2: 10464 
         Number of nodes on Stage 2: 5327 
    Number of elements on Stage 3: 10464 
         Number of nodes on Stage 3: 5327 
    Number of elements on Stage 4: 8919 
         Number of nodes on Stage 4: 4603 
    

    Mesh Quality 
    

    All elements are of good quality 
    Poor quality elements are those with: 
        (maximum side length) / (minimum side length)  > 10.00 
        Minimum interior angle < 20.0 degrees 
        Maximum interior angle > 120.0 degrees 
    

    Material Properties 
    

    Material: 50% 
    Initial element loading: field stress & body force 
    Unit weight: 0.025 MN/m3 
    Elastic type: isotropic 
    Young's modulus: 12657 MPa 
    Poisson's ratio: 0.25  
    Failure Criterion: Generalized Hoek-Brown 
    Material type: Plastic 
    Dilation Parameter 0  
    Compressive strength: 43 MPa 
    mb parameter: 2.406  



    s parameter: 0.00647  
    a parameter: 0.504  
    Residual mb parameter: 2.406  
    Residual s parameter: 0.00674  
    Residual a parameter: 0.504  
    Piezo to use: None 
    Ru value: 0  
    

    Material: 50% LOOSENING A 
    No initial element loading 
    Elastic type: isotropic 
    Young's modulus: 6328 MPa 
    Poisson's ratio: 0.25  
    Failure Criterion: Generalized Hoek-Brown 
    Material type: Plastic 
    Dilation Parameter 0  
    Compressive strength: 43 MPa 
    mb parameter: 2.406  
    s parameter: 0.00647  
    a parameter: 0.504  
    Residual mb parameter: 2.406  
    Residual s parameter: 0.00674  
    Residual a parameter: 0.504  
    Piezo to use: None 
    Ru value: 0  
    

    Material: 50% LOOSENING B 
    No initial element loading 
    Elastic type: isotropic 
    Young's modulus: 1582 MPa 
    Poisson's ratio: 0.25  
    Failure Criterion: Generalized Hoek-Brown 
    Material type: Plastic 
    Dilation Parameter 0  
    Compressive strength: 43 MPa 
    mb parameter: 2.406  
    s parameter: 0.00647  
    a parameter: 0.504  
    Residual mb parameter: 2.406  
    Residual s parameter: 0.00674  
    Residual a parameter: 0.504  
    Piezo to use: None 
    Ru value: 0  
    

    Areas of Excavated and Filled Elements 
    

    Stage 4 
       Material: 50% LOOSENING B, Area Excavated: 78.333 m2 
    

    Excavation Areas 
    

    Original Un-deformed Areas 
       Excavation Area: 78.333 m2 
       Excavation Perimeter: 31.395 m 
       External Boundary Area: 25600.000 m2 
       External Boundary Perimeter: 640.000 m 
    

    Stage 1 
       Excavation Area: 78.333 m2 (0 m2 change from original area) 
       Excavation Perimeter: 31.395 m (3.55271e-015 m change from original perimeter) 
       External Boundary Area: 25600.000 m2 (0 m2 change from original area) 
       External Boundary Perimeter: 640.000 m (0 m change from original perimeter) 
       Volume Loss to Excavation: 0 % 
    

    Stage 2 
       Values not available until this stage is viewed in a window 
    

    Stage 3 
       Values not available until this stage is viewed in a window 
    



    Stage 4 
       Excavation Area: 78.304 m2 (-0.0290749 m2 change from original area) 
       Excavation Perimeter: 31.389 m (-0.00581106 m change from original perimeter) 
       External Boundary Area: 25599.972 m2 (-0.0284465 m2 change from original area) 
       External Boundary Perimeter: 640.000 m (-0.00024206 m change from original perimeter) 
       Volume Loss to Excavation: 0.0363147 % 
    

    Displacements 
    

    Maximum total displacement for Stage 1: 2.00681e-015 m 
    Displacement data is not available for Stage 2 until total displacement is viewed in a window 
    Displacement data is not available for Stage 3 until total displacement is viewed in a window 
    Maximum total displacement for Stage 4: 0.0015624 m 
    

    Yielded Elements 
    

    Yielded Mesh Elements 
    Number of yielded mesh elements on Stage 1: 0 
    Number of yielded mesh elements is not available for Stage 2 until the stage is viewed in a window 
    Number of yielded mesh elements is not available for Stage 3 until the stage is viewed in a window 
    Number of yielded mesh elements on Stage 4: 102 



 

 

 

 

 

΢ΔΙΡΑ ΑΝΑΛΤ΢ΔΩΝ Α4 

 

Ομοιογενές προζομοίωμα 

«Μέζη» καηανομή ηοσ Ei 

Ποζοζηό Ιλσολίθοσ 50% 

Υπερκείμενα 100m 

  



Heterogenous Rock Mass TEST1 Stage 4 (4 of 4)
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Ground Elevation : 100 m
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Heterogenous Rock Mass TEST1 Stage 4 (4 of 4)
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    Phase2 Analysis Information 
    

    Document Name 
    

    6F 50% 
    

    Project Settings 
    

    General 
       Project Title: Heterogenous Rock Mass TEST1 
       Author: George Tziallas 
       Company: NTUA 
       Number of Stages: 4 
       Analysis Type: Plane Strain 
       Solver Type: Gaussian Elimination 
       Units: Metric, stress as MPa 
    Stress Analysis 
       Maximum Number of Iterations: 500 
       Tolerance: 0.001 
       Number of Load Steps: Automatic 
    Groundwater 
       Method: Piezometric Lines 
       Pore Fluid Unit Weight: 0.00981 MN/m3 
    

    Field Stress 
    

    Field stress: gravity 
    Ground surface elevation: 100 m 
    Unit weight of overburden: 0.025 MN/m3 
    Total stress ratio (horizontal/vertical in-plane): 0.5 
    Total stress ratio (horizontal/vertical out-of-plane): 0.5 
    Locked-in horizontal stress (in-plane): 0 
    Locked-in horizontal stress (out-of-plane): 0 
    

    Mesh 
    

    Mesh type: graded 
    Element type: 3 noded triangles 
    Number of elements on Stage 1: 10334 
         Number of nodes on Stage 1: 5262 
    Number of elements on Stage 2: 10334 
         Number of nodes on Stage 2: 5262 
    Number of elements on Stage 3: 10334 
         Number of nodes on Stage 3: 5262 
    Number of elements on Stage 4: 8789 
         Number of nodes on Stage 4: 4538 
    

    Mesh Quality 
    

    All elements are of good quality 
    Poor quality elements are those with: 
        (maximum side length) / (minimum side length)  > 10.00 
        Minimum interior angle < 20.0 degrees 
        Maximum interior angle > 120.0 degrees 
    

    Material Properties 
    

    Material: 50% 
    Initial element loading: field stress & body force 
    Unit weight: 0.025 MN/m3 
    Elastic type: isotropic 
    Young's modulus: 10105 MPa 
    Poisson's ratio: 0.25  
    Failure Criterion: Generalized Hoek-Brown 
    Material type: Plastic 
    Dilation Parameter 0  
    Compressive strength: 43 MPa 
    mb parameter: 2.406  



    s parameter: 0.00674  
    a parameter: 0.504  
    Residual mb parameter: 2.406  
    Residual s parameter: 0.00674  
    Residual a parameter: 0.504  
    Piezo to use: None 
    Ru value: 0  
    

    Material: 50% LOOSENING A 
    No initial element loading 
    Elastic type: isotropic 
    Young's modulus: 5052 MPa 
    Poisson's ratio: 0.25  
    Failure Criterion: Generalized Hoek-Brown 
    Material type: Plastic 
    Dilation Parameter 0  
    Compressive strength: 43 MPa 
    mb parameter: 2.406  
    s parameter: 0.00674  
    a parameter: 0.504  
    Residual mb parameter: 2.406  
    Residual s parameter: 0.00674  
    Residual a parameter: 0.504  
    Piezo to use: None 
    Ru value: 0  
    

    Material: 50% LOOSENING B 
    No initial element loading 
    Elastic type: isotropic 
    Young's modulus: 1263 MPa 
    Poisson's ratio: 0.25  
    Failure Criterion: Generalized Hoek-Brown 
    Material type: Plastic 
    Dilation Parameter 0  
    Compressive strength: 43 MPa 
    mb parameter: 2.406  
    s parameter: 0.00674  
    a parameter: 0.504  
    Residual mb parameter: 2.406  
    Residual s parameter: 0.00674  
    Residual a parameter: 0.504  
    Piezo to use: None 
    Ru value: 0  
    

    Areas of Excavated and Filled Elements 
    

    Stage 4 
       Material: 50% LOOSENING B, Area Excavated: 78.333 m2 
    

    Excavation Areas 
    

    Original Un-deformed Areas 
       Excavation Area: 78.333 m2 
       Excavation Perimeter: 31.395 m 
       External Boundary Area: 25600.000 m2 
       External Boundary Perimeter: 640.000 m 
    

    Stage 1 
       Excavation Area: 78.333 m2 (0 m2 change from original area) 
       Excavation Perimeter: 31.395 m (3.55271e-015 m change from original perimeter) 
       External Boundary Area: 25600.000 m2 (0 m2 change from original area) 
       External Boundary Perimeter: 640.000 m (0 m change from original perimeter) 
       Volume Loss to Excavation: 0 % 
    

    Stage 2 
       Values not available until this stage is viewed in a window 
    

    Stage 3 
       Values not available until this stage is viewed in a window 
    



    Stage 4 
       Excavation Area: 78.297 m2 (-0.0364067 m2 change from original area) 
       Excavation Perimeter: 31.388 m (-0.00727653 m change from original perimeter) 
       External Boundary Area: 25599.964 m2 (-0.0356133 m2 change from original area) 
       External Boundary Perimeter: 640.000 m (-0.00030307 m change from original perimeter) 
       Volume Loss to Excavation: 0.0454638 % 
    

    Displacements 
    

    Maximum total displacement for Stage 1: 1.75506e-015 m 
    Displacement data is not available for Stage 2 until total displacement is viewed in a window 
    Displacement data is not available for Stage 3 until total displacement is viewed in a window 
    Maximum total displacement for Stage 4: 0.0019557 m 
    

    Yielded Elements 
    

    Yielded Mesh Elements 
    Number of yielded mesh elements on Stage 1: 0 
    Number of yielded mesh elements is not available for Stage 2 until the stage is viewed in a window 
    Number of yielded mesh elements is not available for Stage 3 until the stage is viewed in a window 
    Number of yielded mesh elements on Stage 4: 101 



 

 

 

 

 

΢ΔΙΡΑ ΑΝΑΛΤ΢ΔΩΝ Β1 

 

Εηερογενές προζομοίωμα 

Μεηαβληηή ηιμή ηοσ GSI 

Ποζοζηό Ιλσολίθοσ 50% 

Υπερκείμενα 100m 

 

  



Heterogenous Rock Mass TEST1 Stage 4 (4 of 4)
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Ground Elevation : 100 m
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Heterogenous Rock Mass TEST1 Stage 4 (4 of 4)
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    Phase2 Analysis Information 
    

    Document Name 
    

    9C 50% Layered 
    

    Project Settings 
    

    General 
       Project Title: Heterogenous Rock Mass TEST1 
       Author: George Tziallas 
       Company: NTUA 
       Number of Stages: 4 
       Analysis Type: Plane Strain 
       Solver Type: Gaussian Elimination 
       Units: Metric, stress as MPa 
    Stress Analysis 
       Maximum Number of Iterations: 500 
       Tolerance: 0.001 
       Number of Load Steps: Automatic 
    Groundwater 
       Method: Piezometric Lines 
       Pore Fluid Unit Weight: 0.00981 MN/m3 
    

    Field Stress 
    

    Field stress: gravity 
    Ground surface elevation: 100 m 
    Unit weight of overburden: 0.025 MN/m3 
    Total stress ratio (horizontal/vertical in-plane): 0.5 
    Total stress ratio (horizontal/vertical out-of-plane): 0.5 
    Locked-in horizontal stress (in-plane): 0 
    Locked-in horizontal stress (out-of-plane): 0 
    

    Mesh 
    

    Mesh type: graded 
    Element type: 3 noded triangles 
    Number of elements on Stage 1: 27538 
         Number of nodes on Stage 1: 13984 
    Number of elements on Stage 2: 27538 
         Number of nodes on Stage 2: 13984 
    Number of elements on Stage 3: 27538 
         Number of nodes on Stage 3: 13984 
    Number of elements on Stage 4: 24490 
         Number of nodes on Stage 4: 12513 
    

    Mesh Quality 
    

    1133 of 27538 Elements ( 4.1 % of elements) are poor quality elements  
    0 of 27538 Elements ( 0.0 % of elements) are poor quality elements because of the side length ratio 
    1088 of 27538 Elements ( 4.0 % of elements) are poor quality elements because of the minimum interior angle 
    68 of 27538 Elements ( 0.2 % of elements) are poor quality elements because of the maximum interior angle 
      (elements can be of poor quality for more than one reason) 
    

    Mesh Quality Statistics 
    The worst element has (ratio = 6.56), (min angle = 8.77) (max angle = 156.05) 
    10.0% of elements have: (ratios > 2.4), (min angles < 23.9) (max angles > 89.2) 
    20.0% of elements have: (ratios > 1.9), (min angles < 31.2) (max angles > 86.7) 
    30.0% of elements have: (ratios > 1.7), (min angles < 36.3) (max angles > 83.3) 
    40.0% of elements have: (ratios > 1.5), (min angles < 40.0) (max angles > 80.3) 
    50.0% of elements have: (ratios > 1.4), (min angles < 42.9) (max angles > 77.7) 
    60.0% of elements have: (ratios > 1.4), (min angles < 45.4) (max angles > 74.9) 
    70.0% of elements have: (ratios > 1.3), (min angles < 47.7) (max angles > 72.5) 
    80.0% of elements have: (ratios > 1.2), (min angles < 49.8) (max angles > 70.3) 
    90.0% of elements have: (ratios > 1.2), (min angles < 52.3) (max angles > 67.8) 
    100.0% of elements have: (ratios > 1.1), (min angles < 54.8) (max angles > 65.2) 
    



    Poor quality elements are those with: 
        (maximum side length) / (minimum side length)  > 10.00 
        Minimum interior angle < 20.0 degrees 
        Maximum interior angle > 120.0 degrees 
    

    Reset Displacements 
    

    Displacements reset after: Stage 1 
    

    Material Properties 
    

    Material: SANDSTONE 
    Initial element loading: field stress & body force 
    Unit weight: 0.025 MN/m3 
    Elastic type: isotropic 
    Young's modulus: 13823 MPa 
    Poisson's ratio: 0.25  
    Failure Criterion: Generalized Hoek-Brown 
    Material type: Plastic 
    Dilation Parameter 0  
    Compressive strength: 95 MPa 
    mb parameter: 2.012  
    s parameter: 0.00387  
    a parameter: 0.506  
    Residual mb parameter: 2.012  
    Residual s parameter: 0.00387  
    Residual a parameter: 0.506  
    Piezo to use: None 
    Ru value: 0  
    

    Material: SANDSTONE LOOSENING A 
    No initial element loading 
    Elastic type: isotropic 
    Young's modulus: 6911 MPa 
    Poisson's ratio: 0.25  
    Failure Criterion: Generalized Hoek-Brown 
    Material type: Plastic 
    Dilation Parameter 0  
    Compressive strength: 95 MPa 
    mb parameter: 2.012  
    s parameter: 0.00387  
    a parameter: 0.506  
    Residual mb parameter: 2.012  
    Residual s parameter: 0.00387  
    Residual a parameter: 0.506  
    Piezo to use: None 
    Ru value: 0  
    

    Material: SANDSTONE LOOSENING B 
    No initial element loading 
    Elastic type: isotropic 
    Young's modulus: 1728 MPa 
    Poisson's ratio: 0.25  
    Failure Criterion: Generalized Hoek-Brown 
    Material type: Plastic 
    Dilation Parameter 0  
    Compressive strength: 95 MPa 
    mb parameter: 2.012  
    s parameter: 0.00387  
    a parameter: 0.506  
    Residual mb parameter: 2.012  
    Residual s parameter: 0.00387  
    Residual a parameter: 0.506  
    Piezo to use: None 
    Ru value: 0  
    

    Material: SILTSTONE 
    Initial element loading: field stress & body force 
    Unit weight: 0.025 MN/m3 
    Elastic type: isotropic 



    Young's modulus: 5222 MPa 
    Poisson's ratio: 0.25  
    Failure Criterion: Generalized Hoek-Brown 
    Material type: Plastic 
    Dilation Parameter 0  
    Compressive strength: 43 MPa 
    mb parameter: 2.012  
    s parameter: 0.00387  
    a parameter: 0.506  
    Residual mb parameter: 2.012  
    Residual s parameter: 0.00387  
    Residual a parameter: 0.506  
    Piezo to use: None 
    Ru value: 0  
    

    Material: SILTSTONE L1 
    No initial element loading 
    Elastic type: isotropic 
    Young's modulus: 2611 MPa 
    Poisson's ratio: 0.25  
    Failure Criterion: Generalized Hoek-Brown 
    Material type: Plastic 
    Dilation Parameter 0  
    Compressive strength: 43 MPa 
    mb parameter: 2.012  
    s parameter: 0.00387  
    a parameter: 0.506  
    Residual mb parameter: 2.012  
    Residual s parameter: 0.00387  
    Residual a parameter: 0.506  
    Piezo to use: None 
    Ru value: 0  
    

    Material: SILTSTONE L2 
    No initial element loading 
    Elastic type: isotropic 
    Young's modulus: 652 MPa 
    Poisson's ratio: 0.25  
    Failure Criterion: Generalized Hoek-Brown 
    Material type: Plastic 
    Dilation Parameter 0  
    Compressive strength: 43 MPa 
    mb parameter: 2.012  
    s parameter: 0.00387  
    a parameter: 0.506  
    Residual mb parameter: 2.012  
    Residual s parameter: 0.00387  
    Residual a parameter: 0.506  
    Piezo to use: None 
    Ru value: 0  
    

    Areas of Excavated and Filled Elements 
    

    Stage 4 
       Material: SANDSTONE LOOSENING B, Area Excavated: 37.703 m2 
       Material: SILTSTONE L2, Area Excavated: 39.551 m2 
    

    Excavation Areas 
    

    Original Un-deformed Areas 
       Excavation Area: 77.254 m2 
       Excavation Perimeter: 31.287 m 
       External Boundary Area: 25600.000 m2 
       External Boundary Perimeter: 640.000 m 
    

    Stage 1 
       Excavation Area: 77.254 m2 (0 m2 change from original area) 
       Excavation Perimeter: 31.287 m (0 m change from original perimeter) 
       External Boundary Area: 25600.000 m2 (0 m2 change from original area) 
       External Boundary Perimeter: 640.000 m (0 m change from original perimeter) 



       Volume Loss to Excavation: 0 % 
    

    Stage 2 
       Values not available until this stage is viewed in a window 
    

    Stage 3 
       Values not available until this stage is viewed in a window 
    

    Stage 4 
       Excavation Area: 77.208 m2 (-0.0459071 m2 change from original area) 
       Excavation Perimeter: 31.278 m (-0.00914904 m change from original perimeter) 
       External Boundary Area: 25599.950 m2 (-0.0503645 m2 change from original area) 
       External Boundary Perimeter: 640.000 m (-0.000478675 m change from original perimeter) 
       Volume Loss to Excavation: 0.0651932 % 
    

    Displacements 
    

    Maximum total displacement for Stage 1: 0 m 
    Displacement data is not available for Stage 2 until total displacement is viewed in a window 
    Displacement data is not available for Stage 3 until total displacement is viewed in a window 
    Maximum total displacement for Stage 4: 0.00252347 m 
    

    Yielded Elements 
    

    Yielded Mesh Elements 
    Number of yielded mesh elements on Stage 1: 0 
    Number of yielded mesh elements is not available for Stage 2 until the stage is viewed in a window 
    Number of yielded mesh elements is not available for Stage 3 until the stage is viewed in a window 
    Number of yielded mesh elements on Stage 4: 359 



 

 

 

 

 

΢ΔΙΡΑ ΑΝΑΛΤ΢ΔΩΝ Β4 

 

Ομοιογενές προζομοίωμα 

«Μέζη» καηανομή ηοσ Ei 

Μεηαβληηή ηιμή ηοσ GSI 

Ποζοζηό Ιλσολίθοσ 50% 

Υπερκείμενα 100m 
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    Phase2 Analysis Information 
    

    Document Name 
    

    8C 50% 
    

    Project Settings 
    

    General 
       Project Title: Heterogenous Rock Mass TEST1 
       Author: George Tziallas 
       Company: NTUA 
       Number of Stages: 4 
       Analysis Type: Plane Strain 
       Solver Type: Gaussian Elimination 
       Units: Metric, stress as MPa 
    Stress Analysis 
       Maximum Number of Iterations: 500 
       Tolerance: 0.001 
       Number of Load Steps: Automatic 
    Groundwater 
       Method: Piezometric Lines 
       Pore Fluid Unit Weight: 0.00981 MN/m3 
    

    Field Stress 
    

    Field stress: gravity 
    Ground surface elevation: 100 m 
    Unit weight of overburden: 0.025 MN/m3 
    Total stress ratio (horizontal/vertical in-plane): 0.5 
    Total stress ratio (horizontal/vertical out-of-plane): 0.5 
    Locked-in horizontal stress (in-plane): 0 
    Locked-in horizontal stress (out-of-plane): 0 
    

    Mesh 
    

    Mesh type: graded 
    Element type: 3 noded triangles 
    Number of elements on Stage 1: 7378 
         Number of nodes on Stage 1: 3784 
    Number of elements on Stage 2: 7378 
         Number of nodes on Stage 2: 3784 
    Number of elements on Stage 3: 7378 
         Number of nodes on Stage 3: 3784 
    Number of elements on Stage 4: 6863 
         Number of nodes on Stage 4: 3575 
    

    Mesh Quality 
    

    All elements are of good quality 
    Poor quality elements are those with: 
        (maximum side length) / (minimum side length)  > 10.00 
        Minimum interior angle < 20.0 degrees 
        Maximum interior angle > 120.0 degrees 
    

    Material Properties 
    

    Material: 50% 
    Initial element loading: field stress & body force 
    Unit weight: 0.025 MN/m3 
    Elastic type: isotropic 
    Young's modulus: 7603 MPa 
    Poisson's ratio: 0.25  
    Failure Criterion: Generalized Hoek-Brown 
    Material type: Plastic 
    Dilation Parameter 0  
    Compressive strength: 43 MPa 
    mb parameter: 2.012  



    s parameter: 0.00387  
    a parameter: 0.506  
    Residual mb parameter: 2.012  
    Residual s parameter: 0.00387  
    Residual a parameter: 0.506  
    Piezo to use: None 
    Ru value: 0  
    

    Material: 50% LOOSENING A 
    No initial element loading 
    Elastic type: isotropic 
    Young's modulus: 3801 MPa 
    Poisson's ratio: 0.25  
    Failure Criterion: Generalized Hoek-Brown 
    Material type: Plastic 
    Dilation Parameter 0  
    Compressive strength: 43 MPa 
    mb parameter: 2.012  
    s parameter: 0.00387  
    a parameter: 0.506  
    Residual mb parameter: 2.012  
    Residual s parameter: 0.00387  
    Residual a parameter: 0.506  
    Piezo to use: None 
    Ru value: 0  
    

    Material: 50% LOOSENING B 
    No initial element loading 
    Elastic type: isotropic 
    Young's modulus: 950 MPa 
    Poisson's ratio: 0.25  
    Failure Criterion: Generalized Hoek-Brown 
    Material type: Plastic 
    Dilation Parameter 0  
    Compressive strength: 43 MPa 
    mb parameter: 2.012  
    s parameter: 0.00387  
    a parameter: 0.506  
    Residual mb parameter: 2.012  
    Residual s parameter: 0.00387  
    Residual a parameter: 0.506  
    Piezo to use: None 
    Ru value: 0  
    

    Areas of Excavated and Filled Elements 
    

    Stage 4 
       Material: 50% LOOSENING B, Area Excavated: 78.333 m2 
    

    Excavation Areas 
    

    Original Un-deformed Areas 
       Excavation Area: 78.333 m2 
       Excavation Perimeter: 31.395 m 
       External Boundary Area: 25600.000 m2 
       External Boundary Perimeter: 640.000 m 
    

    Stage 1 
       Excavation Area: 78.333 m2 (0 m2 change from original area) 
       Excavation Perimeter: 31.395 m (-3.55271e-015 m change from original perimeter) 
       External Boundary Area: 25600.000 m2 (0 m2 change from original area) 
       External Boundary Perimeter: 640.000 m (0 m change from original perimeter) 
       Volume Loss to Excavation: 0 % 
    

    Stage 2 
       Values not available until this stage is viewed in a window 
    

    Stage 3 
       Values not available until this stage is viewed in a window 
    



    Stage 4 
       Excavation Area: 78.285 m2 (-0.0484118 m2 change from original area) 
       Excavation Perimeter: 31.386 m (-0.00967243 m change from original perimeter) 
       External Boundary Area: 25599.953 m2 (-0.0473617 m2 change from original area) 
       External Boundary Perimeter: 640.000 m (-0.000403109 m change from original perimeter) 
       Volume Loss to Excavation: 0.0604618 % 
    

    Displacements 
    

    Maximum total displacement for Stage 1: 3.9249e-015 m 
    Displacement data is not available for Stage 2 until total displacement is viewed in a window 
    Displacement data is not available for Stage 3 until total displacement is viewed in a window 
    Maximum total displacement for Stage 4: 0.0025804 m 
    

    Yielded Elements 
    

    Yielded Mesh Elements 
    Number of yielded mesh elements on Stage 1: 0 
    Number of yielded mesh elements is not available for Stage 2 until the stage is viewed in a window 
    Number of yielded mesh elements is not available for Stage 3 until the stage is viewed in a window 
    Number of yielded mesh elements on Stage 4: 62 



 

 

 

 

 

΢ΔΙΡΑ ΑΝΑΛΤ΢ΔΩΝ C1 

 

Ομοιογενές προζομοίωμα 

Καηανομή Ei ζύμθωνα με ηην καηανομή ζci όπως προηείνεηαι 

από ηη βιβλιογραθία (Marinos V., 2007) 

Μεηαβληηή ηιμή ηοσ GSI 

Ποζοζηό Ιλσολίθοσ 50% 

Υπερκείμενα 100m 
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    Phase2 Analysis Information 
    

    Document Name 
    

    11B 50% 
    

    Project Settings 
    

    General 
       Project Title: Heterogenous Rock Mass TEST1 
       Author: George Tziallas 
       Company: NTUA 
       Number of Stages: 4 
       Analysis Type: Plane Strain 
       Solver Type: Gaussian Elimination 
       Units: Metric, stress as MPa 
    Stress Analysis 
       Maximum Number of Iterations: 500 
       Tolerance: 0.001 
       Number of Load Steps: Automatic 
    Groundwater 
       Method: Piezometric Lines 
       Pore Fluid Unit Weight: 0.00981 MN/m3 
    

    Field Stress 
    

    Field stress: gravity 
    Ground surface elevation: 100 m 
    Unit weight of overburden: 0.025 MN/m3 
    Total stress ratio (horizontal/vertical in-plane): 0.5 
    Total stress ratio (horizontal/vertical out-of-plane): 0.5 
    Locked-in horizontal stress (in-plane): 0 
    Locked-in horizontal stress (out-of-plane): 0 
    

    Mesh 
    

    Mesh type: graded 
    Element type: 3 noded triangles 
    Number of elements on Stage 1: 7378 
         Number of nodes on Stage 1: 3784 
    Number of elements on Stage 2: 7378 
         Number of nodes on Stage 2: 3784 
    Number of elements on Stage 3: 7378 
         Number of nodes on Stage 3: 3784 
    Number of elements on Stage 4: 6863 
         Number of nodes on Stage 4: 3575 
    

    Mesh Quality 
    

    All elements are of good quality 
    Poor quality elements are those with: 
        (maximum side length) / (minimum side length)  > 10.00 
        Minimum interior angle < 20.0 degrees 
        Maximum interior angle > 120.0 degrees 
    

    Material Properties 
    

    Material: 50%  
    Initial element loading: field stress & body force 
    Unit weight: 0.025 MN/m3 
    Elastic type: isotropic 
    Young's modulus: 9523 MPa 
    Poisson's ratio: 0.25  
    Failure Criterion: Generalized Hoek-Brown 
    Material type: Plastic 
    Dilation Parameter 0  
    Compressive strength: 59.5 MPa 
    mb parameter: 2.012  



    s parameter: 0.00387  
    a parameter: 0.506  
    Residual mb parameter: 2.012  
    Residual s parameter: 0.00387  
    Residual a parameter: 0.506  
    Piezo to use: None 
    Ru value: 0  
    

    Material: 50% LOOSENING A 
    No initial element loading 
    Elastic type: isotropic 
    Young's modulus: 4761 MPa 
    Poisson's ratio: 0.25  
    Failure Criterion: Generalized Hoek-Brown 
    Material type: Plastic 
    Dilation Parameter 0  
    Compressive strength: 59.5 MPa 
    mb parameter: 2.012  
    s parameter: 0.00387  
    a parameter: 0.506  
    Residual mb parameter: 2.012  
    Residual s parameter: 0.00387  
    Residual a parameter: 0.506  
    Piezo to use: None 
    Ru value: 0  
    

    Material: 50% LOOSENING B 
    No initial element loading 
    Elastic type: isotropic 
    Young's modulus: 1190 MPa 
    Poisson's ratio: 0.25  
    Failure Criterion: Generalized Hoek-Brown 
    Material type: Plastic 
    Dilation Parameter 0  
    Compressive strength: 59.5 MPa 
    mb parameter: 2.012  
    s parameter: 0.00387  
    a parameter: 0.506  
    Residual mb parameter: 2.012  
    Residual s parameter: 0.00387  
    Residual a parameter: 0.506  
    Piezo to use: None 
    Ru value: 0  
    

    Areas of Excavated and Filled Elements 
    

    Stage 4 
       Material: 50% LOOSENING B, Area Excavated: 78.333 m2 
    

    Excavation Areas 
    

    Original Un-deformed Areas 
       Excavation Area: 78.333 m2 
       Excavation Perimeter: 31.395 m 
       External Boundary Area: 25600.000 m2 
       External Boundary Perimeter: 640.000 m 
    

    Stage 1 
       Excavation Area: 78.333 m2 (0 m2 change from original area) 
       Excavation Perimeter: 31.395 m (-3.55271e-015 m change from original perimeter) 
       External Boundary Area: 25600.000 m2 (0 m2 change from original area) 
       External Boundary Perimeter: 640.000 m (0 m change from original perimeter) 
       Volume Loss to Excavation: 0 % 
    

    Stage 2 
       Values not available until this stage is viewed in a window 
    

    Stage 3 
       Values not available until this stage is viewed in a window 
    



    Stage 4 
       Excavation Area: 78.295 m2 (-0.0380674 m2 change from original area) 
       Excavation Perimeter: 31.388 m (-0.00760913 m change from original perimeter) 
       External Boundary Area: 25599.963 m2 (-0.0370851 m2 change from original area) 
       External Boundary Perimeter: 640.000 m (-0.0003163 m change from original perimeter) 
       Volume Loss to Excavation: 0.0473427 % 
    

    Displacements 
    

    Maximum total displacement for Stage 1: 3.1336e-015 m 
    Displacement data is not available for Stage 2 until total displacement is viewed in a window 
    Displacement data is not available for Stage 3 until total displacement is viewed in a window 
    Maximum total displacement for Stage 4: 0.0020429 m 
    

    Yielded Elements 
    

    Yielded Mesh Elements 
    Number of yielded mesh elements on Stage 1: 0 
    Number of yielded mesh elements is not available for Stage 2 until the stage is viewed in a window 
    Number of yielded mesh elements is not available for Stage 3 until the stage is viewed in a window 
    Number of yielded mesh elements on Stage 4: 27 


