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ΠΡΟΛΟΓΟ 

 

 

θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε πεξηγξαθή ησλ θπξηφηεξσλ εξγαζηεξηαθψλ 

δνθηκψλ πνπ γίλνληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ηδηνηήησλ βξάρνπ θαη ηνπ απαηηνχκελνπ 

εξγαζηεξηαθνχ εμνπιηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα απηέο ηηο δνθηκέο. Γηα ηνπο βξάρνπο, 

ιφγσ ησλ ηδηαίηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο πνπ ζα αλαθεξζνχλ ζηε ζπλέρεηα είλαη 

δχζθνιν λα πεξηγξαθνχλ αθξηβψο ηδηφηεηεο φπσο ε αληνρή, ε ζθιεξφηεηα ή ε 

απνξξνθεηηθφηεηα. Γηα απηφ ην ιφγν είλαη απαξαίηεηνο ν πεηξακαηηθφο πξνζδηνξηζκφο 

απηψλ ησλ ηδηνηήησλ ζε θάζε δνθίκην βξάρνπ.     

Ζ πιεηνςεθία ησλ βξαρσδψλ ζρεκαηηζκψλ, ηδηαίηεξα απηψλ πνπ βξίζθνληαη θάπνηα 

εθαηνληάδεο κέηξα θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ζπκπεξηθέξνληαη σο αζπλερή 

κέζα, κε ηηο αζπλέρεηεο λα παίδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

βξάρσλ. Πέξα απφ ηε γεσινγηθή πξνέιεπζε ηεο βξαρφκαδαο, είλαη επίζεο βαζηθφ λα 

γλσξίδεη θαλείο ηφζν ηε δνκή ηεο βξαρφκαδαο φζν θαη ηε θχζε ησλ αζπλερεηψλ. Απηέο νη 

παξάκεηξνη είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ, λα κπνξνχλ λα πνζνηηθνπνηεζνχλ έηζη ψζηε λα 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε θάπνηνπ είδνπο αλάιπζεο επζηάζεηαο. 

Γηα παξάδεηγκα ζηελ πεξίπησζε επζηάζεηαο ελφο πξαλνχο ζε βξαρψδεηο 

ζρεκαηηζκνχο, ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλεο παξάκεηξνη, φπσο ε δηαηκεηηθή αληνρή κηαο 

αζπλέρεηαο ή θιίζε ηεο, πνπ πξέπεη λα πξνζδηνξηζζνχλ γηα λα επηιεγεί ν ηχπνο αζηνρίαο 

ηνπ πξαλνχο θαζψο θαη ε κεζνδνινγία αλάιπζεο επζηάζεηαο. Σα πξαλή ζε βξαρψδεηο 

ζρεκαηηζκνχο παξνπζηάδνπλ κηα κεγάιε πνηθηιία αζηνρηψλ (νιίζζεζε ζε θπθιηθή 

επηθάλεηα, νιίζζεζε ζθήλαο ή αλαηξνπή) αλάινγα κε ην ηχπν ηνπ πιηθνχ θαη ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ησλ γεσινγηθψλ αζπλερεηψλ. 

Πνιιέο θνξέο ν ηξφπνο πνπ ζπκπεξηθέξεηαη κηα βξαρφκαδα, δειαδή ην ζχζηεκα 

ηεκαρίσλ ζπκπαγνχο βξάρνπ ζε ζπζρεηηζκφ κε ηα ζπζηήκαηα (νηθνγέλεηεο) αζπλερεηψλ 

εμαξηάηαη πνιχ απφ ηελ θιίκαθα ηνπ έξγνπ ζε ζρέζε κε ηελ ππθλφηεηα ησλ αζπλερεηψλ. 

ε πνιχ κηθξή θιίκαθα (δηάκεηξνο γεψηξεζεο π.ρ. 50 mm), ζεκαζία έρεη ε αληνρή θαη 

παξακνξθσζηκφηεηα ηνπ ζπκπαγνχο βξάρνπ. ε ιίγν κεγαιχηεξε θιίκαθα ζεκαζία έρεη ν 

πξνζαλαηνιηζκφο θαη ε δηαηκεηηθή αληνρή κηαο αζπλέρεηαο ή ν ζπλδπαζκφο δχν 
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αζπλερεηψλ. ε αθφκα κεγαιχηεξε θιίκαθα (π.ρ. 0.5 έσο 1 θνξά ηε δηάκεηξν) ηε 

ζπκπεξηθνξά θαζνξίδνπλ 2 έσο 5 νηθνγέλεηεο αζπλερεηψλ πνπ ζπλήζσο ηνπηθά 

πξνζδηνξίδνπλ ηε βξαρφκαδα ζαλ αληζφηξνπν πιηθφ. ε αθφκε κεγαιχηεξε θιίκαθα (π.ρ 

δηαζηάζεηο ελφο ηνχλει) θαη κε χπαξμε πεξηζζνηέξσλ αζπλερεηψλ ην πιηθφ κπνξεί λα 

ζπκπεξηθέξεηαη ζηαηηζηηθά πεξίπνπ ζαλ ηζφηξνπν.    

Δμαηηίαο, ινηπφλ, απηήο ηεο πνηθηινκνξθίαο πνπ παξνπζηάδνπλ νη βξάρνη, είλαη αξθεηά 

δχζθνιν λα ηαμηλνκεζνχλ βάζεη θξηηεξίσλ αζηνρίαο, λα πξνζδηνξηζζεί κε αθξίβεηα ε 

αληνρή ηνπο θαη γεληθά λα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα πεξηγξαθήο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ελφο 

βξάρνπ κφλν θαη κφλν απφ ηελ νλνκαζία ηνπ, φπσο γίλεηαη ζηα εδάθε π.ρ. γηα κηα άξγηιν, 

ηνλ θανιηλίηε. Δπνκέλσο θαηαλνεί θάπνηνο πφζν ζεκαληηθή είλαη ε επη-ηφπνπ 

παξαηήξεζε, νη δνθηκέο πεδίνπ φζν θαη νη εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κηαο βξαρφκαδαο. 

ηα θεθάιαηα πνπ αθνινπζνχλ ζα αζρνιεζνχκε εθηελψο κε ηηο ζεκαληηθφηεξεο 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο ζε βξάρν θαη ζα δνχκε αλαιπηηθά ηνλ εμνπιηζκφ πνπ ζα πξέπεη λα 

έρεη θάζε ζχγρξνλν εξγαζηήξην βξαρνκεραληθήο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

1.1  ΒΑΗΚΔ  ΔΝΝΟΗΔ  

1.1.1 Γηάξξεμε πεηξώκαηνο θαη ειαζηηθή ζεσξία 

 

Ζ δηάξξεμε πεηξσκάησλ πξνθχπηεη φηαλ αλαπηχζζεηαη πςειή ζπγθέληξσζε ηάζεσλ 

γχξσ απφ ππφγεηα αλνίγκαηα, θπζηθά ή ηερλεηά φπσο γηα παξάδεηγκα θπζηθά ζπήιαηα ή 

ηερλεηά ηνχλει. Σν πξφβιεκα είλαη ηδηαίηεξα νμχ ζε κεγάινπ βάζνπο νξπρεία ζε 

εχζξαπζηε βξαρφκαδα. Σα κεγάινπ βάζνπο νξπρεία ρξπζνχ ζηελ πεξηνρή Witwatersrand 

ζηε Νφηηα Αθξηθή, ηα νξπρεία ρξπζνχ ζηελ Ηλδία, ηα νξπρεία ληθειίνπ ζην Sudbury ηνπ 

Καλαδά, ηα νξπρεία ζηελ πεξηνρή Coeur d'Alene ζην Idaho ησλ Ζλσκέλσλ Πνιηηεηψλ θαη 

ηα νξπρεία ρξπζνχ ζηελ πεξηνρή Kalgoorlie ηεο Απζηξαιίαο, είλαη κεξηθά απφ ηα νξπρεία 

πνπ αληηκεησπίδνπλ πξνβιήκαηα δηάξξεμεο πεηξψκαηνο. 

Έλα ραξαθηεξηζηηθφ ζρεδφλ φισλ ησλ δηαξξήμεσλ είλαη φηη πξνθχπηνπλ ζε γεληθά 

εχζξαπζηνπο βξάρνπο πνπ ππφθεηληαη ζε πςειέο εζσηεξηθέο ηάζεηο. πλεπψο, ε αλάιπζε 

ησλ ηάζεσλ γχξσ απφ ππφγεηεο εθζθαθέο, πνπ απνηειεί ην θιεηδί ηεο γέλεζεο ησλ 

δηαξξήμεσλ, κπνξεί λα γίλεη κε βάζε ηε ζεσξία ηεο ειαζηηθφηεηαο. Αξρηθέο εξγαζίεο 

πάλσ ζηε βξαρνκεραληθή, κε θχξηα εθαξκνγή ζηα νξπρεία, επηθεληξψλνληαλ ζην 

πξφβιεκα ησλ δηαξξήμεσλ. Γηα ηε κειέηε ηνπ πξνβιήκαηνο, νη ζεσξεηηθέο ιχζεηο πνπ 

ιακβάλνληαλ ππφςε ζεσξνχζαλ ην βξάρν σο ηζφηξνπν ειαζηηθφ πιηθφ ρσξίο λα 

ιακβάλνληαη ππφςε νη αζπλέρεηεο ησλ πεηξσκάησλ. Υαξαθηεξηζηηθά, ζηελ πξψηε έθδνζε 

ηνπ βηβιίνπ ησλ Jaeger θαη Cook Fundamentals of Rock Mechanics (1969), γίλεηαη 

ειάρηζηε αλαθνξά ζηηο δνκηθέο αζπλέρεηεο ηεο βξαρφκαδαο. 

Ζ ρξήζε ηεο ειαζηηθήο ζεσξίαο γηα ηε κειέηε πξνβιεκάησλ κεραληθήο βξάρσλ είρε 

πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα. Σν θχξην κεηνλέθηεκα ήηαλ φηη αγλνήζεθε ν 

ζεκαληηθφο ξφινο ησλ δνκηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ βξάρνπ, φπσο νη αζπλέρεηεο. Σν 

ζεηηθφ απφ θάζε άπνςε ήηαλ φηη ε ειαζηηθή ζεψξεζε είρε ηξνκεξά πιενλεθηήκαηα φζνλ 

αθνξά ηελ απινχζηεπζε ηνπ πξνβιήκαηνο έλαληη ηεο ζεψξεζεο κηαο πην δχζθνιεο 

γεληθήο αλάιπζεο πνπ κπνξεί λα κελ νδεγνχζε πνπζελά. 
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1.1.2 Αζπλέρεηεο βξαρόκαδαο 

 
Ο Stini ήηαλ έλαο απφ ηνπο πξσηεξγάηεο ηεο βξαρνκεραληθήο ζηελ Δπξψπε θαη έδσζε 

έκθαζε ζηε ζπνπδαηφηεηα ησλ δνκηθψλ αζπλερεηψλ ηνπ βξάρνπ, ζεσξψληαο ηηο 

αζπλέρεηεο ππεχζπλεο γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρφκαδαο (Müller (1979)). Ο Stini 

αζρνιήζεθε κε κηα πνηθηιία εξγαζηψλ ηνπ πνιηηηθνχ κεραληθνχ θαη γηα απηφ ην ιφγν 

έδσζε έκθαζε ζην ξφιν ησλ αζπλερεηψλ κηαο θαη απηφ δηαπίζησλε σο θχξην πξφβιεκα 

ζηηο δνπιεηέο ηνπ. Όκνηα ην βηβιίν ηνπ Talobre (1957), αληαλαθιά ηε γαιιηθή πξνζέγγηζε 

ηεο κεραληθήο ησλ βξάρσλ, αλαγλσξίδνληαο ην ξφιν ηεο δνκήο ηνπ βξάρνπ ζα ζεκαληηθφ 

ζηνηρείν, πξάγκα πνπ δελ έθαλαλ άιινη επηζηήκνλεο φπσο νη Jaeger and Cook, Coates θαη 

Obert θαη Duvall. 

Μηα κεγάιε ψζεζε πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε δφζεθε απφ ηελ αζηνρία ηνπ 

θξάγκαηνο ηνπ Malpasset θαζψο θαη ηεο θαηαζηξνθήο ηνπ Vajont. Ζ ζεκαληηθή εξγαζία 

απφ ηνλ Londe θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ ζηε Γαιιία (Londe (1965)), Londe et al 

(1969,1970)) θαη απν ηνπο Wittke (1965) θαη John (1968) ζηε Γεξκαλία έζεζε ηα ζεκέιηα 

γηα ηελ ηξηδηάζηαηε αλάιπζε πνπ εθαξκφδνπκε ζήκεξα. 

 

1.1.3 πιινγή γεσινγηθώλ δεδνκέλσλ 

 

Ο αθξνγσληαίνο ιίζνο θάζε πξαθηηθήο αλάιπζεο βξαρνκεραληθήο είλαη ε βάζε 

γεσινγηθψλ δεδνκέλσλ πάλσ ζηελ νπνία βαζίδεηαη ν νξηζκφο ηνπ ηχπνπ ηνπ βξάρνπ, ησλ 

δνκηθψλ αζπλερεηψλ θαη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ. Αθφκε θαη ε πην εμειηγκέλε αλάιπζε 

κπνξεί λα απνβεί κηα αζήκαληε άζθεζε εάλ νη γεσινγηθέο πιεξνθνξίεο πάλσ ζηηο νπνίεο 

βαζίδεηαη είλαη αλεπαξθείο ή αλαθξηβείο. 

Οη κέζνδνη γηα ηε ζπιινγή γεσινγηθψλ δεδνκέλσλ δελ έρνπλ αιιάμεη πνιχ ηα 

ηειεπηαία 25 ρξφληα ελψ αθφκε δελ ππάξρεη απνδεθηφ ππνθαηάζηαην γηα ηε 

ραξηνγξάθεζε ηνκέα θαη ηε ιήςε ππξήλσλ δνθηκίσλ. Έρνπλ γίλεη θάπνηα βήκαηα ζηνλ 

εμνπιηζκφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ιήςε δνθηκίσλ θαη έλα ηππηθφ παξάδεηγκα είλαη ε 

ειεθηξνληθή ππμίδα, πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 1.1. Δπηθαλεηαθά θαη ππφγεηα γεσθπζηθά 

κεραλήκαηα θαη ζπζθεπέο, φπσο θάκεξεο γηα δηεξεχλεζε κηαο γεψηξεζεο, είλαη δηαζέζηκα 
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θαη ε αμηνπηζηία ηνπο θαη ε ρξεζηκφηεηάο ηνπο ζηαδηαθά βειηηψλνληαη θαζψο ε 

ηερλνινγία δηαξθψο αλαπηχζζεηαη.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 1.1: Γεσινγηθέο ππμίδεο θαη ζπιιέθηεο γεσινγηθώλ δεδνκέλσλ 

 

1.1.4 Δξγαζηεξηαθέο δνθηκέο βξάρσλ 

 

Οη ηερληθέο εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ βξάρσλ έρνπλ δαλεηζηεί απφ ηηο εξγαζηεξηαθέο 

δνθηκέο εδάθνπο θαη ηηο δνθηκέο ηεο αληνρήο πιηθψλ θαη παξακέλνπλ ζε ρξήζε εδψ θαη 30 

ρξφληα. Δμαίξεζε απνηειεί ε αλάπηπμε κεραλψλ πνπ επηηξέπνπλ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

θακπχιεο ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ ηνπ βξάρνπ. Απηή ε πιεξνθνξία είλαη ζεκαληηθή 

γηα ην ζρεδηαζκφ ππφγεησλ εθζθαθψλ, θαζψο νη ηδηφηεηεο ηνπ βξάρνπ πνπ πεξηβάιιεη ηελ 

εθζθαθή έρεη ζεκαληηθή επηξξνή πάλσ ζηελ ζηαζεξφηεηα ηεο εθζθαθήο.    



 
 

4 

1.1.5 Σαμηλόκεζε ηεο βξαρόκαδαο 

 

Γηα ηε ηαμηλφκεζε ηεο βξαρφκαδαο έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξα ζπζηήκαηα. Σα ηξία 

θπξηφηεξα είλαη ην ζχζηεκα ηεο γεσηερληθήο ηαμηλφκεζεο ή Bieniawski ή RMR, ην 

ζχζηεκα γεσινγηθνχ δείθηε αληνρήο ή ζχζηεκα GSI πνπ πξνηάζεθε απφ ηνλ Hoek θαη 

ζρεδηάζηεθε λα είλαη ζπκβαηφ κε ην RMR θαη ην ζχζηεκα ηνπ Ννξβεγηθνχ Γεσηερληθνχ 

Ηλζηηηνχηνπ NGI ή ζχζηεκα Q πνπ πξνηάζεθε απφ ηνλ Barton θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ. 

Όιεο νη ηαμηλνκήζεηο δεκηνπξγήζεθαλ αξρηθά γηα λα απαληήζνπλ ζην πξφβιεκα ησλ 

ζεξάγγσλ θαη γηα απηά ηα έξγα ε ρξήζε ηνπο είλαη πξνο ην παξφλ αμηφπηζηε. 

 

Πίλαθαο 1.1: Ταμηλόκεζε βξαρόκαδαο θαηά Barton 
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1.1.6 Αληνρή βξαρόκαδαο 

 

Σν κεγαιχηεξν ίζσο πξφβιεκα πνπ αληηκεησπίδεη θάπνηνο κεραληθφο πνπ ζέιεη λα 

θηηάμεη κηα νπνηαδήπνηε θαηαζθεπή ζε βξάρν είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο αληνρήο ηνπ 

πεηξψκαηνο.  Ζ βξαρφκαδα απνηειείηαη ζπλήζσο απφ δηαθξηηά θνκκάηηα βξάρνπ 

ζπλδεδεκέλα κεηαμχ ηνπο. Απηά ηα θνκκάηηα βξαρφκαδαο, δηακνξθσκέλα κε δηαθνξεηηθφ 

ηξφπν κέζα ζην ρξφλν, κπνξεί λα έρνπλ ηξαρείεο επηθάλεηεο επαθήο ή ιείεο, θαιπκκέλεο 

απφ αζβεζηφιηζν.  

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο αληνρήο ηνπ πεηξψκαηνο ζην πεδίν (ε πξαγκαηηθή δειαδή 

αληνρή ηνπ), κέζα απφ εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο δε ζεσξείηαη αμηφπηζηνο. Δίλαη θαλεξφ φηη 

ε εθηίκεζε ηεο αληνρήο ελφο δνθηκίνπ βξάρνπ, πνπ έρεη απνθνιιεζεί απφ ηελ ππφινηπε 

βξαρφκαδα, ζην εξγαζηήξην πεξηέρεη πνιιά ζθάικαηα. Απηφο ήηαλ έλαο θαίξηνο 

πξνβιεκαηηζκφο γηα ηνπο Hoek θαη Brown (1980), πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ ζεσξεηηθέο 

κειέηεο θαη πεηξακαηηθά κνληέια θαζψο θαη έλα πεξηνξηζκέλν αξηζκφ δηαζέζηκσλ 

αληνρψλ, πξνθεηκέλνπ λα αλαπηχμνπλ έλα εκπεηξηθφ θξηηήξην αζηνρίαο γηα βξαρφκαδα. 

Δπίζεο ν Hoek πξφηεηλε φηη νη παξάκεηξνη ηνπ εκπεηξηθνχ θξηηεξίνπ κπνξνχλ λα βξεζνχλ 

απφ ην ζχζηεκα ηαμηλφκεζεο βξαρφκαδαο. Πξάγκαηη ην θξηηήξην αζηνρίαο ησλ Hoek θαη 

Brown δίλεη αξθεηά θαιά απνηειέζκαηα.   

Παξαθάησ δίλνληαη θάπνηνη βαζηθνί φξνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην ραξαθηεξηζκφ 

ηεο κεραληθήο απφθξηζεο ησλ πεηξσκάησλ. Αληνρή ή κέγηζηε αληνρή, είλαη ε κέγηζηε 

ηάζε πνπ ην πέηξσκα δχλαηαη λα αλαιάβεη γηα δεδνκέλεο ζπλζήθεο. Μεηά ηελ επίηεπμε 

ηεο κέγηζηεο ηηκήο ην δνθίκην κπνξεί λα εμαθνινπζεί λα αλαιακβάλεη θάπνην θνξηίν. Ζ 

παξακέλνπζα αληνρή, φηαλ επηηπγράλεηαη, ζπκβαίλεη κεηά απφ ζεκαληηθή παξακφξθσζε. 

Φαζπξή ζξαχζε είλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ζπκβαίλεη μαθληθή απψιεηα αληνρήο 

κε ειάρηζηε ή κεδεληθή πιαζηηθή παξακφξθσζε. Όιθηκε παξακφξθσζε νλνκάδεηαη ε 

δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ην πέηξσκα ζπλερίδεη λα παξακνξθψλεηαη ρσξίο λα ράλεη ηε 

θέξνπζα ηθαλφηεηά ηνπ. Γηαξξνή νλνκάδεηαη ε θαηάζηαζε θαηά ηελ νπνία ε θακπχιε 

ηάζεσλ παξακνξθψζεσλ απνθιίλεη απφ ηελ ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά. Ζ ηάζε δηαξξνήο 

αληηζηνηρεί ζηελ έλαξμε ηεο δηαξξνήο. Αζηνρία είλαη έλαο γεληθφηεξνο φξνο πνπ άιιεο 

θνξέο ηαπηίδεηαη κε ηελ επίηεπμε ηεο κέγηζηεο αληνρήο, άιιεο θνξέο κε ηελ αδπλακία 

αλάιεςεο ησλ δξψλησλ θνξηίσλ, άιινηε κε ππεξβνιηθέο παξακνξθψζεηο, θ.α. 
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1.1.7 Μέηξεζε ηάζεσλ ζην πεδίν (επηηόπνπ δνθηκέο) 

 

Καηά ηε δηάξθεηα δηεξεχλεζεο πεδίνπ (site investigation), φηαλ δελ ήηαλ δπλαηή ε 

πξφζβαζε ζην ππέδαθνο, ε κφλε πξαθηηθή κέζνδνο γηα κεηξήζεηο ζην πεδίν ήηαλ κηα 

ηερληθή θαηά ηελ νπνία ε πδξαπιηθή πίεζε, πνπ απαηηείηαη γηα λα αλνίμεη κηα ππάξρνπζα 

δηάξξεμε ζην πέηξσκα, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ηάζεο ζην ζπγθεθξηκέλν 

ζεκείν (Haimson (1978)). Απφ ηε ζηηγκή βέβαηα πνπ ε πξφζβαζε ζην ππέδαθνο έγηλε 

εθηθηή αλαπηχρζεθαλ θαη άιιεο ηερληθέο γηα ηνλ επηηφπνπ πξνζδηνξηζκφ ησλ ηάζεσλ. Έλα 

απφ ηα φξγαλα κέηξεζεο γηα επηηφπνπ εθηίκεζε ηάζεσλ θαίλεηαη ζην ρήκα 1.2.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 1.2: Σπζθεπή γηα επί – ηόπνπ πξνζδηνξηζκό ηνπ πεδίνπ ησλ ηάζεσλ κηαο βξαρόκαδαο 
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1.2 ΚΡΗΣΖΡΗΑ ΑΣΟΥΗΑ 

Σα θξηηήξηα αζηνρίαο είλαη καζεκαηηθέο ζρέζεηο πνπ ζπλδένπλ ηηο δηάθνξεο 

ζπληζηψζεο ηνπ ηαλπζηή ησλ ηάζεσλ ηε ζηηγκή πνπ εθδειψλεηαη ε αζηνρία. 

ηελ πεξίπησζε δηάηκεζεο θαηά κήθνο κηαο αζπλέρεηαο (ξσγκήο) ε ζρέζε απηή έρεη 

ηε κνξθή η = f (ζ). ηε γεληθή πεξίπησζε ε ζρέζε απηή ζπλδέεη ηηο νξζέο ηάζεηο ζ1, ζ2 θαη 

ζ3. Όκσο ζηελ πξάμε γηα ιφγνπο απινχζηεπζεο ησλ ππνινγηζκψλ θαη γηαηί ηα πεηξάκαηα 

κε αλεμάξηεηα ειεγρφκελεο ζ1, ζ2 θαη ζ3 είλαη δχζθνια, αγλννχκε ηελ επηξξνή ηεο 

ελδηάκεζεο ηάζεο ζ2 (ην ζθάικα είλαη ζπλήζσο κηθξφ). Σφηε ηα θξηηήξηα αζηνρίαο 

κπνξνχλ λα πάξνπλ ηε κνξθή:  

       1 3 1 3 1 3f ή f ή f                                                             (1.1) 

Ζ γλψζε ησλ θξηηεξίσλ αζηνρίαο απαηηεί ηνλ πεηξακαηηθφ θαζνξηζκφ νξηζκέλσλ 

παξακέηξσλ, ησλ παξακέηξσλ αληνρήο. Οη παξάκεηξνη απηνί εμαξηψληαη απφ : 

α) ην ίδην ην πιηθφ 

β) ηε γεσκεηξία ηνπ δνθηκίνπ 

γ) ηελ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ θαη παξακνξθψζεσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ                                                               

    (δειαδή απφ ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο) 

δ) ηε ηαρχηεηα ηεο θφξηηζεο (ρξφλνο) 

ε) ηε ζεξκνθξαζία 

ζη) θαη γηα ςαζπξά πιηθά απφ ηνλ φγθν ηνπ δνθηκίνπ. 

Ζ πην ζπλεζηζκέλε δνθηκή είλαη ε ηξηαμνληθή δνθηκή κε ζ2 = ζ3, ε νπνία ζα 

πεξηγξαθεί ιεπηνκεξψο ζε επφκελν θεθάιαην. Σππηθέο θακπχιεο ηάζεσλ – 

παξακνξθψζεσλ γηα ζπκπαγή βξαρψδε πιηθά παξνπζηάδνληαη ζηα επφκελα ζρήκαηα. 

Παξαηεξνχκε φηη φζν ε πιεπξηθή ηάζε απμάλεηαη ηφζν ε ζπκπεξηθνξά ηεο θακπχιεο 

ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ θαζψο θαη ε κνξθή ηνπ δνθηκίνπ κεηά ηελ αζηνρία 

κεηαβάιιεηαη απφ ςαζπξή ζε φιθηκε. Τπάξρεη δε κηα κεηαβαηηθή πιεπξηθή ηάζε πνπ 

ρσξίδεη ηελ πεξηνρή ςαζπξήο θαη φιθηκεο ζπκπεξηθνξάο. 
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α ζεκείν αζηνρίαο ζεσξείηαη ην ζεκείν πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε αλαπηπζζφκελε 

(ζ1 – ζ3) ζηελ θακπχιε ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ (ςαζπξή πεξηνρή). 

Ζ πξνζπάζεηα γηα λα δηακνξθσζνχλ ηθαλνπνηεηηθά θξηηήξηα αζηνρίαο ηφζν απφ 

ζεσξεηηθή φζν θαη απφ πξαθηηθή άπνςε ζπλερίδεηαη. Ηθαλνπνηεηηθά θξηηήξηα αζηνρίαο 

απφ πξαθηηθή άπνςε πξέπεη λα είλαη α) εχθνια ζηε ρξήζε, β) λα αλαπαξάγνπλ κε κηθξφ 

ζθάικα ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνχ. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 1.3: Γηάγξακκα ηάζεο – αμνληθήο παξακόξθσζεο ζπλαξηήζεη ηεο εθαξκνδόκελεο πίεζεο ζε 

ηξηαμνληθέο δνθηκέο (Bieniawski (1972)) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 1.4: Γηάγξακκα ηάζεσλ - παξακνξθώζεσλ 
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Γεδνκέλεο ηεο πνιππινθφηεηαο ησλ πεηξσκάησλ είλαη πξνθαλέο φηη έλα θξηηήξην δε 

κπνξεί λα θαιχςεη φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. Δπηπιένλ, νχηε δηαθνξεηηθά θξηηήξηα πνπ λα 

θαιχπηνπλ ηθαλνπνηεηηθά φιεο ηηο πεξηπηψζεηο θαη θπξίσο ηε ζπκπεξηθνξά ηεο 

ξεγκαησκέλεο κάδαο, βξαρφκαδαο, έρνπλ θαζηεξσζεί. 

ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ησλ πην γλσζηψλ θαη πξνο ην παξφλ 

ρξήζηκσλ γηα ηηο εθαξκνγέο θξηηεξίσλ αζηνρίαο. Απηά θαιχπηνπλ ηηο εμήο πεξηπηψζεηο: 

α) Ηζφηξνπα πιηθά (ζπκπαγήο βξάρνο) 

β) ηξσζηγελή πιηθά κε έλα έσο ηξία επίπεδα αδπλακίαο ή αζπλέρεηεο 

γ) Ρεγκαησκέλα πιηθά ρσξίο επηιεθηηθφ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ αζπλερεηψλ (ζην ρψξν   

    πεξηζζφηεξεο απφ κηα νηθνγέλεηεο αζπλερεηψλ). 

 

1.2.1 Κξηηήξην αζηνρίαο ησλ Mohr – Coulomb 

 

Γηα ηα ηζφηξνπα ζπκπαγή πιηθά ρξεζηκνπνηείηαη ην γξακκηθφ θξηηήξην ησλ Mohr – 

Coulomb (ζρήκα 1.5). Σν γξακκηθφ θξηηήξην Mohr – Coulomb είλαη ην ίδην πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηελ εδαθνκεραληθή. Βέβαηα ν ζπκπαγήο βξάρνο θαζψο θαη ην 

ζθπξφδεκα έρνπλ κε γξακκηθή πεξηβάιινπζα αζηνρίαο. Καζψο φκσο κεηαβαίλνπκε απφ 

βξάρν πςειήο αληνρήο πξνο ην ζθιεξφ έδαθνο ε πεξηβάιινπζα πιεζηάδεη πεξηζζφηεξν 

πξνο ην γξακκηθφ θξηηήξην. Παξά ηελ απφθιηζή ηνπ απφ ηε πξαγκαηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

πιηθνχ, ην γξακκηθφ θξηηήξην ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πξάμε δηφηη ζε πνιιά πξνβιήκαηα 

φπνπ ε πεξηνρή δηαθχκαλζεο ησλ ηάζεσλ ζ1, ζ3 κπνξεί λα εθηηκεζεί, ε πξαγκαηηθή 

πεξηβάιινπζα κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί πξνζεγγηζηηθά απφ κηα επζεία. ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, ε ζπλνρή c θαη ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο θ δε κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ζα 

θπζηθέο ζηαζεξέο ηνπ πιηθνχ, αιιά ζαλ ηζνδχλακεο ή θαηλνκεληθέο παξάκεηξνη ηνπ 

πιηθνχ. 

ηε βξαρνκεραληθή ρξεζηκνπνηείηαη πην ζπρλά ε αληνρή ζε απιή ζιίςε cν θαη 

εθειθπζκφ Σν. Σν γξακκηθφ θξηηήξην κπνξεί λα πάξεη δηάθνξεο κνξθέο αλάινγα κε ην αλ 

πξφθεηηαη γηα πιηθφ ζπλεθηηθφ ή κε ζπλεθηηθφ, εάλ έρνπκε απιή ζιίςε ή απιφ εθειθπζκφ 

ή εάλ ππάξρεη πίεζε ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ. 
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Δλδεηθηηθά γηα κε ζπλεθηηθά πιηθά (ζπλνρή κεδεληθή) ην θξηηήξην παίξλεη ηε κνξθή: 

   1 3 31pK                                                                                                           (1.2) 

φπνπ Kp, ν ζπληειεζηήο παζεηηθψλ σζήζεσλ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 1.5: Κξηηήξην αζηνρίαο Mohr – Coulomb 

 

1.2.2 Κξηηήξην αζηνρίαο ησλ Hoek θαη Brown 

 

ηελ πξνζπάζεηα λα εθθξάζνπλ ηε κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ δηάθνξνη 

εξεπλεηέο έρνπλ πξνηείλεη κηα κεγάιε πνηθηιία θξηηεξίσλ αζηνρίαο γηα ζπκπαγείο 

βξάρνπο. Έλα απφ απηά ηα θξηηήξηα ην νπνίν θηινδνμεί λα δψζεη κηα κφλν καζεκαηηθή 

έθθξαζε ηφζν γηα ην ζπκπαγέο πιηθφ φζν θαη γηα ηε βξαρφκαδα είλαη ην θξηηήξην ησλ 

Hoek θαη Brown (ζρήκα 1.6). Βαζηδφκελνη ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα κπνξνχκε λα πνχκε 

φηη ην θξηηήξην απηφ είλαη πνιχ ηθαλνπνηεηηθφ γηα ζπκπαγή πιηθά ησλ νπνίσλ ε αληνρή 

θπκαίλεηαη απφ πνιχ πςειή έσο κέζε θαη ιηγφηεξν ηθαλνπνηεηηθφ αιιά αλεθηφ ζηελ 

πξάμε γηα ζπκπαγείο βξάρνπο ρακειφηεξεο αληνρήο. Ζ εθαξκνγή ηνπ θξηηεξίνπ ζε 

βξαρφκαδα είλαη ιηγφηεξν ηεθκεξησκέλε. 
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Σν θξηηήξην ησλ Hoek θαη Brown ζηε πην γεληθεπκέλε καζεκαηηθή ηνπ έθθξαζε είλαη: 

3
1 3

a

ci b

ci

m s


  


 
   

 
                                                                                                (1.3) 

φπνπ ζci, ε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζπκπαγνχο βξάρνπ, s κηα παξάκεηξνο πνπ γηα ζπκπαγή 

πιηθά παίξλεη ηε ηηκή s = 1 ελψ γηα βξαρφκαδα ηζρχεη 0 ≤ s ≤ 1, mb κηα παξάκεηξνο ηνπ 

βξαρψδνπο πιηθνχ, πνπ γηα ζπκπαγή πιηθά ηζνχηαη κε mi θαη πξνζδηνξίδεηαη πεηξακαηηθά 

κέζσ ηξηαμνληθψλ δνθηκψλ, φπσο ζα αλαθεξζεί πην θάησ. 

Όπσο ήδε αλαθέξζεθε ην θξηηήξην Hoek θαη Brown είλαη εθαξκφζηκν θαη ζε 

βξαρφκαδα. Οη παξάκεηξνη mb, s θαη α πξνζδηνξίδνληαη απφ ηηο αθφινπζεο εκπεηξηθέο 

ζρέζεηο: 

100
exp

28

b

i

m GSI

m

 
  

 
                                                                                                      (1.4) 

θαη γηα GSI>30 ηφηε:  

100
exp , 0.5

9

GSI
s a

 
  

 
                                                                                         (1.5) 

ελψ γηα GSI<30 ηζρχεη: 

0, 0.65
200

GSI
s a                                                                                                        (1.6) 
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Σρήκα 1.6: Κξηηήξην αζηνρίαο Hoek θαη Brown 

 

 

 

 

1.2.3 Κξηηήξηα αζηνρίαο ηνπ Griffith 

 

 

Σα θξηηήξηα αζηνρίαο ηνπ Griffith (ζρήκα 1.7) έρνπλ ίζσο ιηγφηεξε άκεζε πξαθηηθή 

ζεκαζία, φκσο είλαη ζεκαληηθά γηα ιφγνπο ηφζν ζεσξεηηθνχο φζν θαη θαηαλφεζεο ησλ 

παξαγφλησλ πνπ επεξεάδνπλ ην θαηλφκελν ηεο ζξαχζεο (αζηνρίαο ςαζπξνχ ηχπνπ). 

Μεζνδνινγηθά ε ζεσξία ηνπ Griffith δηαθέξεη απφ ηηο άιιεο εκπεηξηθέο ζεσξίεο πνπ 

βαζίδνληαη θπξίσο ζε απιή πξνζαξκνγή θακππιψλ ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, δηφηη 

δέρεηαη έλα κεραληζκφ ζξαχζεο ζην επίπεδν ησλ θφθθσλ ή θξπζηάιισλ ηνπ πιηθνχ θαη 

ζπλάγεη ην θξηηήξην αζηνρίαο ζαλ απφξξνηα απηνχ ηνπ κεραληζκνχ. Με άιια ιφγηα, ε 

ζεσξία ηνπ Griffith δέρεηαη φηη ηα ςαζπξά πιηθά πνπ ππνβάιινληαη ζε εληαηηθή 

θαηάζηαζε αζηνρνχλ ζε εθειθπζκφ, ιφγσ ηεο χπαξμεο κηθξνξσγκψλ. Ζ χπαξμε 

κηθξνξσγκψλ δεκηνπξγεί ηππηθά εθειθπζηηθέο ηάζεηο πνπ επεθηείλνπλ ηηο κηθξνξσγκέο 

κέρξη ηελ νιηθή ζξαχζε.   
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Κάλνληαο ζεψξεζε ζπλζεθψλ επίπεδεο έληαζεο ν Griffith θαηέιεμε ζηελ αθφινπζε 

ζρέζε: 

   
2

1 2 1 28 0                                                                                                  (1.7) 

φπνπ Σν ε κνλναμνληθή εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ άζξαπζηνπ πιηθνχ. ην ζρήκα 1.7 

θαίλεηαη ε πεξηβάιινπζα Griffith ζε άμνλεο θπξίσλ ηάζεσλ, θαζψο ζε δηαηκεηηθψλ θαη 

νξζψλ ηάζεσλ. Ζ ζεσξία πξνβιέπεη ηε κνλναμνληθή ζιηπηηθή ηάζε θαηά ηελ επέθηαζε ηεο 

ξσγκήο, ίζε κε νθηψ θνξέο ηελ εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ άξξεθηνπ πεηξψκαηνο. Σν 

θξηηήξην εθθξαδφκελν κε ζπληεηαγκέλεο ηελ νξζή θαη δηαηκεηηθή ηάζε ζην επίπεδν ηεο 

ξσγκήο, γίλεηαη: 

  2 4f o n oT T                                                                                                               (1.8) 

 

 

Σρήκα 1.7: α) Ιδεαηή ξσγκή Griffith, β) Πεξηβάιινπζα αζηνρίαο ηνπ Griffith 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

2.1 ΤΚΔΤΔ ΓΗΑΜΟΡΦΩΖ ΓΟΚΗΜΗΩΝ 

Οη εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο βξαρνκεραληθήο εθηεινχληαη ζχκθσλα κε ηηο ηζρχνπζεο 

ειιεληθέο πξνδηαγξαθέο ηνπ ΤΠΔΥΧΓΔ (Δ103-84) θαη ηηο αληίζηνηρεο νδεγίεο θαη 

πξνδηαγξαθέο ηεο ASTM (American Society for Testing and Materials), ηεο ISRM 

(International Society for Rock Mechanics) θαη ηεο BS (British Standards). 

Πξηλ απφ νπνηαδήπνηε δνθηκή δεηγκάησλ βξάρνπ, είλαη ζεκαληηθή ε δηακφξθσζε ησλ 

δνθηκίσλ ψζηε λα κπνξνχλ λα εηζέιζνπλ ζηηο εξγαζηεξηαθέο ζπζθεπέο. Με άιια ιφγηα 

πξέπεη λα πάξνπλ θαζνξηζκέλν κέγεζνο θαη ζρήκα γηα λα ρσξέζνπλ ζηε ζπζθεπή γηα ηελ 

εθηέιεζε ηεο δνθηκήο. Πνιιέο θνξέο ε αθξίβεηα κηαο κέηξεζεο εμαξηάηαη απφ ην πφζν 

θαιά είλαη δηακνξθσκέλν έλα δνθίκην π.ρ. ε επηηπρία κηαο  ηξηαμνληθήο δνθηκήο εμαξηάηαη 

απφ ην πφζν ιείεο είλαη νη βάζεηο ελφο θπιηλδξηθνχ δνθηκίνπ. Οπφηε ππάξρνπλ εηδηθέο 

ζπζθεπέο, φπσο θαίλνληαη ζην ζρήκα 2.1 γηα ηε δηακφξθσζε ησλ δνθηκίσλ ηεο 

βξαρφκαδαο. 

ηηο παξαθάησ εηθφλεο παξνπζηάδνληαη δηάθνξεο ζπζθεπέο ιείαλζεο θαη θνπήο 

δνθηκίσλ πεηξσκάησλ. 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 2.1: Σπζθεπή ιείαλζεο εδξώλ δνθηκίσλ βξάρνπ 
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Σρήκα 2.2: Τξηβείν ιείαλζεο επηθαλεηώλ δνθηκίσλ βξαρνκεραληθήο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 2.3: Γηάηαμε ειέγρνπ επηπεδόηεηαο εδξώλ θπιηλδξηθώλ θαη θπβηθώλ δνθηκίσλ 
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Σρήκα 2.4: Λείαλζε επηθάλεηαο δνθηκίνπ κε ηξνρό 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 2.5: Κνπή ηεκαρίσλ βξάρνπ κε δηακαληόδηζθν 
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2.2 ΠΡΟΓΗΟΡΗΜΟ ΦΤΗΚΩΝ ΗΓΗΟΣΖΣΩΝ ΒΡΑΥΟΜΑΕΑ 

Αξρηθά είλαη ζεκαληηθφο ν πξνζδηνξηζκφο ησλ θπζηθψλ ηδηνηήησλ ησλ πεηξσκάησλ, 

πνπ δελ απαηηεί θάπνην ηδηαίηεξν εξγαζηεξηαθφ εμνπιηζκφ. Οη θπξηφηεξεο εμ‟ απηψλ είλαη 

ν πξνζδηνξηζκφο ηεο θπζηθήο πγξαζίαο, ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ πνξώδνπο θαη ηεο 

ππθλόηεηαο, ε εχξεζε ηνπ μεξνύ θαηλόκελνπ βάξνπο θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο 

απνξξνθεηηθόηεηαο ηνπ πεηξψκαηνο. 

 

2.2.1 Πξνζδηνξηζκόο θπζηθήο πγξαζίαο βξάρνπ θαη μεξνύ θαηλόκελνπ βάξνπο 

 

Ζ πγξαζία κηαο βξαρψδνπο κάδαο είλαη ε πνζφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ πεξηέρεη έλα 

πέηξσκα ζην θπζηθφ ηνπ πεξηβάιινλ θαη εθθξάδεηαη ζπλήζσο επί ηνηο εθαηφ. 

ηνλ απαηηνχκελν εμνπιηζκφ γηα απηή ηε δνθηκή πεξηιακβάλνληαη: 

1.1 Καηάιιεινη ππνδνρείο (π.ρ. χαινη σξνινγίνπ) ηέηνηνη ψζηε λα πξνιακβάλεηαη 

απψιεηα πγξαζίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δπγίζεσο θαη κεηαιιηθά θνπηηά γηα ηε 

ηνπνζέηεζε ησλ δεηγκάησλ. 

1.2 Κιίβαλνο ζεξκνθξαζίαο 110
ν
 C. 

1.3 Επγφο επαηζζεζίαο 0,01 % ηνπ βάξνπο ηνπ δείγκαηνο.     

Καηά ηελ επηινγή ελφο δείγκαηνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πγξαζίαο πξέπεη λα δνζεί 

πξνζνρή ζηε ιήςε ελφο αληηπξνζσπεπηηθνχ δνθηκίνπ. Δπίζεο πνιιά εδαθηθά δείγκαηα 

είλαη πηζαλφ λα έρνπλ μεξαζεί επηθαλεηαθά, νπφηε παίξλεηαη δείγκα απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ 

δνθηκίνπ. 

Σν πνζφ ηνπ δείγκαηνο πνπ ιακβάλεηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ πγξαζίαο εμαξηάηαη απφ 

ην ηχπν ηνπ βξάρνπ θαη ηε δηαηηζέκελε πνζφηεηα. Γεληθά φζν κεγαιχηεξν είλαη ην δνθίκην 

ηφζν αθξηβέζηεξνο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο, δηφηη ηα βάξε είλαη κεγαιχηεξα. 
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Σρήκα 2.6: α) Δξγαζηεξηαθόο θιίβαλνο, β) Δξγαζηεξηαθόο δπγόο 

 

Έλα δνθίκην γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θπζηθήο πγξαζίαο πξέπεη λα δπγίδεηαη φζν ην 

δπλαηφ γξεγνξφηεξα κεηά ηελ έλαξμε ηεο δνθηκήο, ψζηε λα κεησζνχλ ζην ειάρηζην νη 

επηδξάζεηο απφ ηελ επηθαλεηαθή μήξαλζε. 

Μεηά ηελ πξνζεθηηθή δχγηζε ην δνθίκην μεξαίλεηαη ζε θνχξλν ζεξκνθξαζίαο 105 – 

110
ν
 C. Ο ρξφλνο μεξάλζεσο εμαξηάηαη απφ ην ηχπν, ηε πνζφηεηα θαη ην ζρήκα ηνπ 

δνθηκίνπ. πλήζσο ην δείγκα αθήλεηαη ζην θνχξλν γηα ηνπιάρηζηνλ έλα 24-σξν. 

Μεηά ηελ απνκάθξπλζή ηνπ απφ ην θνχξλν, ην δνθίκην ςχρεηαη θαη έπεηηα δπγίδεηαη. 

Γηα ηελ εχξεζε ηειηθά ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε λεξφ αθνινπζνχληαη νη εμήο 

ππνινγηζκνί:  

α) βάξνο λεξνχ = (βάξνο δνρείνπ + πγξνχ δείγκαηνο) – (βάξνο δνρείνπ + μεξνχ δείγκαηνο) 

β) βάξνο ζηεξεψλ = (βάξνο δνρείνπ + μεξνχ δείγκαηνο) – (βάξνο δνρείνπ) 

γ) θπζηθή πγξαζία = (βάξνο λεξνχ / βάξνο ζηεξεψλ)  100 %.    

Ζ θπζηθή πγξαζία εθθξάδεηαη επί ηνηο % ελψ ν αξηζκφο γξάθεηαη κε αθξίβεηα 

δεθάηνπ.  
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Σν μεξφ θαηλφκελν βάξνο ππνινγίδεηαη πνιχ εχθνια σο ν ιφγνο ηνπ βάξνπο πξνο ηνλ 

νιηθφ φγθν ηνπ δνθηκίνπ, κεηά απφ μήξαλζε 24 σξψλ ζηνπο 110
ν
 C.     

 

2.2.2 Πξνζδηνξηζκόο πνξώδνπο θαη ππθλόηεηαο βξάρνπ 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ πνξψδνπο θαη ηεο ππθλφηεηαο κηαο βξαρφκαδαο κπνξεί λα γίλεη 

κε δηάθνξεο κεζφδνπο αλάινγα κε ηε γεσκεηξία ηνπ δείγκαηνο, κε ην αλ είλαη ζπκπαγήο ν 

βξάρνο, κε ην αλ ζξπκκαηίδεηαη κεηά ηε μήξαλζε ή δηαιχεηαη φηαλ βπζίδεηαη ζην λεξφ, κε 

ην αλ ην ζπγθεθξηκέλν δείγκα ζα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε άιιεο δνθηκέο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ άιισλ ηδηνηήησλ. 

Μηα πξνηεηλφκελε κέζνδνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ πνξψδνπο θαη ηεο ππθλφηεηαο 

ελφο δείγκαηνο ζπκπαγνχο βξάρνπ κε θαλνληθφ ζρήκα (ζπλήζσο θπιηλδξηθφ), πνπ δελ 

ζξπκκαηίδεηαη κεηά ηε μήξαλζε θαη δε δηαιχεηαη θαηά ηε βχζηζε ζην λεξφ ελψ ζηε 

ζπλέρεηα είλαη δπλαηφ λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε άιιεο δνθηκέο, απαηηεί ηνλ αθφινπζν 

εξγαζηεξηαθφ εμνπιηζκφ: 

2.3 Κιίβαλνο ζεξκνθξαζίαο 105 -110
ν
 C. 

2.4 Όξγαλν κέηξεζεο κήθνπο π.ρ. βεξληέξνο, κε δπλαηφηεηα λα δηαβάδεη θαλείο 

δηαζηάζεηο κε αθξίβεηα 0,1 mm. 

2.5 πζθεπή θνξεζκνχ δεηγκάησλ κε θελφ (Vacuum saturation equipment) ηέηνην ψζηε 

ηα δνθίκηα λα βπζίδνληαη ζην λεξφ ππφ πίεζε ιηγφηεξε απφ 800 Pa γηα κηα ρξνληθή 

πεξίνδν ηνπιάρηζην κηαο ψξαο. 

2.6  Επγφο επαηζζεζίαο, ηθαλφο λα πξνζδηνξίδεη ηε κάδα ελφο δνθηκίνπ κε αθξίβεηα 0,01 

%. 

Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη είλαη απιή. Αξρηθά επηιέγνληαη ηξία δνθίκηα απφ έλα 

αληηπξνζσπεπηηθφ δείγκα πιηθνχ, ηα νπνία ιεηαίλνληαη ψζηε λα πάξνπλ αθξηβψο ηε κνξθή 

ελφο θπιίλδξνπ ή πξίζκαηνο. Σν ειάρηζην κέγεζνο θάζε δνθηκίνπ πξέπεη λα είλαη ηέηνην 

ψζηε ε κάδα ηνπ λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 50 gr ή ε κηθξφηεξε δηάζηαζε ηνπ δνθηκίνπ λα είλαη 
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ηνπιάρηζην δέθα θνξέο ην κεγαιχηεξν κέγεζνο θφθθνπ, απφ ηε ζχγθξηζε απηψλ ησλ δπν 

επηιέγεηαη ην κεγαιχηεξν. 

Ο φγθνο, V, ηνπ θάζε δνθηκίνπ ππνινγίδεηαη, αθφηνπ έρνπλ κεηξεζεί νη δηαζηάζεηο 

ηνπο κε αθξίβεηα 0,1 mm.  

ηε ζπλέρεηα ηα δνθίκηα βπζίδνληαη ζην λεξφ γηα πάλσ απφ ψξα, ελψ πεξηνδηθά ηα 

θηλνχκε ψζηε λα θχγεη ν παγηδεπκέλνο αέξαο απφ ηα θελά ηεο βξαρφκαδαο θαη λα επέιζεη 

πιήξεο θνξεζκφο. 

Αθνινχζσο ηα δνθίκηα βγαίλνπλ απφ ην λεξφ θαη κε έλα χθαζκα απνκαθξχλεηαη ην 

λεξφ απφ ηελ επηθάλεηά ηνπο, πξνζέρνληαο λα κε ζπάζεη ην δνθίκην θαη ραζνχλ θνκκάηηα 

πιηθνχ. Ζ κάδα ηνπ θνξεζκέλνπ δείγκαηνο, Μsat, δπγίδεηαη. 

Σα δνθίκηα μεξαίλνληαη ζην θιίβαλν ζηνπο 110
ν
 C, ςχρνληαη θαη δπγίδνληαη μαλά γηα 

λα βξεζεί ηψξα ην βάξνο ηνπ μεξνχ βξάρνπ, Ms. 

ηνπο ππνινγηζκνχο πεξηιακβάλνληαη ε εχξεζε ηνπ φγθνπ θελψλ, ηνπ πνξψδνπο θαη 

ηεο ππθλφηεηαο ζχκθσλα κε ηνπο αθφινπζνπο ηχπνπο: 

φγθνο  θελψλ                          sat s

w

M M
V




                                                                (2.1) 

πνξψδεο                                 
100

%uV
n

V


                                                                    (2.2)   

                                                                
 

ππθλφηεηα βξαρφκαδαο        s
d

M

V
                                                                               (2.3) 

φπνπ ξw, ε ππθλφηεηα ηνπ λεξνχ. 

Απφ ηηο ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηα ηξία δνθίκηα, εμάγεηαη έλαο κέζνο φξνο. Οη ηηκέο 

ηεο ππθλφηεηαο πξέπεη λα δίλνληαη ζηε θνληηλφηεξε ηηκή ησλ 10 kg / m
3
 ελψ νη ηηκέο ηνπ 

πνξψδνπο ζην θνληηλφηεξν 0,1 %.   

ε απηφ ην ζεκείν, ζα αλαθέξνπκε θάπνηεο ιεπηνκέξεηεο παξαπάλσ φζνλ αθνξά ηνλ 

εμνπιηζκφ, γηα ηελ χγξαλζε ησλ δεηγκάησλ, κε ρξήζε θελνχ (vacuum saturation process). 

θνπφο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη ε γξήγνξε θαη απνηειεζκαηηθή επίηεπμε ηνπ επηζπκεηνχ  

πνζνζηνχ πγξαζίαο ελφο δείγκαηνο. Ο ηππηθφο εμνπιηζκφο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.7 θαη κηα 

ζρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο δηαδηθαζίαο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.8. Ο εμνπιηζκφο 
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απνηειείηαη απφ έλα κπνι κε έλα ζσιελάθη ζην πάλσ κέξνο, κηα παξνρή λεξνχ θαη κηα 

αληιία πίεζεο ζπλνδεπφκελε απφ κηα βαιβίδα αζθαιείαο. Όια ηα επηκέξνπο ηκήκαηα 

ζπλδένληαη κε πιαζηηθά ζσιελάθηα θαη ζπλδεηήξεο.       

Ζ ηππηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη είλαη ε εμήο: αξρηθά ην δείγκα ηνπνζεηείηαη ζην 

κπνι (ρσξίο λεξφ) θαη βξίζθεηαη ππφ πίεζε γηα 30 ιεπηά, έπεηηα αλνίγνπκε ηελ παξνρή 

λεξνχ θαη γεκίδνπκε κέρξη ην δείγκα λα είλαη πιήξσο βπζηζκέλν ζην λεξφ. ην βπζηζκέλν 

δείγκα αζθείηαη πίεζε γηα αθφκε 30 ιεπηά. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο 

παξαηεξνχληαη θπζαιίδεο αέξα ζην λεξφ, νη νπνίεο ήηαλ παγηδεπκέλεο ζηα θελά ηνπ 

δείγκαηνο. Λφγσ ηεο αζθνχκελεο πίεζεο ην λεξφ δηεηζδχεη πην εληαηηθά ζηε κάδα ηνπ 

δείγκαηνο. Μεηά απφ απηφ ην δείγκα αθήλεηαη ζην λεξφ βπζηζκέλν γηα αθφκε κηζή ψξα. 

Οιφθιεξε ε δηαδηθαζία απαηηεί ζπλνιηθά κηάκηζε ψξα. 

Ζ δηαδηθαζία απηή είλαη πνιχ γξήγνξε θαη έρεη αθξηβψο ηα ίδηα απνηειέζκαηα κε ην 

λα αθήλακε ην δείγκα γηα 24 ψξεο ή παξαπάλσ ζην λεξφ, κέρξη λα θνξεζηεί πιήξσο.      

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 2.7: Σπζθεπή θνξεζκνύ δεηγκάησλ κε θελό 
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Σρήκα 2.8: Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο ζπζθεπήο θνξεζκνύ δεηγκάησλ κε θελό 

 ηε ζπλέρεηα ζα δνχκε κηα άιιε κέζνδν πξνζδηνξηζκνχ πνξψδνπο θαη ππθλφηεηαο 

βξαρφκαδαο, θαηάιιειε γηα αθαλφληζηα δείγκαηα βξάρνπ πνπ δελ είλαη ζπκπαγή θαη 

κπνξνχλ λα δηαιπζνχλ θαηά ηε βχζηζή ηνπο ζε λεξφ. Γηα απηή ηελ εξγαζηεξηαθή δνθηκή 

ρξεηάδεηαη επηπιένλ ν αθφινπζνο εμνπιηζκφο: 

3.1 Επγφο αθφκα κεγαιχηεξεο αθξίβεηαο, πνπ λα κπνξεί λα κεηξήζεη 0.001 gr. 

3.2 πζθεπή κέηξεζεο φγθνπ κε ρξήζε πδξαξγχξνπ (mercury – displacement) 

κέηξεζεο ηνπ φγθνπ δνθηκίσλ κε αθξίβεηα 0.5 % (ζρήκα 2.10). 

3.3 πζθεπή άιεζεο ηνπ δείγκαηνο ψζηε λα κεηαηξαπεί ζε πνχδξα κε κέγεζνο 

θφθθνπ κηθξφηεξν απφ 150 κm. 

3.4 Τδαηφινπηξν ή ρψξνο ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο, γηα ηε δηαηήξεζε ζε ζηαζεξή 

ζεξκνθξαζία ηνπ εδαθηθνχ αησξήκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα εθηειέζεσο ηεο 

δνθηκήο. Ηθαλνπνηεηηθφ πδαηφινπηξν απνηειεί κηα κηθξή δεμακελή λεξνχ θαιά 

κνλσκέλε πνπ λα δηαηεξεί ην αηψξεκα ζε θαηάιιειε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία φζν 

ην δπλαηφ πην θνληά ζηνπο 20
ν
 C. 

3.5 Ογθνκεηξηθνί θχιηλδξνη ησλ 1000 mL  

3.6 Μαιαθφ βνπξηζάθη  
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Σρήκα 2.9: α) Τππηθή δηάηαμε πδαηόινπηξνπ, β) Θάιακνο ζπληήξεζεο δνθηκίσλ ζε ζηαζεξέο 

ζπλζήθεο 

 

Ζ δηαδηθαζία ηεο δνθηκήο είλαη αξθεηά δηαθνξεηηθή απφ απηή πνπ πεξηγξάθεθε 

πξνεγνχκελα.  

Αξρηθά επηιέγνληαη δέθα πεξίπνπ αληηπξνζσπεπηηθά δείγκαηα, ησλ νπνίσλ ην ζρήκα 

θαη ην κέγεζνο λα είλαη ηέηνηα ψζηε λα ρσξάλε ζηε ζπζθεπή κέηξεζεο φγθνπ (ην ειάρηζην 

κέγεζνο θάζε δνθηκίνπ θαη πάιη ππνινγίδεηαη κε ηνλ ηξφπν πνπ αλαθέξζεθε ζηελ 

πξνεγνχκελε δνθηκή). Κάζε δνθίκην βνπξηζίδεηαη πξνζεθηηθά ψζηε λα απνκαθξπλζνχλ 

ζξπκκαηηζκέλα ππνιείκκαηα πιηθνχ θαη ζηε ζπλέρεηα κεηξηέηαη ν φγθνο ηνπ, V, κε ηε 

ζπζθεπή πδξαξγχξνπ. 

ηε ζπλέρεηα δπγίδεηαη ην δνρείν πνπ ηνπνζεηείηαη ην δνθίκην, Α, θαη αθνινχζσο 

δπγίδεηαη ην δνρείν καδί κε ην δνθίκην, Β (πνπ έρεη θάπνηα αξρηθή πγξαζία). Όπσο θαη ζηε 

πξνεγνχκελε δνθηκή, ην δνθίκην μεξαίλεηαη ζηνλ θιίβαλν, ςχρεηαη θαη κεηά δπγίδεηαη, C. 

Ζ πην πάλσ δηαδηθαζία αθνινπζείηαη γηα φια ηα δνθίκηα. 

ε επφκελν βήκα, ζξπκκαηίδνληαη θαη αιέζνληαη φια ηα δνθίκηα καδί έηζη ψζηε ν 

κεγαιχηεξνο θφθθνο λα κε μεπεξλά ζε κέγεζνο ηα 150 κm. Απφ ηε πνχδξα ηνπ πιηθνχ πνπ 

ζρεκαηίδεηαη, ζπιιέγεηαη έλαο αληηπξνζσπεπηηθφο αξηζκφο δεηγκάησλ, ησλ 15 gr, πνπ ζηε 

ζπλέρεηα μεξαίλνληαη ζην θιίβαλν. 
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Αθνχ δπγηζηεί ν νγθνκεηξηθφο θχιηλδξνο, D, πιεξψλεηαη κε θάπνην πγξφ, φπσο 

ηνινπφιην, πνπ δελ αληηδξά κε ην βξαρψδεο πιηθφ, έσο ηα 50 cm
3
 θαη ηνπνζεηείηαη ζην 

πδαηφινπηξν ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο. Όηαλ ην πγξφ απνθηήζεη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

πδαηφινπηξνπ ηφηε ν νγθνκεηξηθφο θχιηλδξνο εμάγεηαη απφ ην πδαηφινπηξν θαη δπγίδεηαη, 

ε κάδα ηνπ E. 

Αθνινχζσο απνκαθξχλεηαη ην πγξφ απφ ηνλ νγθνκεηξηθφ θχιηλδξν θαη αθνχ 

ζηεγλψζεη, κεηαθέξνληαη εθεί ηα 15 gr δείγκαηνο ηεο πνχδξαο θαη μαλαγίλεηαη δχγηζε, F. 

Ο θχιηλδξνο κε ην δείγκα αλαηαξάζζεηαη γηα πεξίπνπ 20 min θαη επαξθήο πνζφηεηα 

πγξνχ πξνζηίζεηαη ψζηε λα βξαρεί πιήξσο ην δείγκα. Πξνζηίζεηαη θαη άιιν πγξφ κέρξη ηα 

50 cm
3
 θαη ν θχιηλδξνο αλαηαξάζζεηαη πξνζεθηηθά ψζηε λα θχγεη φινο ν αέξαο. Ο 

νγθνκεηξηθφο θχιηλδξνο ηνπνζεηείηαη ζην πδαηφινπηξν ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο.  

Μεηά ην πδαηφινπηξν, ν θχιηλδξνο κε ην πεξηερφκελφ ηνπ αθήλεηαη λα ςπρζεί θαη 

δπγίδεηαη μαλά, G. Πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη φια ηα παξαπάλσ βήκαηα πξέπεη λα γίλνπλ 

γηα φια ηα δείγκαηα πνχδξαο πνπ έρνπκε πάξεη. 

Οη δεηνχκελεο ηδηφηεηεο ηεο βξαρφκαδαο δίλνληαη απφ ηηο αθφινπζεο ζρέζεηο:         

πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ       100%
B C

w
C A


 


                                                               (2.4) 

εηδηθφ βάξνο θφθθσλ   
s

1f

F D

G F
V

E D





 

 
 

                                                            (2.5) 

φπνπ Vf είλαη ν φγθνο αλαθνξάο, ζπλήζσο 50 cm
3
. 

κάδα θφθθσλ   sM C A                                                                            (2.6) 

ππθλφηεηα βξαρφκαδαο     
d

sM

V
                                                                                  (2.7)   

πνξψδεο                                d 100%s

s

n
 




  .                                                         (2.8) 
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Σρήκα 2.10: Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο ζπζθεπήο ππνινγηζκνύ όγθνπ κε ρξήζε πδξαξγύξνπ 

 

2.2.3 Πξνζδηνξηζκόο απνξξνθεηηθόηεηαο βξάρνπ 

 

Ζ δνθηκή απηή έρεη σο ζθνπφ ηε κέηξεζε ηνπ φγθνπ ησλ θελψλ πνπ είλαη γεκάηνη κε 

λεξφ, πνπ ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ απνξξνθεηηθφηεηα ηεο βξαρφκαδαο. Οπζηαζηηθά 

ππνινγίδεηαη σο πνζνζηφ ηνπ μεξνχ θαηλφκελνπ βάξνπο, κεηά απφ 24-σξν εκπνηηζκφ ζε 

λεξφ, ζε ζπλζήθεο θελνχ. Ο ιφγνο ηνπ φγθνπ ησλ πφξσλ πνπ είλαη γεκάηνη κε λεξφ πξνο 

ηνλ νιηθφ φγθν ησλ πφξσλ νλνκάδεηαη βαζκφο πδαηνθνξεζκνχ.   

Ο απαηηνχκελνο εμνπιηζκφο είλαη εμαηξεηηθά απιφο: 

α) Μεηαιιηθφ θνπηί  

β) Πνζφηεηα απφ αθπδαησκέλν ηδέι ππξηηίνπ 
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γ) Επγφο επαηζζεζίαο, κε αθξίβεηα 0.5 g. 

Δπηιέγεηαη έλα αληηπξνζσπεπηηθφ δείγκα βξαρφκαδαο (ηνπιάρηζηνλ δέθα δνθίκηα). Σν  

κέγεζνο ηνπ θάζε δνθηκίνπ επηιέγεηαη κε ηνλ ηξφπν πνπ έρεη αλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελε 

ελφηεηα. Σν δείγκα ζε ζπλζήθεο, φπσο βξίζθεηαη ζε ζπλζήθεο δσκαηίνπ ηνπνζεηείηαη ζην 

θνπηί. Κάζε δείγκα μερσξίδεηαη απφ ην άιιν θαη πεξηβάιιεηαη απφ θξπζηάιινπο 

αθπδαησκέλνπ ηδέι ππξηηίνπ, θαη φιν ην δείγκα αθήλεηαη έλα 24-σξν. 

Μεηά ηηο 24 ψξεο ην δείγκα αθαηξείηαη απφ ην κεηαιιηθφ θνπηί θαη αθνχ θαζαξηζηεί 

πξνζεθηηθά, ψζηε λα κελ ππάξρνπλ ππνιείκκαηα ζξπκκαηηζκέλεο βξαρφκαδαο θαη 

θξχζηαιινη ηνπ ηδέι, πξνζδηνξίδεηαη ε κάδα ηνπ, Α, κε αθξίβεηα 0.5 g. 

ηε ζπλέρεηα ην δείγκα ηνπνζεηείηαη μαλά ζην θνπηί θαη πξνζηίζεηαη πνζφηεηα λεξνχ, 

ηέηνηα ψζηε ηειηθά ην δείγκα λα βπζηζηεί ηειείσο ζην λεξφ, φπνπ παξακέλεη γηα κηα ψξα. 

Σέινο, κεηά ην πέξαο ηεο ψξαο, ην δείγκα απνκαθξχλεηαη απφ ην λεξφ θαη κε έλα 

απνξξνθεηηθφ ξνχρν απνκαθξχλνπκε ηελ πγξαζία απφ ηελ επηθάλεηά ηνπ, πξνζέρνληαο λα 

κε ραζνχλ θνκκάηηα ηεο βξαρφκαδαο. Σν δείγκα δπγίδεηαη θαη πξνζδηνξίδεηαη ε κάδα ηνπ, 

Β, κε αθξίβεηα 0.5 g. 

Σν πνζνζηφ ησλ θελψλ ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ απιή ζρέζε: 

100 %
B A

I
A




                                                                                                          (2.9) 

φπνπ ε ηηκή δίλεηαη κε ζηξνγγπινπνίεζε ζην θνληηλφηεξν 1%.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΠΡΟΓΗΟΡΗΜΟ ΜΖΥΑΝΗΚΩΝ ΗΓΗΟΣΖΣΩΝ ΒΡΑΥΟΜΑΕΑ 

Ηδηαίηεξα ζεκαληηθφο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ κηαο 

βξαρφκαδαο. Όηαλ κηιάκε γηα κεραληθέο ηδηφηεηεο βξαρφκαδαο ελλννχκε ηελ εχξεζε ηεο 

αληνρήο ηνπ πεηξψκαηνο ζε κνλναμνληθή ζιίςε, κε παξάιιειε εχξεζε ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο, Δ, θαη ηνπ ιόγνπ Poisson, v, ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αληνρήο ζε ζεκεηαθή 

θόξηηζε, ηεο αληνρήο ζε εθειθπζκό, κε παξάιιειε εχξεζε ηεο ζπλνρήο, c, θαη ηεο γσλίαο 

ηξηβήο, θ, ηνπ πεηξψκαηνο. Δπίζεο ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο πεξηιακβάλνληαη ν 

ππνινγηζκφο ησλ δπλακηθώλ παξακέηξσλ ειαζηηθόηεηαο, ν βαζκόο απνζάζξσζεο ηνπ 

πεηξψκαηνο, ε κεραληθή αληζνηξνπία ελφο ζηεξενχ πιηθνχ θαη ε δπλαηόηεηα 

παξακόξθσζεο ππφ ζπγθεθξηκέλε θφξηηζε. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ πεηξσκάησλ απαηηείηαη εηδηθφο 

εξγαζηεξηαθφο εμνπιηζκφο γηα ηελ εθηέιεζε ησλ αληίζηνηρσλ δνθηκψλ, πνπ κπνξεί λα 

δίλνπλ άκεζα ή έκκεζα ηηο δεηνχκελεο παξακέηξνπο. 

  

3.1 Αληνρή πεηξώκαηνο ζε κνλναμνληθή ζιίςε 

 

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπληζηψκελεο δηαδηθαζίαο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

αληνρήο ηνπ πεηξψκαηνο ζε κνλναμνληθή ζιίςε είλαη:  

 Σα δνθίκηα έρνπλ θπιηλδξηθή κνξθή κε ιφγν 2.5 έσο 3 φπνπ Ζ ην χςνο θαη D ε 

δηάκεηξνο ηνπ δνθηκίνπ.  

 Ζ δηάκεηξνο δελ πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε απφ 54 mm (NX κέγεζνο ππξήλα) θαη 

πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 10 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ην κέγηζην κέγεζνο θφθθνπ 

ηνπ ππφ δνθηκή πεηξψκαηνο.  
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 Οη βάζεηο ησλ δνθηκίσλ πξέπεη λα είλαη επίπεδεο κε αλνρή 0.02 mm, θαη θάζεηεο 

ζηνλ δηακήθε άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ δνθηκίνπ κε απφθιηζε φρη πεξηζζφηεξν απφ 

0.001 rad ή 0.05mm ζηα 50mm.  

 Ζ πιεπξηθή επηθάλεηα πξέπεη λα είλαη ιεία, κε αλνρή φρη πεξηζζφηεξν απφ 0.3 mm.  

 Σα δνθίκηα πξέπεη λα έρνπλ ιεθζεί πξηλ απφ 30 εκέξεο ην πνιχ απφ ην κεηξηθφ 

πέηξσκα, έηζη ψζηε λα δηαηεξνχλ, θαηά ην δπλαηφλ, ηε θπζηθή ηνπο πγξαζία.  

 Σν θνξηίν ζα εθαξκφδεηαη ζην δνθίκην κε ζηαζεξφ ξπζκφ 0.5†1 MPa/s.  

 Αμνληθφ θνξηίν θαη αθηηληθέο ή δηακεηξηθέο παξακνξθψζεηο ζα θαηαγξάθνληαη 

θαζφιε ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο.  

 Θα πξέπεη λα εθηεινχληαη ηνπιάρηζηνλ πέληε δνθηκέο.  

Γηα ηελ εθηέιεζε ηεο δνθηκήο, θαηάιιεια δηακνξθσκέλα θπιηλδξηθά δνθίκηα 

ππνβάιινληαη ζε κνλναμνληθή ζιίςε κε ζθνπφ λα ππνινγηζηεί ε αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο, 

δειαδή ε κέγηζηε ηάζε (κέζε ηηκή ζε έλα επίπεδν) ηελ νπνία έλα πέηξσκα δχλαηαη λα 

αληέμεη. Ζ αληνρή ππνινγίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο εθαξκνδφκελεο δχλακεο ζξαχζεο πξνο ηελ 

επηθάλεηα εθαξκνγήο ηεο δχλακεο. 

Ζ ζπζθεπή κνλναμνληθήο ζιίςεο θαίλεηαη ζην αθφινπζε ζρήκα 3.1,α: 

 

Σρήκα 3.1: α) Γνθηκή κνλναμνληθήο ζιίςεο, β) Γξαθηθόο πξνζδηνξηζκόο κέηξσλ ειαζηηθόηεηαο  
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Δπίζεο κε βάζε ην δηάγξακκα ελεξγψλ ηάζεσλ – αλεγκέλσλ παξακνξθψζεσλ (ζρήκα 

3.1,β), πνπ ζρεδηάδεηαη απφ ηε δνθηκή απηή, κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ δηάθνξα κέηξα 

ειαζηηθφηεηνο Δ (Young‟s Modulus) ηνπ πεηξψκαηνο θαζψο θαη ν ιφγνο ηνπ Poisson λ. 

ηε ζπλήζε πεξίπησζε πνπ δελ πθίζηαηαη πίεζε λεξνχ ησλ πφξσλ, ε ελεξγή ηάζε 

ηαπηίδεηαη κε ηελ δξψζα αμνληθή δχλακε δηαηξεκέλε κε ηελ επηθάλεηα θφξηηζεο ηνπ 

δνθηκίνπ. Ζ κέηξεζε ησλ παξακνξθψζεσλ επηηπγράλεηαη ζπλήζσο κε ηελ ηνπνζέηεζε 

κεηξεηψλ παξακφξθσζεο (strain gauges) πνπ επηθνιιψληαη κε ηε ρξήζε εηδηθήο θφιιαο, 

ζρήκα 3.2. 

 

 

 

 

 

Σρήκα 3.2: Ηιεθηξνληθά ςεθηαθά θαη αλαινγηθά κεθπλζηόκεηξα  

 

Ζ θφξηηζε ηνπ δνθηκίνπ πξέπεη λα είλαη ζπλερφκελε κε ζηαζεξφ ξπζκφ. Ζ ζξαχζε ηνπ 

δνθηκίνπ, αλάινγα κε ηελ αληνρή ηνπ, επηηπγράλεηαη ζπλήζσο κέζα ζε 5 έσο 10 ιεπηά.  

Καηά ηελ δηεμαγσγή ηεο δνθηκήο θαηαγξάθνληαη νη ελδείμεηο θνξηίνπ ηεο ζιηπηηθήο 

κεραλήο θαη νη ελδείμεηο παξακνξθψζεσλ ησλ δχν εληζρπηψλ ζήκαηνο. Ζ αμνληθή θαη ε 

δηακεηξηθή παξακφξθσζε, εx, εy, δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο:  

x
x

x

l

l



     ,      

y

y

y

l

l



                                                                                                   (3.1) 

φπνπ Γl είλαη ε κεηαβνιή ηνπ κήθνπο πνπ κεηξάεη ν κεηξεηήο θαη l ην κήθνο ζην νπνίν 

γίλεηαη ε κέηξεζε. Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ειεθηξηθψλ κεθπλζηνκέηξσλ, ηα κεγέζε εx, εy 

δίλνληαη απφ ηηο ελδείμεηο ησλ εληζρπηψλ ηνπ, πνιιαπιαζηαδφκελεο κε θαηάιιειν 

ζπληειεζηή.  

Ζ ζιηπηηθή ηάζε κε ηελ νπνία θαηαπνλείηαη ην δνθίκην, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:  
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o

P

A
                                                                                                                                (3.2) 

φπνπ P ην ζιηπηηθφ θνξηίν ζε kN, θαη Αν ην εκβαδφλ ηεο βάζεο ηνπ θπιηλδξηθνχ δνθηκίνπ 

φπσο κεηξήζεθε πξηλ απφ ηε δνθηκή. 

Σν εθαπηνκεληθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο (Δt) ππνινγίδεηαη απφ ηελ θακπχιε ηάζεο - 

αμνληθήο ηξνπήο (ζρήκα 3.1, β) σο εμήο. ε ζεκείν πνπ αληηζηνηρεί ζε θάπνην πνζνζηφ 

ηεο κέγηζηεο ηάζεσο (ζπλήζσο ην 50%) θέξεηαη ε εθαπηνκέλε. Ζ θιίζε ηεο επζείαο απηήο 

είλαη ην εθαπηνκεληθφ κέηξν ειαζηηθφηεηνο. Σν κέζν κέηξν ειαζηηθφηεηαο (Δκεζ) 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ κέζε θιίζε ηνπ επζχγξακκνπ ρνλδξηθά ηκήκαηνο ηεο ίδηαο 

θακπχιεο. Σν ηέκλνλ κέηξν ειαζηηθφηεηαο (Δη) ππνινγίδεηαη απφ ηελ θιίζε ηεο επζείαο 

πνπ ραξάζζεηαη ζηελ ίδηα θακπχιε, γηα ηηκέο ηάζεσο κεηαμχ 0 θαη ζπλήζσο 50% ηεο 

κέγηζηεο ηάζεσο. Σα κέηξα ειαζηηθφηεηαο εθθξάδνληαη ζπλήζσο ζε GPa. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ιφγνπ ηνπ Poisson ζρεδηάδνληαη νη θακπχιεο αμνληθήο ηάζεο – 

αμνληθήο αλεγκέλεο παξακφξθσζεο θαη αμνληθήο ηάζεο – δηακεηξηθήο αλεγκέλεο ξνπήο. 

ε ζπλέρεηα ππνινγίδνληαη νη θιίζεηο ηνπο Γζ/Γεα, Γζ/Γεd. Ο ιφγνο ηνπ Poisson 

ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε:  

/

/

a

d

v
 

 

 
 

 
                                                                                                                             (3.3)  

φπνπ ε θιίζε ηεο θακπχιεο ηάζεσο – δηακεηξηθήο παξακφξθσζεο ππνινγίδεηαη κε ηνλ 

ίδην ηξφπν πνπ ππνινγίζηεθε θάζε κία απφ ηηο ηξεηο θιίζεηο ηεο θακπχιεο ηάζεσο-

αμνληθήο παξακφξθσζεο, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κέηξσλ ειαζηηθφηεηαο. 

Απνηειέζκαηα ηέηνησλ δνθηκψλ βξίζθνληαη ζηε βηβιηνγξαθία (π.ρ. Lama and 

Voutoukouri, 1978). 

3.2 Αληνρή ζε ηξηαμνληθή θόξηηζε 

Μία βαζηθή αξρή ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ ζε πεηξψκαηα, γηα απφθηεζε 

δεδνκέλσλ θαη ρξήζε ηνπο ζε αλαιχζεηο ζρεδηαζκνχ, είλαη φηη νη νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ 

εθαξκφδνληαη ζην δνθίκην ζα πξέπεη λα πξνζνκνηψλνπλ ηηο ζπλζήθεο ηνπ επί ηφπνπ 

πεηξψκαηνο. ηε γεληθή πεξίπησζε, ζα πθίζηαηαη κία θαηάζηαζε πνιπαμνληθήο ή 
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πξαγκαηηθήο ηξηαμνληθήο έληαζεο, ήηνη κε θχξηεο ηάζεηο ζ1 ≠ ζ2 ≠ ζ3. Δηδηθφηεξεο 

πεξηπηψζεηο απνηεινχλ ε θαηάζηαζε ηξηαμνληθήο έληαζεο, φπνπ ζ2 = ζ3, θαη δηαμνληθήο 

έληαζεο, φπνπ ζ1 ≥ ζ2, ζ3 = 0. εκαζία έρεη επίζεο (Brady and Brown, 1993) θαη ε 

δηαδξνκή ησλ ηάζεσλ κέρξη ηε ζξαχζε. 

Καηά ηε ηξηαμνληθή δνθηκή θαηάιιεια δηακνξθσκέλα θπιηλδξηθά δνθίκηα, παξφκνηα 

κε απηά πνπ παξαζθεπάδνληαη γηα ηε δνθηκή κνλναμνληθήο ζιίςεο, ππνβάιινληαη ζε 

ηξηαμνληθή ζιίςε ζχκθσλα κε ηελ ISRM (1983). Σν δνθίκην ηνπνζεηείηαη κέζα ζε εηδηθφ 

θειί (ρήκα 3.3) κέζσ ηνπ νπνίνπ εθαξκφδεηαη πιεπξηθά πδξαπιηθή πίεζε ζ3 ζε δηάθνξεο 

ηηκέο. Έλα πιαζηηθφ πεξίβιεκα απνκνλψλεη ζπλήζσο ην δνθίκην απφ ην πιεπξηθφ πγξφ 

πνπ ζπλήζσο είλαη έιαην. Ζ αμνληθή ηάζε ζ1 επηβάιιεηαη ζην δνθίκην κέζσ εκβφινπ πνπ 

δηέξρεηαη κέζα απφ ην θειί, κε ζθνπφ λα ππνινγηζηεί θάζε θνξά ε αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο 

ζε αμνληθή ζιίςε γηα δεδνκέλε ηηκή πιεπξηθήο πίεζεο. Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο δνθηκήο 

απηήο θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ έκκεζνπ εθειθπζκνχ 

(Brazilian test) θαη κνλναμνληθήο ζιίςεο κπνξεί λα ραξαρζεί ε πεξηβάιινπζα κέγηζηεο 

αληνρήο ηνπ πεηξψκαηνο. 

 

 

Σρήκα 3.3: Γνθίκην ππνβαιιόκελν ζε ηξηαμνληθή ζιίςε θαη όςε ηνπ εζσηεξηθνύ θειηνύ 
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Γηα ηελ πξαγκαηηθή ηξηαμνληθή θφξηηζε, νη δνθηκέο απηέο πξαγκαηνπνηνχληαη ζε 

θπβηθά ή ζε νξζνγσληθά δνθίκηα πεηξψκαηνο. ε θάζε δεχγνο απέλαληη πιεπξψλ 

εμαζθείηαη δηαθνξεηηθή νξζή ηάζε. Ζ πξαγκαηνπνίεζε ησλ δνθηκψλ απηψλ γεληθά 

ππνδεηθλχεη ηελ επίδξαζε ηεο ελδηάκεζεο θχξηαο ηάζεο ζηελ αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο. 

Πνιπαμνληθή δνθηκή επηηπγράλεηαη θαη κε ηε θφξηηζε θπιηλδξηθνχ δνθηκίνπ κε θεληξηθή 

νπή ζηελ νπνία εηζπηέδεηαη πγξφ. 

Ζ δνθηκή ηξηαμνληθήο θφξηηζεο πξαγκαηνπνηείηαη ζε θπιηλδξηθά δνθίκηα πεηξψκαηνο, 

ελψ ν εξγαζηεξηαθφο εμνπιηζκφο απνηειείηαη απφ ηα εμήο: κεραλή αμνληθήο ζιίςεο, 

ρεηξνθίλεηε πδξαπιηθή αληιία, θαη θπςέιε ηξηαμνληθήο θφξηηζεο (Σζνπηξέιεο et al., 

2000). Ζ κεραλή αμνληθήο ζιίςεο είλαη ΣONIPACT 3000, γεξκαληθήο πξνέιεπζεο, κε 

δπλακηθφηεηα θφξηηζεο 3000 kN (300 tn), δπλαηφηεηα ειέγρνπ ηνπ ξπζκνχ θφξηηζεο θαη 

εθηχπσζεο ηεο κέγηζηεο ηηκήο θνξηίνπ ηεο δνθηκήο, ςεθηαθή έλδεημε ηνπ θνξηίνπ ζε kN, 

δπλαηφηεηα πεξηζηξνθήο ηεο άλσ πιάθαο θφξηηζεο, ψζηε λα εθάπηεηαη απηή κε ηε βάζε 

ηνπ δνθηκίνπ. πκπιεξψλεηαη απφ ειεθηξηθνχο κεηξεηέο παξακνξθψζεσλ ηεο Kyowa, 

Ηαπσληθήο θαηαζθεπήο κε δπλαηφηεηα απ‟ επζείαο θαηαγξαθήο ησλ παξακνξθψζεσλ. 

Απηνί απνηεινχληαη απφ δχν ειεθηξηθά κεθπλζηφκεηξα (strain gages), κε κήθνο 3 cm, δχν 

γέθπξεο Wheatstone θαη δχν εληζρπηέο ζήκαηνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 3.4: Φεηξνθίλεηε αληιία ιαδηνύ γηα ηελ άζθεζε ηεο πιεπξηθήο πίεζεο 
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Ζ θπςέιε HOEK ηξηαμνληθήο θνξηίζεσο είλαη ηνπ νίθνπ ELE (ρήκα 3.5) θαη δέρεηαη 

δνθίκηα δηακέηξνπ ΝΥ (54.7 mm). Απνηειείηαη απφ έλα θπιηλδξηθφ ραιχβδηλν θέιπθνο ην 

νπνίν ζηα άθξα ηνπ θέξεη 2 εηδηθέο ραιχβδηλεο βάζεηο κε νπέο. Δληφο ηεο θπςέιεο 

ηνπνζεηείηαη θπιηλδξηθφ δνθίκην πεηξψκαηνο. Μεηαμχ ηνπ δνθηκίνπ θαη ησλ εζσηεξηθψλ 

ηνηρσκάησλ ηνπ θειηνχ ηνπνζεηείηαη ιάδη ην νπνίν φκσο δελ έξρεηαη ζε επαθή κε ην 

δνθίκην αθνχ κεηαμχ ηνπο παξεκβάιιεηαη κία ειαζηηθή κεκβξάλε κε αληνρή ζηελ πςειή 

πίεζε κέρξη 31 MPa. Ζ πιεπξηθή πίεζε αζθείηαη κέζσ εηδηθψλ βαιβίδσλ, πνπ βξίζθνληαη 

ζηηο πιεπξέο ηεο θπςέιεο θαη ζε απηέο ζπλδέεηαη ε ρεηξνθίλεηε πδξαπιηθή αληιία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 3.5: Κπςέιεο Hoek δηαθόξσλ δηαζηάζεσλ 

 

Ο εμνιθέαο (ρήκα 3.6) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αθαίξεζε ηνπ δνθηκίνπ κεηά ηελ 

εθηέιεζε ηεο δνθηκήο, ψζηε λα ιεθζεί ην δνθίκην ρσξίο λα ηεκαρηζηεί. Όηαλ εθηεινχληαη 

δνθηκέο κε πςειή ηηκή πιεπξηθήο πίεζεο είλαη ζχλεζεο ην θαηλφκελν αδπλακίαο ιήςεο 

ηνπ ζξαπζζέληνο δνθηκίνπ απφ ηελ ηξηαμνληθή θπςέιε. Ζ ρξήζε ηνπ ελ ιφγσ εμνιθέα 

απινπζηεχεη ηε δηαδηθαζία απηή θαη κεηψλεη ηνλ θίλδπλν ηξαπκαηηζκνχ ηεο ειαζηηθήο 

κεκβξάλεο. 
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Σρήκα 3.6: Δμνιθέαο δνθηκίσλ ηξηαμνληθήο δνθηκήο 

 

Σα δνθίκηα ησλ πεηξσκάησλ είλαη θπιηλδξηθά δηακέηξνπ ΝΥ (54.7 mm) θαη χςνπο 

110-116 mm. Ζ πξνεηνηκαζία ηνπο ζπλίζηαηαη ζηελ ιήςε ππξήλσλ απφ αθαλφληζηα 

ηεκάρηα πεηξψκαηνο, ζηελ θνπή ησλ βάζεσλ ηνπο κε ρξήζε εηδηθνχ ηξνρνχ, ψζηε απηέο λα 

είλαη παξάιιειεο κεηαμχ ηνπο, θαη ζηελ ιείαλζε ησλ βάζεσλ ζε εηδηθή ζπζθεπή Lap 

Master, ψζηε ηα δνθίκηα λα είλαη ζχκθσλα κε ηηο αλνρέο παξαιιειφηεηαο θαη 

επηπεδφηεηαο, πνπ δίλεη ν εθαξκνδφκελνο θαλνληζκφο ηεο I.S.R.M.  

Ο αξηζκφο ησλ εθηεινπκέλσλ δνθηκψλ είλαη ηνπιάρηζηνλ 3. Κάζε δνθηκή εθηειείηαη κε 

δηαθνξεηηθή ηηκή ηεο πιεπξηθήο πηέζεσο. Ζ δνθηκή δηαξθεί απφ 5 έσο 10 ιεπηά, αλάινγα 

κε ηνλ ξπζκφ θφξηηζεο, ηνλ ηχπν ηνπ πεηξψκαηνο θαη ηελ ηηκή ηεο πιεπξηθήο πηέζεσο. Σα 

κεγέζε πνπ θαηαγξάθνληαη θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ δνθηκψλ είλαη: Φνξηίν ζε kN θαη ε 

αμνληθή παξακφξθσζε εα. Ζ ζπρλφηεηα θαηαγξαθήο ησλ κεγεζψλ απηψλ είλαη αλά 5 kN. 

Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ειεθηξηθψλ κεθπλζηνκέηξσλ ην κέγεζνο εα δίλεηαη απφ ηελ 

έλδεημε ηνπ εληζρπηή αθνχ αθαηξεζνχλ απφ απηή ε αξρηθή ηνπ έλδεημε, θαη 

πνιιαπιαζηαδφκελε επί 4. 

Ζ επεμεξγαζία απνηειεζκάησλ πεξηιακβάλεη ζχληνκε ιηζνινγηθή πεξηγξαθή γηα ην 

πέηξσκα απφ ην νπνίν πξνήιζαλ ηα δνθίκηα θαη κε βάζε ηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο θαζψο 

επίζεο θαη εθείλεο ησλ πεηξακάησλ ηνπ έκκεζνπ εθειθπζκνχ (Brazilian test), πνπ ζα 

δνχκε παξαθάησ, θαη ηεο κνλναμνληθήο ζιίςεο ραξάζζνληαη :  

α) Tα δηαγξάκκαηα θχξηαο ηάζεο ζ1 – παξακφξθσζεο.  
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β) Σν δηάγξακκα κε άμνλεο ζ1 – ζ3 θαη ε πεξηβάιινπζα αληνρήο ζχκθσλα κε ην ζρήκα 

3.7.  

 

 

 

 

 

 

 

 

                              Σρήκα 3.7: Πεξηβάιινπζα αληνρήο πεηξώκαηνο 

      γ) Ζ πεξηβάιινπζα αζηνρίαο ηνπ πεηξψκαηνο θαηά Mohr, ζχκθσλα κε ην ρήκα 3.8. 

 

Σρήκα 3.8: Φάξαμε πεξηβάιινπζαο αζηνρίαο πεηξώκαηνο θαηά Mohr 
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Οη ηηκέο c θαη θ ηνπ πεηξψκαηνο ππνινγίδνληαη γηα ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο ηεο ζ3, 

ζχκθσλα κε ηηο ζρέζεηο: 

1
arcsin

1

i
i

i

m

m






      ,       

1 sin

2cos

i
i i

i

c b





                                                                        (3.4) 

 

3.3 Γνθηκή πγείαο  

 

Ζ αληνρή ζε επίδξαζε ζεηηθψλ αιάησλ, ή αιιηψο δνθηκή πγείαο ηνπ πεηξψκαηνο 

θαζνξίδεη ηελ αλζεθηηθφηεηά ηνπ ζε απνζάζξσζε ιφγσ ησλ ελαιιαζζφκελσλ θαηξηθψλ 

επηδξάζεσλ θαη θπξίσο ηεο ςχμεο θαη ηεο ζέξκαλζεο. Ζ πξνζνκνίσζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ 

φγθνπ ησλ δνθηκίσλ γίλεηαη κε ηελ  θξπζηαιινπνίεζε αιάησλ ζεηηθνχ λαηξίνπ (Na2S04) ή 

ζεηηθνχ καγλεζίνπ (Mg2S04) θαηά ηε θάζε ηεο μήξαλζεο ησλ θνξεζκέλσλ δνθηκίσλ. Σα 

δνθίκηα εκβαπηίδνληαη γηα 16-18 ψξεο ζε δηάιπκα ζεηηθνχ λαηξίνπ ή καγλεζίνπ θαη 

θαηφπηλ μεξαίλνληαη ζε ζεξκνθξαζία 110
ν 

C. H δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη 

ζπλήζσο πέληε θνξέο. Μεηά ην πέξαο ησλ επαλαιακβαλφκελσλ βπζίζεσλ θαη ηνπ 

ζηεγλψκαηνο ηα δνθίκηα μεπιέλνληαη κε λεξφ ζεξκνθξαζίαο 43
ν
 C, έηζη ψζηε λα θχγεη φιν 

ην ζεηηθφ καγλήζην ή λάηξην. Σα μεπιπκέλα δνθίκηα μεξαίλνληαη ζηνπο 110
ν
 κε 150

ν
 C θαη 

δπγίδνληαη. 

ην ζρήκα 3.9 θαίλνληαη ηα αδξαλή πξηλ θαη κεηά ηε δνθηκή πγείαο. 

πλήζσο απηή ε δνθηκή γίλεηαη γηα αδξαλή πιηθά ηα νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

ηελ θαηαζθεπή αζθαιηνκηγκάησλ θαη γηα νδνζηξσζία. Με ηελ ελαιιαγή ησλ επνρηαθψλ 

ζεξκνθξαζηψλ θαζψο θαη ηελ επαθή κε ηνπο ηξνρνχο ησλ απηνθηλήησλ, νπζηαζηηθά 

επέξρεηαη κεηαβνιή ηνπ φγθνπ ησλ αδξαλψλ πιηθψλ θαη ζηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία 

ηα αδξαλή δελ είλαη αλζεθηηθά (πγηή) επέξρεηαη ζξπκκαηηζκφο ηνπο κε θαηαζηξεπηηθά 

απνηειέζκαηα γηα ην νδφζηξσκα ( απψιεηα θέξνπζαο ηθαλφηεηαο, ξεγκάησζε, νπέο θαη 

απνζάζξσζε). 
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Σρήκα 3.9: Αδξαλή πιηθά πξηλ θαη κεηά ηε δνθηκή πγείαο 

 

 

3.4 Γνθηκή εθειθπζκνύ 

 

Σα πεηξψκαηα γεληθά είλαη αδχλακα ζε εθειθπζκφ ζε αληίζεζε κε ηελ ζεκαληηθή 

αληνρή ηνπο ζε ζιίςε. Θεσξεηηθά ν ιφγνο κνλναμνληθήο ζιηπηηθήο πξνο εθειθπζηηθή 

αληνρή είλαη 8:1. Πξαθηηθά ελ ηνχηνηο ν ιφγνο απηφο δηαθέξεη απφ ηελ ηηκή απηή, ζπλήζσο 

πξνο ηα επάλσ, αιιά θαη δελ είλαη εχθνιν λα θαζνξηζηεί, θπξίσο γηαηί ππάξρνπλ 

δπζθνιίεο ζηνλ πξνζδηνξηζκφ κηαο αμηφπηζηεο ηηκήο γηα ηελ εθειθπζηηθή αληνρή ηνπο. 
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3.4.1 Γνθηκή άκεζνπ εθειθπζκνύ 

 

Ζ δνθηκή άκεζνπ πξνζδηνξηζκνχ ηεο κνλναμνληθήο εθειθπζηηθήο αληνρήο ησλ 

πεηξσκάησλ πξαγκαηνπνηείηαη ζπλήζσο ζε θπιηλδξηθά δνθίκηα. Ζ πξαγκαηνπνίεζε ηεο 

δνθηκήο αληηκεησπίδεη ζνβαξέο δπζθνιίεο ζηε ζπγθξάηεζε ηνπ δνθηκίνπ απφ ηνπο 

ππνδνρείο ηεο κεραλήο, πξνθεηκέλνπ λα κελ θαηαζηξέθεηαη ε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ θαη 

αθεηέξνπ ε δχλακε πνπ εθαξκφδεηαη λα είλαη παξάιιειε πξνο ηνλ άμνλα ηνπ δνθηκίνπ γηα 

λα αζθείηαη θαζαξφο εθειθπζκφο (Σζνπηξέιεο, 1985). Με ηε ζπγθφιιεζε, κε ξεηίλε 

πςειήο αληνρήο ζε εθειθπζκφ, ησλ βάζεσλ ηνπ δνθηκίνπ ζε θαηάιιεινπο κεηαιιηθνχο 

ππνδνρείο επηηπγράλεηαη ε πξαγκαηνπνίεζε ηεο δνθηκήο ζρεηηθά επθνιφηεξα. Οη κέζνδνη 

πξαγκαηνπνίεζεο ηεο δνθηκήο πεξηιακβάλνπλ ηελ πξνεηνηκαζία θπιηλδξηθψλ δνθηκίσλ 

θνκκέλσλ κε αθξίβεηα θαη ιεηαζκέλσλ ζηα άθξα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 3.10: Πεηξακαηηθή δηάηαμε εξγαζηεξηαθήο δνθηκήο άκεζνπ εθειθπζκνύ 

 

Ζ εθειθπζηηθή δχλακε πνπ αζθείηαη ζην δνθίκην εθηηκάηαη φηη θαηαλέκεηαη 

νκνηφκνξθα ζηε δηαηνκή ηνπ θάζεηα ζηε δχλακε θφξηηζεο. Δπνκέλσο, σο εθειθπζηηθή 

αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο ιακβάλεηαη ε νκνηφκνξθε ηάζε ζt πνπ αζθείηαη ζην δνθίκην θαηά 
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ηε ζξαχζε. Απηή ππνινγίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο αζθνχκελεο εθειθπζηηθήο δχλακεο P, θαηά 

ηε ζξαχζε, πξνο ην εκβαδφλ ηεο εγθάξζηαο δηαηνκήο ηνπ θπιηλδξηθνχ δνθηκίνπ δηακέηξνπ 

D, φπσο δίλεηαη απφ ηελ επφκελε ζρέζε: 

2

4
t

P

D



                                                                                                                         (3.5) 

Ζ δνθηκή πξαγκαηνπνηείηαη ζχκθσλα κε ηα δηεζλή πξφηππα. πλήζε πξφηππα πνπ 

εθαξκφδνληαη είλαη ηεο ISRM, ASTM, BS, DIN, θιπ. Ζ πξνηεηλφκελε κέζνδνο δνθηκήο απφ 

ηελ ISRM (1978) δίλεηαη παξαθάησ: 

α) θνπόο 

Ζ κέζνδνο απνζθνπεί ζηελ άκεζε κέηξεζε ηεο κνλναμνληθήο εθειθπζηηθήο αληνρήο 

ελφο δνθηκίνπ αξξήθηνπ πεηξψκαηνο κε ζπλήζε γεσκεηξία. Σα απνηειέζκαηα ηεο δνθηκήο 

ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ηελ ηαμηλφκεζε θαη ην ραξαθηεξηζκφ ηνπ άξξεθηνπ 

πεηξψκαηνο. 

β) Δξγαζηεξηαθόο εμνπιηζκόο: 

Μία θαηάιιειε κεραλή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθαξκνγή θαη ηε κέηξεζε ηνπ 

αμνληθνχ θνξηίνπ ζην δνθίκην (ζρήκα 3.10). Θα πξέπεη λα είλαη επαξθνχο δπλακηθφηεηαο 

θαη ηθαλή λα εθαξκφζεη ην θνξηίν κε ξπζκφ ζχκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο ησλ 

πξνδηαγξαθψλ. 

Καηάιιεια θπιηλδξηθά κεηαιιηθά θαιχκκαηα ζα πξέπεη λα ελψλνληαη ζηηο άθξεο ησλ 

δνθηκίσλ κε ζπγθνιιεηηθή νπζία, ψζηε κέζσ απηψλ λα κπνξεί λα εθαξκνζηεί ην 

κνλναμνληθφ εθειθπζηηθφ θνξηίν. Ζ δηάκεηξνο ησλ κεηαιιηθψλ θαιπκκάησλ δελ ζα 

πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε απφ απηή ηνπ δνθηκίνπ νχηε λα ηελ ππεξβαίλεη πεξηζζφηεξν απφ 

2mm. Σν πάρνο ηνπο ζα πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζην 15mm. Σα θαιχκκαηα πξέπεη λα 

ζπλνδεχνληαη απφ θαηάιιειν ζχζηεκα ζπλδέζκσλ γηα ηε κεηαθνξά θνξηίσλ απφ ηε 

ζπζθεπή θφξηηζεο ζην δνθίκην. Σν ζχζηεκα ζα πξέπεη λα είλαη ζρεδηαζκέλν θαηά ηέηνην 

ηξφπν ψζηε ην θνξηίν λα δηέξρεηαη απφ ηνλ άμνλα ηνπ δνθηκίνπ ρσξίο ηελ (αλεπηζχκεηε) 

εθαξκνγή θακπηηθψλ ή ζηξεπηηθψλ ηάζεσλ. Σν κήθνο ησλ ζπλδέζκσλ ζε θάζε άθξν ζα 

πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζην δηπιάζην ηεο δηακέηξνπ ησλ κεηαιιηθψλ θαιπκκάησλ. 

γ) Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία  



 
 

40 

(1) Σα δνθίκηα ζα πξέπεη λα είλαη θπιηλδξηθά κε ιφγν χςνπο πξνο δηάκεηξν 2.5-3.0 θαη 

δηάκεηξν θαηά πξνηίκεζε φρη κηθξφηεξε απφ κέγεζνο ππξήλα NX, δει. 54mm πεξίπνπ. Ζ 

δηάκεηξνο ηνπο πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζην 10 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ην κέγεζνο ηνπ 

κεγαιχηεξνπ θφθθνπ ηνπ πεηξψκαηνο.  

(2) Σα άθξα ηνπ δνθηκίνπ ζα πξέπεη λα είλαη γεληθά νκαιά θαη επίπεδα. Ζ απφθιηζε ηνπ 

επηπέδνπ ηνπο απφ ηελ θάζεην ζηνλ άμνλα ηνπ δείγκαηνο δελ ζα πξέπεη λα είλαη 

κεγαιχηεξε απφ 0.001 αθηίληα (πεξίπνπ 3.5 ιεπηά ηεο κνίξαο) ή 0.05mm ζηα 50mm.  

(3) Oη πιεπξέο ηνπ δνθηκίνπ πξέπεη είλαη ιείεο, ειεχζεξεο απφηνκσλ αλσκαιηψλ θαη 

επζείεο κε αλνρή 0.1mm ζην πιήξεο κήθνο ηνπ δνθηκίνπ.  

(4) Ζ δηάκεηξνο ηνπ δνθηκίνπ ζα πξέπεη λα κεηξείηαη κε αθξίβεηα 0.1mm κε ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ κέζνπ φξνπ δχν κεηξήζεσλ ηεο δηακέηξνπ θάζεηα ε κηα ζηελ άιιε 

πεξίπνπ ζην κέζν ηνπ δνθηκίνπ. Ζ κέζε δηάκεηξνο ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο 

ππνινγηζκνχο ηεο δηαηνκήο. Σν χςνο ηνπ δνθηκίνπ ζα πξέπεη λα θαζνξίδεηαη κε αθξίβεηα 

1.0mm.  

(5) Σα δείγκαηα δελ ζα πξέπεη λα απνζεθεχνληαη γηα πεξηζζφηεξν απφ 30 εκέξεο, κε 

ηέηνην ηξφπν ψζηε λα δηαηεξείηαη ε θπζηθή πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ φζν ην δπλαηφλ 

πεξηζζφηεξν, κέρξη ην ρξφλν ηεο πξνεηνηκαζίαο ησλ δνθηκίσλ. Μεηά απφ ηελ 

πξνεηνηκαζία ηνπο, ηα δνθίκηα ζα πξέπεη λα απνζεθεχνληαη πξηλ απφ ηε δνθηκή γηα 5-6 

εκέξεο ζε ζεξκνθξαζία 20°C ± 2°C θαη πγξαζία 50% ± 5%. Ζ πγξαζία ηνπ δνθηκίνπ ζα 

πξέπεη λα αλαθέξεηαη ζχκθσλα κε ηελ πξνηεηλφκελε απφ ηελ ISMR κέζνδν γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξαζία δείγκαηνο πεηξψκαηνο. 

(6) Σα κεηαιιηθά θαιχκκαηα ζα πξέπεη λα ζπγθνιινχληαη ζην δνθίκην κε ηέηνην ηξφπν 

ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε επζπγξάκκηζε ησλ αμφλσλ ηνπο κε ην δηακήθε άμνλα ηνπ. Σν 

πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο ζπγθφιιεζεο δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ην 1.5mm ζε θάζε άθξν. 

Αθνχ έρεη ζθιεξπλζεί αξθεηά ε ζπγθφιιεζε ψζηε λα ππεξβαίλεη ηελ εθειθπζηηθή αληνρή 

ηνπ πεηξψκαηνο, ην δνθίκην ζα πξέπεη λα ηνπνζεηείηαη ζηε κεραλή ηεο δνθηκήο κε 

θαηάιιειε επζπγξάκκηζε ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο θνξηίσλ.  

(7) Σν εθειθπζηηθφ θνξηίν ζην δνθίκην ζα πξέπεη λα εθαξκφδεηαη κε ζηαζεξφ ξπζκφ 

ηάζεο έηζη ψζηε ε αζηνρία λα εκθαλίδεηαη κέζα ζε 5 min˙ ελαιιαθηηθά ν ξπζκφο ηεο 

ηάζεο θφξηηζεο ζα πξέπεη λα είλαη κεηαμχ 0.5 MPa/s θαη 1.0 MPa/s.  
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(8) Σν κέγηζην θνξηίν ζην δνθίκην ζα πξέπεη λα θαηαγξάθεηαη κε αθξίβεηα 1%.  

(9) Ο αξηζκφο δνθηκίσλ αλά δείγκα πξέπεη λα θαζνξίδεηαη κε βάζε πξαθηηθνχο ιφγνπο, 

αιιά πξνηηκνχληαη ηνπιάρηζηνλ πέληε.  

(δ) Τπνινγηζκνί  

Ζ αληνρή ζε εθειθπζκφ ηνπ δνθηκίνπ ζα πξέπεη λα ππνινγίδεηαη δηαηξψληαο ην κέγηζην 

εθαξκνδφκελν θνξηίν κε ηελ αξρηθή δηαηνκή ηνπ δνθηκίνπ. 

(ε) Έθζεζε απνηειεζκάησλ   

Θα πξέπεη λα ζπκπεξηιακβάλνληαη ηα παξαθάησ:  

(1) Ληζνινγηθή πεξηγξαθή ηνπ πεηξψκαηνο.  

(2) Πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ άμνλα ηεο θφξηηζεο ζε ζρέζε κε ηελ αληζνηξνπία ηνπ δνθηκίνπ, 

π.ρ. επίπεδα δηαζηξψζεσο, θπιιψζεηο θ.ιπ.  

(3) Ζ πεγή ηνπ δείγκαηνο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ: γεσγξαθηθή ζέζε, βάζνο θαη 

πξνζαλαηνιηζκφο, εκεξνκελίεο δεηγκαηνιεςίαο θαη ηζηνξηθφ θαη πεξηβάιινλ 

απνζήθεπζεο.  

(4) Αξηζκφο δνθηκίσλ πνπ ππνβιήζεθαλ ζηε δνθηκή.  

(5) Γηάκεηξνο θαη χςνο δνθηκίσλ.  

(6) Πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ θαη βαζκφο θνξεζκνχ θαηά ην ρξφλν ηεο δνθηκήο.  

(7) Γηάξθεηα δνθηκήο ή/θαη ξπζκφο ηάζεο θφξηηζεο.  

(8) Ζκεξνκελία ηεο δνθηκήο θαη ηχπνο κεραλήο ηεο δνθηκήο.  

(9) Σξφπνο αζηνρίαο, π.ρ. ζέζε θαη πξνζαλαηνιηζκφο ηεο επηθάλεηαο αζηνρίαο.  

(10) Οπνηεζδήπνηε άιιεο παξαηεξήζεηο ή ηπρφλ δηαζέζηκεο θπζηθέο ηδηφηεηεο, φπσο 

εηδηθή ππθλφηεηα, πνξψδεο θαη ε δηαπεξαηφηεηα, αλαθέξνληαο ηε κέζνδν πξνζδηνξηζκνχ 

ηεο θάζε κίαο.  

(11) Ζ εθειθπζηηθή αληνρή θάζε δνθηκίνπ ηνπ δείγκαηνο, εθπεθξαζκέλε κε αθξίβεηα 

ηξηψλ ζεκαληηθψλ ςεθίσλ, καδί κε ην κέζν φξν ηνπ δείγκαηνο. Χο κνλάδεο κέηξεζεο ηεο 
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ηάζεο θαη ηεο αληνρήο ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη ηα Pascal (Pa), ή ηα kilo-Pascal 

(kPa) ή ηα Mega-Pascal (MPa).  

(12) Δάλ είλαη απαξαίηεην ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο λα δηελεξγεζεί ε δνθηκή ζε δνθίκηα 

πνπ δελ ζπκκνξθψλνληαη κε ηηο αλσηέξσ πξνδηαγξαθέο, απηφ ζα πξέπεη λα ζεκεηψλεηαη 

ζηελ έθζεζε ηεο δνθηκήο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 3.11: Τππηθά απνηειέζκαηα εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ άκεζνπ εθειθπζκνύ. 

 

3.4.2 Γνθηκή αληηδηακεηξηθήο ζιίςεο (Βξαδηιηάληθε δνθηκή) 

 

Ζ δνθηκή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ έκκεζε κέηξεζε ηεο αληνρήο ηνπ πεηξψκαηνο ζε 

κνλναμνληθφ εθειθπζκφ. ηε δνθηκή απηή δνθίκην κνξθήο δίζθνπ ππνβάιιεηαη ζε 

αληηδηακεηξηθή ζιίςε κέρξη ζξαχζεο. Τπφ ηηο ζπλζήθεο απηέο θφξηηζεο ην δνθίκην 

αζηνρεί θαηά ηε δηάκεηξν θφξηηζεο ζε εθειθπζκφ θαη ε εθειθπζηηθή ηάζε, πνπ πξνθαιεί 

ηελ αζηνρία απηή, ζεσξείηαη φηη είλαη ίζε κε ηελ αληνρή ηνπ δνθηκίνπ ζε κνλναμνληθφ 

εθειθπζκφ.  
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Ζ δνθηκή βαζίδεηαη ζην γεγνλφο, φηη ηα πεξηζζφηεξα πεηξψκαηα, φηαλ βξεζνχλ ζε 

δηαμνληθφ εληαηηθφ πεδίν αζηνρνχλ ζε εθειθπζκφ, φηαλ ε κία θχξηα ηάζε είλαη 

εθειθπζηηθή θαη ε άιιε θχξηα ηάζε ζιηπηηθή θαη εθ‟ φζνλ ην κέγεζνο ηεο ηειεπηαίαο δελ 

ππεξβαίλεη ην ηξηπιάζην ηεο θχξηαο εθειθπζηηθήο ηάζεο.  

ηελ πεξίπησζε δίζθνπ απφ νκνηνγελέο, ηζφηξνπν θαη γξακκηθψο ειαζηηθφ πιηθφ, ν 

νπνίνο θνξηίδεηαη νκνηφκνξθα αληηδηακεηξηθά, είλαη δπλαηφ, κε βάζε ηε ζεσξία ηεο 

ειαζηηθφηεηαο, λα ππνινγηζζνχλ νη ηάζεηο εθειθπζκνχ ζϑ θαη ζιίςεσο ζr, θαηά κήθνο ηεο 

δηακέηξνπ θνξηίζεσο Τ-Τ‟.  

Ζ κεηαβνιή ησλ ηάζεσλ απηψλ θαηά κήθνο ηεο Τ-Τ‟ δίλεηαη ζην ρήκα 3.12, γηα ηελ 

πεξίπησζε φπνπ ζ=tan
-1

(1/12) ⇒ 2ζ = 9,50. Απφ απηήλ πξνθχπηεη φηη ε ηάζε , κε εμαίξεζε 

ηηο αληηδηακεηξηθέο πεξηνρέο θνξηίζεσο είλαη εθειθπζηηθή ζην κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο 

δηακέηξνπ Τ-Τ‟ θαη ηαπηφρξνλα ζηαζεξή.  

 

Σρήκα 3.12. Μεηαβνιή ηεο εθειθπζηηθήο θαη ηεο ζιηπηηθήο ηάζεο θαηά κήθνο ηεο δηακέηξνπ Υ-Υ’ γηα 

θόξηηζε ππό γσλία 2ζ=9.5ν (Fairhurst, 1964). 

 

Ζ εθειθπζηηθή απηή ηάζε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

sin 2
1

P

Rt





 

 
   

 
                                                                                                              (3.6) 
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φπνπ P είλαη ε επηβαιιφκελε δχλακε ηε ζηηγκή ηεο αζηνρίαο, R είλαη ε αθηίλα ηνπ κνξθήο 

δίζθνπ δνθηκίνπ, t είλαη ην πάρνο ηνπ κνξθήο δίζθνπ δνθηκίνπ θαη 2ζ είλαη ηφμν γσλίαο 

ζην νπνίν δξα νκνηφκνξθα ε δχλακε P επί ηνπ δνθηκίνπ. 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε, γηα κηθξέο γσλίεο 2ζ, δίλεηαη κε ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε απφ 

ηελ ζρέζε: 

2P

D t



                                                                                                                                    (3.7) 

φπνπ D = 2R δηάκεηξνο ηνπ δνθηκίνπ. 

Οη ζρέζεηο (3.6) θαη (3.7) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αληνρήο ζε 

εθειθπζκφ ηνπ πεηξψκαηνο, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

παξαηεξείηαη έλαξμε αζηνρίαο ηνπ δνθηκίνπ θαηά κήθνο ηεο δηακέηξνπ θνξηίζεσο. 

χκθσλα κε ηηο νδεγίεο ηεο ISRM (1978), ε δνθηκή πξαγκαηνπνηείηαη ζε δνθίκηα 

πεηξψκαηνο κνξθήο δίζθνπ. Βάζε απηήο, ηα δνθίκηα πξέπεη λα απνθφπηνληαη θαη λα 

πξνεηνηκάδνληαη κε ρξήζε θαζαξνχ λεξνχ. Οη θπιηλδξηθέο επηθάλεηεο ζα πξέπεη λα είλαη 

ειεχζεξεο απφ εκθαλή ζεκεία ησλ εξγαιείσλ θαη νη φπνηεο αλσκαιίεο ηνπο δελ πξέπεη λα 

ππεξβαίλνπλ ηα 0.025 mm. Ο πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ δνθηκίνπ ζα πξέπεη λα είλαη γλσζηφο, 

ελψ ε δηάκεηξνο ηνπ δελ πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε απφ NX (54,7 mm), θαη ην πάρνο ηνπ 

ίζν κε ηελ αθηίλα ηνπ. Ζ θφξηηζε ηνπ δνθηκίνπ πξέπεη λα είλαη ζπλερήο θαη λα 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ζηαζεξφ ξπζκφ. Πξνηεηλφκελνο ξπζκφο θφξηηζεο είλαη 200 N/s (20 

kgf/s).  

Σν δνθίκην θνξηίδεηαη κέρξη ηε ζηηγκή ηεο αζηνρίαο ηνπ. Ηδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα 

δίλεηαη ζηελ κέηξεζε ηνπ θνξηίνπ αζηνρίαο, θαζφζνλ ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο φπνπ ην 

δνθίκην εμαθνινπζεί λα αλαιακβάλεη απμεκέλα θνξηία αθφκε θαη χζηεξα απφ ηελ αζηνρία 

ηνπ. εκεηψλεηαη φηη θαηά ηελ αξρηθή αζηνρία ηνπ δνθηκίνπ παξαηεξείηαη κηα κηθξήο 

δηάξθεηαο παχζε ζηελ θίλεζε ηνπ ζρεηηθνχ δείθηε. Παξά ηαχηα, ε δηαθνξά κεηαμχ ηνπ 

θνξηίνπ αξρηθήο ζξαχζεσο θαη ηνπ ηειηθνχ θνξηίνπ, πνπ δχλαηαη λα αλαιάβεη ην δνθίκην 

είλαη ην πνιχ 5 %.  

Ο αξηζκφο ησλ απαηηνχκελσλ δνθηκίσλ αλά δείγκα θαζνξίδεηαη απφ ηε δηαζέζηκε 

πνζφηεηα δείγκαηνο. Ζ ISRM πξνηείλεη 10 δνθηκέο αλά δείγκα. 
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Ζ ηηκή ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο πεηξψκαηνο, πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηε δνθηκή 

Brazilian επεξεάδεηαη απφ ηε γσλία 2ζ, ζην ηφμν ηεο νπνίαο εθαξκφδεηαη ην ζιηπηηθφ 

θνξηίν, ην ιφγν πάρνπο πξνο δηάκεηξν ηνπ δνθηκίνπ (t/D), ην πάρνο ηνπ δνθηκίνπ θαη ην 

ξπζκφο θνξηίζεσο.  

Ζ γσλία 2ζ ιακβάλεηαη κεηαμχ 10-140, ν ιφγνο t/D=0.5 θαη t=25-30 mm. Αχμεζε ηνπ 

ιφγνπ t/D νδεγεί ζε κείσζε ηεο αληνρήο ζε εθειθπζκφ ηνπ δνθηκίνπ, ελψ αχμεζε ηνπ 

ξπζκνχ θνξηίζεσο δίλεη γεληθά αχμεζε ηεο αληνρήο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 3.13: Πεηξακαηηθή δηάηαμε δνθηκήο αληηδηακεηξηθήο ζιίςεο 

 

3.4.3 Γνθηκή θάκςεο ηξηώλ ζεκείσλ 

 

Καηά ηε δνθηκή απηή θαηάιιεια δηακνξθσκέλα δνθίκηα πεηξψκαηνο ππνβάιινληαη ζε 

ζεκεηαθή θφξηηζε πεξί ην κέζν ηνπο (ζρήκα 3.14), κε ζθνπφ λα ππνινγηζηεί ε αληνρή 

ηνπο ζε θάκςε (R). Ζ κέζνδνο απηή απνζθνπεί ζηνλ θαζνξηζκφ ηεο αληνρήο ζε θάκςε 

ελφο πεηξψκαηνο κε αλαπηπγκέλε δηάζηξσζε (laminated rock). ηελ πξάμε ε δνθηκή απηή 

πξνζεγγίδεη ηελ πεξίπησζε θαζνξηζκνχ ηνπ κέγηζηνπ δπλαηνχ αλνίγκαηνο ελφο ππφγεηνπ 

ζαιάκνπ, πνπ έρεη σο νξνθή έλα ηδεκαηνγελέο πέηξσκα κε δηάζηξσζε παξάιιειε πξνο 
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ηελ νξνθή ηνπ ζαιάκνπ. Ζ δνθηκή κπνξεί λα επαλαιεθζεί κε αχμεζε ηνπ κήθνπο ηνπ 

αλνίγκαηνο ρσξίο κεηαβνιή ησλ άιισλ δηαζηάζεσλ ηνπ δνθηκίνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 3.14: Πεηξακαηηθή δηάηαμε δνθηκήο πεηξώκαηνο ζε θάκςε 

 

Ζ εληαηηθή θαηάζηαζε δνθνχ, πνπ θαηαπνλείηαη ζε θάκςε, είλαη κνλναμνληθή, θαη 

κεηαβάιιεηαη ζε θάζε δηαηνκή ηεο δνθνχ. Τπνζέηνληαο φηη ε ηηκή ηεο ξνπήο θάκςεο είλαη 

ηέηνηα, ψζηε ην πιηθφ παξακέλεη εληφο ηεο ειαζηηθήο πεξηνρήο, νη ηάζεηο ζε κία δηαηνκή 

δίλνληαη απφ ηε ζρέζε: 

/

k z z z

z z

M M M
y

W I y I
                                                                                                     (3.8) 

φπνπ W, είλαη ε ξνπή αληίζηαζεο ηεο δηαηνκήο, Μz είλαη ε ξνπή θάκςεο, Ηz, ε ξνπή 

αδξαλείαο ηεο δηαηνκήο, y, ε απφζηαζε ηεο ίλαο ηεο δνθνχ απφ ηνλ νπδέηεξν άμνλα. 

ην ρήκα 3.15 ππνινγίδεηαη ε ξνπή θάκςεο δνθνχ πνπ θνξηίδεηαη κε ζπγθεληξσκέλν 

θνξηίν ζην κέζν ηνπ κήθνπο ηεο θαη δίλεηαη ε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ζηελ κεζαία δηαηνκή 

ηεο δνθνχ. 
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Σρήκα 3.15: Σηαηηθά κεγέζε δνθηκήο ζε θάκςε 

 

Απφ ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο ζπλάγεηαη φηη ε θξίζηκε δηαηνκή ηεο δνθνχ είλαη ε 

κεζαία, ζηελ νπνία αλαπηχζζεηαη ε κέγηζηε ξνπή θάκςεο. Ζ κέγηζηε νξζή ηάζε 

αλαπηχζζεηαη ζηελ αθξαία ίλα ηεο δηαηνκήο απηήο. Αλ ε δηαηνκή ηεο δνθνχ έρεη πάρνο b 

θαη χςνο h, ηφηε ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε (3.8) ε ηάζε απηή είλαη: 

max

3 2

/ 4 3

/12 2 2

PL h PL

bh bh
                                                                                                    (3.9) 

Πξφηππεο νδεγίεο εθηέιεζεο ηεο δνθηκήο δίλνληαη απφ ηελ ASTM (1985). Οη 

δηαζηάζεηο ησλ δνθηκίσλ είλαη πεξίπνπ 5.5x10x20 cm. Κάζε δνθίκην ηνπνζεηείηαη ζηε 

κεραλή θάκςεο ζχκθσλα κε ην ρήκα (3.16α). Πξηλ απφ ηε θφξηηζε ραξάζζνληαη ηξεηο 

γξακκέο ζε θάζε δνθίκην (ρήκα 3.16β). Ζ γξακκή β ραξάζζεηαη ζην κέζν ηνπ δνθηκίνπ 

θαη επζπγξακκίδεηαη κε ην ζεκείν εθαξκνγήο ηνπ θνξηίνπ. Οη γξακκέο α ραξάζζνληαη ζε 

απφζηαζε 3.5‟‟ (8.9 εθ.) εθαηέξσζελ ηεο γξακκήο β, θαη επζπγξακκίδνληαη κε ηα ζεκεία 

ζηήξημεο ηεο κεραλήο. 
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Σρήκα 3.16: α) Γηαζηάζεηο δνθηκίσλ ζύκθσλα κε ASTM (1985),β) Θέζεηο έδξαζεο θαη θόξηηζεο 

ζύκθσλα κε ηελ πξνδηαγξαθή ηεο ASTM (1985) 

 

 

3.5 Γνθηκή άκεζεο δηάηκεζεο 

 

Ζ δνθηκή άκεζεο δηάηκεζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο κέγηζηεο θαη 

παξακέλνπζαο δηαηκεηηθήο αληνρήο σο ζπλάξηεζε ηεο νξζήο ηάζεο ζην επίπεδν 

δηαηκήζεσο. Αλ θαη κπνξεί λα εθαξκνζζεί γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο 

δνθηκίσλ άξξεθηνπ πεηξψκαηνο, ζπλεζέζηεξα ην επίπεδν δηάηκεζεο ηαπηίδεηαη κε έλα 

επίπεδν αδπλακίαο ηνπ πεηξψκαηνο (π.ρ. κία αζπλέρεηα).  

Ζ εξγαζηεξηαθή ζπζθεπή γηα ηελ εθηέιεζε δνθηκήο δηάηκεζεο, κπνξεί λα είλαη 

θνξεηή ή ζηαζεξή ζε κφληκε ζέζε ζην εξγαζηήξην. Ζ ζπζθεπή πξέπεη λα πεξηιακβάλεη 

θαηάιιειν ζχζηεκα επηβνιήο νξζήο θαη δηαηκεηηθήο δχλακεο θαζψο θαη ζχζηεκα 

κέηξεζεο ησλ δπλάκεσλ απηψλ. Οη αλαγλψζεηο ηεο θάζεηεο θαη δηαηκεηηθήο κεηαηφπηζεο 

κπνξεί λα ιακβάλνληαη νπηηθά (κε αλαινγηθά βειφκεηξα) ή λα πξνζαξκνζζεί θαηάιιειν 

ζχζηεκα απηνκαηνπνίεζεο, ην νπνίν λα δίλεη ηηο επηζπκεηέο ςεθηαθέο ελδείμεηο.  
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Σρήκα 3.17: Πεηξακαηηθή Γηάηαμε δνθηκήο άκεζεο δηάηκεζεο 

 

Σα δνθίκηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη κνξθήο νξζνγσλίσλ πξηζκάησλ ή θπιηλδξηθά 

(απφ ππξήλεο γεσηξήζεσλ). Οη δηαζηάζεηο ηνπο θαη ν ηξφπνο κφξθσζεο ηνπο πξέπεη λα 

είλαη ηέηνηα ψζηε λα κε ρξεηάδεηαη πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ηνπο ζην εξγαζηήξην. Σν 

επίπεδν δηαηκήζεσο πξέπεη λα είλαη θαηά πξνηίκεζε ηεηξάγσλν κε ειάρηζηε επηθάλεηα 

2500 mm. Σα δχν ηεκάρηα ηνπ δνθηκίνπ εθαηέξσζελ ηνπ επηπέδνπ αδπλακίαο πξέπεη λα 

δηαηεξεζνχλ ζε επαθή κέρξη ηελ ζηηγκή πξαγκαηνπνίεζεο ηεο δνθηκήο. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ην δέζηκν ησλ ηεκαρίσλ κε κεηαιιηθφ ζχξκα κηθξήο δηακέηξνπ ή 

πιαζηηθή ηαηλία.  

Σα δχν ηεκάρηα ηνπ δνθηκίνπ ηνπνζεηνχληαη ζηε ζπζθεπή, θαη εγθηβσηίδνληαη κε 

θαηάιιειν πιηθφ ζηεξεψζεσο ηνπ δείγκαηνο (γχςνο, ηζηκέλην, ή εηδηθή ξεηίλε). 



 
 

50 

Ζ δνθηκή αξρίδεη κε ηελ εθαξκνγή ηεο νξζήο δχλακεο (ην ζηάδην απηφ κπνξεί λα 

πεξηιακβάλεη θαη ζρεηηθή ζηεξνπνίεζε) θαη ζηε ζπλέρεηα ηεο δηαηκεηηθήο . Ζ αληίζηνηρε 

νξζή θαη δηαηκεηηθή ηάζε ππνινγίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

Γηαηκεηηθή ηάζε       sP

A
                                                                                             (3.10) 

Οξζή ηάζε        n
n

P

A
                                                                                            (3.11) 

φπνπ Ps ε αζθνχκελε δηαηκεηηθή δχλακε, Pn ε αζθνχκελε θάζεηε δχλακε θαη Α ε 

επηθάλεηα ηνπ επηπέδνπ δηαηκήζεσο πνπ είλαη ελεξγή ηελ θάζε δεδνκέλε ζηηγκή. 

Γηα θάζε δνθηκή θαηαζθεπάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα δηαηκεηηθήο ηάζεο - δηαηκεηηθήο 

κεηαηφπηζεο θαη νξζήο ηάζεο-δηαηκεηηθήο κεηαηφπηζεο. Απφ απηά ιακβάλνληαη νη ηηκέο 

ηεο κέγηζηεο θαη παξακέλνπζαο δηαηκεηηθήο αληνρήο θαη νη ηηκέο ησλ αληίζηνηρσλ νξζψλ 

θαη δηαηκεηηθψλ κεηαηνπίζεσλ. Δάλ εθηειεζηεί κία ζεηξά δνθηκψλ κε δηάθνξεο νξζέο 

ηάζεηο ηφηε κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ δηαγξάκκαηα κέγηζηεο θαη παξακέλνπζαο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο ζπλαξηήζεη ηεο νξζήο ηάζεο, απφ ηα νπνία εμάγνληαη απνηειέζκαηα 

γηα ηηο παξακέηξνπο δηαηκεηηθήο αληνρήο ηεο αζπλέρεηαο. Αλάινγα κε ηε ηξαρχηεηα ηεο 

αζπλέρεηαο ππνινγίδνληαη: α) ε παξακέλνπζα γσλία ηξηβήο θr (residual friction angle), β) 

ε θαηλφκελε γσλία ηξηβήο θa, γηα ηηκέο ηεο νξζήο ηάζεσο κηθξφηεξεο ηεο ηηκήο ζa γ) ε 

θαηλφκελε γσλία ηξηβήο фb, γηα ηηκέο ηεο θάζεηεο ηάζεσο κεγαιχηεξεο ηεο ηηκήο ζa δ) ε 

ζπλνρή ηνπ επηπέδνπ ηεο αζπλέρεηαο c΄ φπσο ππνινγίδεηαη απφ ηελ θακπχιε ηεο κέγηζηεο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο, ε ηηκή ηεο c΄ είλαη ζπρλά κεδεληθή δ) ε ζπλνρή ηνπ επηπέδνπ ηεο 

αζπλέρεηαο c (παξάκεηξνο δηαηκεηηθήο αληνρήο).  
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Σρήκα 3.18: Αληνρή αζπλέρεηαο ζε δηάηκεζε 

 

 

 

Σρήκα 3.19: Γηαηκεηηθή αληνρή ηξαρεηώλ επηθαλεηώλ αζπλέρεηαο 
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ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ε πξνηεηλφκελε απφ ηελ ISRM κέζνδνο πξνζδηνξηζκνχ ηεο 

άκεζεο δηαηκεηηθήο αληνρήο. 

α) θνπόο 

(1) Με ηε δνθηκή απηή κεηξψληαη ε κέγηζηε θαη παξακέλνπζα άκεζε δηαηκεηηθή 

αληνρή ζπλαξηήζεη ηεο νξζήο ηάζεο ζην επίπεδν δηάηκεζεο. Σα απνηειέζκαηα κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ π.ρ. ζηελ αλάιπζε νξηαθήο ηζνξξνπίαο πξνβιεκάησλ επζηάζεηαο 

πξαλψλ ή γηα ηελ αλάιπζε επζηάζεηαο ηεο ζεκειίσζεο θξαγκάησλ.  

(2) Ζ θιίζε ηνπ δνθηκίνπ ζε ζρέζε κε ην επί ηφπνπ πέηξσκα θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο 

θαηά ηελ ζηεξέσζε ζηε ζπζθεπή ηεο δνθηκήο επηιέγνληαη ζπλήζσο έηζη ψζηε ην επίπεδν 

δηάηκεζεο λα ηαπηίδεηαη κε έλα επίπεδν αδπλακίαο ηνπ πεηξψκαηνο, φπσο π.ρ. κία 

αζπλέρεηα, επίπεδν ζηξψζεο, ζρηζηφηεηα ή ζρηζκφο, ή κε ηε δηεπηθάλεηα εδάθνπο θαη 

πεηξψκαηνο ή πεηξψκαηνο θαη ζθπξνδέκαηνο ππνζηήξημεο.  

(3) Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ζα πξέπεη θαηά πξνηίκεζε λα 

πεξηιακβάλεη ηνπιάρηζην πέληε (5) δνθηκέο κε ηνλ ίδην πξνζαλαηνιηζκφ δείγκαηνο κε 

θάζε δνθίκην λα ππνβάιιεηαη ζε δηαθνξεηηθή αιιά ζηαζεξή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο 

νξζή ηάζε.  

(4) Καηά ηελ εθαξκνγή ησλ απνηειεζκάησλ ηεο δνθηκήο, νη ζπλζήθεο πίεζεο ηνπ 

λεξνχ ησλ πφξσλ θαη ε πηζαλφηεηα πξννδεπηηθήο αζηνρίαο πξέπεη λα ζπλεθηηκψληαη θαηά 

ην ζρεδηαζκφ θαζψο κπνξεί λα δηαθνξνπνηνχληαη απφ ηηο ζπλζήθεο ηεο δνθηκήο. 

β) Δξγαζηεξηαθόο εμνπιηζκόο 

1) Ο εμνπιηζκόο γηα ηε ιήςε ησλ δεηγκάησλ πεξηιακβάλεη: 

(α) εμνπιηζκφ γηα ηελ θνπή ηνπ δείγκαηνο. Γηα παξάδεηγκα έλα δεηγκαηνιήπηε 

κεγάιεο δηακέηξνπ, δίζθνπο θνπήο, γεσινγηθφ ζθπξί θαη θαιέκη, θαζψο θαη εμνπιηζκφ γηα 

ηε κέηξεζε ηεο θιίζεο, ηεο δηεχζπλζεο θιίζεο, ηεο ηξαρχηεηαο θαη άιισλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ζηνηρεηψλ ηνπ επηπέδνπ δηάηκεζεο.  

(β) πιηθά γηα ηε ζπγθξάηεζε ηνπ δνθηκίνπ, π.ρ. ζχξκα ή κεηαιιηθά ηζέξθηα  

(γ) πιηθά γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ δνθηκίνπ απφ κεραληθή δηαηαξαρή ή κεηαβνιέο ηεο 

θπζηθήο πγξαζίαο ηφζν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θνπήο φζν θαη θαηά ηε κεηαθνξά ζην 
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εξγαζηήξην. Γηα παξάδεηγκα πξνζηαηεπηηθέο ζπζθεπαζίεο θαη κνπζακάδεο ή παξφκνηα 

πδαηνζηεγή πιηθά.  

2) Δμνπιηζκόο πξνζαξκνγήο/ζηεξέσζεο ηνπ δνθηκίνπ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ:  

(α) θνξείο ηνπ δείγκαηνο πνπ λα ζρεκαηίδνπλ έλα απνζπλαξκνινγνχκελν ηκήκα ηνπ 

εμνπιηζκνχ ηεο ζπζθεπήο.  

(β) ηζηκέλην, γχςν, ξεηίλε ή παξφκνηα ηζρπξά πιηθά ελζπιάθσζεο καδί κε θαηάιιεια 

κέζα αλάκημεο  

3) Δμνπιηζκό εθηέιεζεο ηεο δνθηκήο πνπ λα πεξηιακβάλεη:  

(α) θαηάιιειν κέζν γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ νξζνχ θνξηίνπ, ηππηθά πδξαπιηθφ, 

πλεπκαηηθφ ή βαζηδφκελν ζε βάξε ζχζηεκα, θαηάιιεια ζρεδηαζκέλν ψζηε λα 

εμαζθαιίδεηαη φηη ην θνξηίν θαηαλέκεηαη νκνηφκνξθα ζε φιν ην επίπεδν δηάηκεζεο. Ζ 

ζπληζηακέλε δχλακε πξέπεη λα δξα θάζεηα ζην επίπεδν δηάηκεζεο θαη λα δηέξρεηαη απφ ην 

θέληξν ηεο δηαηκεηηθήο επηθάλεηαο. Σν ζχζηεκα ζα πξέπεη λα έρεη δηαδξνκή θφξηηζεο 

κεγαιχηεξε απφ ηελ αλακελφκελε δηαζηνιή ή ζπξξίθλσζε θαη λα είλαη ηθαλφ λα 

δηαηεξήζεη ηελ νξζή δχλακε ζηαζεξή εληφο πνζνζηνχ 2 % ηεο επηιεγκέλεο ηηκήο θαζ‟ φιε 

ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο.  

(β) θαηάιιειν κέζν γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ δηαηκεηηθνχ θνξηίνπ, ηππηθά έλα πδξαπιηθφ 

έκβνιν ή έλα κεραληθφ ζχζηεκα, ζρεδηαζκέλν ψζηε ην θνξηίν λα θαηαλέκεηαη 

νκνηφκνξθα ζηε κία επηθάλεηα δηάηκεζεο θαη ε ζπληζηακέλε νξζή δχλακε λα 

εθαξκφδεηαη ζην επίπεδν δηάηκεζεο. Ο εμνπιηζκφο ζα πξέπεη λα είλαη ζρεδηαζκέλνο γηα 

δηαδξνκή παξάιιεια ζην επίπεδν δηάηκεζεο κεγαιχηεξε απφ 10% ηνπ κήθνπο ηνπ 

δνθηκίνπ. Ζ δηαηκεηηθή αληίζηαζε ιφγσ ηεο θίλεζεο ηεο ζπζθεπήο πξέπεη λα είλαη 

κηθξφηεξε απφ ην 1% ηεο κέγηζηεο δηαηκεηηθήο δχλακεο πνπ εθαξκφδεηαη ζηε δνθηκή.  

(γ) εμνπιηζκφ γηα ηελ αλεμάξηεηε κέηξεζε ησλ δηαηκεηηθψλ θαη νξζψλ δπλάκεσλ κε 

αθξίβεηα θαιχηεξε απφ ±2 % ησλ κέγηζησλ δπλάκεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζηε δνθηκή. 

Πξφζθαηα δεδνκέλα βαζκνλφκεζεο ηεο ζπζθεπήο πξέπεη λα πξνζαξηψληαη ζηελ έθζεζε 

ησλ απνηειεζκάησλ ηεο δνθηκήο.  

(δ) εμνπιηζκφ γηα ηε κέηξεζε ηεο δηαηκεηηθήο, ηεο νξζήο θαη ηεο πιεπξηθήο 

κεηαηφπηζεο, γηα παξάδεηγκα αλαινγηθά βειφκεηξα ή ειεθηξηθνί κνξθνηξνπείο. Σν 
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ζχζηεκα κέηξεζεο ηεο δηαηκεηηθήο κεηαηφπηζεο πξέπεη λα έρεη δηαδξνκή κεγαιχηεξε απφ 

10% ηνπ κήθνπο ηνπ δνθηκίνπ θαη αθξίβεηα 0.1 mm. Σα ζπζηήκαηα κέηξεζεο ηεο νξζήο 

θαη ηεο πιεπξηθήο κεηαηφπηζεο πξέπεη λα έρνπλ δηαδξνκή κεγαιχηεξε απφ 20 mm θαη 

αθξίβεηα θαιχηεξε απφ 0.05 mm. Μεδεληζκφο ησλ ελδείμεσλ ησλ νξγάλσλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δνθηκήο ζα πξέπεη εάλ είλαη δπλαηφλ λα απνθεχγεηαη. Δάλ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ειεθηξηθνί κνξθνηξνπείο ή έλα απηφκαην θαηαγξαθηθφ ζχζηεκα ηφηε κία πξφζθαηε 

βαζκνλφκεζε πξέπεη λα πεξηιακβάλεηαη ζηελ έθζεζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

γ) Πξνηεηλόκελε δηαδηθαζία 

1) Πξνεηνηκαζία δνθηκήο 

(α) Δπηιέγεηαη ην επίπεδν ηεο δνθηκήο θαη θαηαγξάθεηαη ε θιίζε, ε δηεχζπλζε θιίζεο 

θαη άιια ζρεηηθά γεσινγηθά ραξαθηεξηζηηθά. Γείγκαηα (ηεκάρε ή ππξήλεο) πνπ πεξηέρνπλ 

ην επίπεδν δηάηκεζεο ζπιιέγνληαη κε κεζφδνπο ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ε δηαηαξαρή θαη 

εάλ είλαη δπλαηφλ κε ηξφπν ψζηε λα δηαηεξείηαη ε θπζηθή πγξαζία ηνπ δείγκαηνο. Οη 

δηαζηάζεηο ηνπ δείγκαηνο θαη ε ζέζε ηνπ επηζπκεηνχ επηπέδνπ δηάηκεζεο κέζα ζην δείγκα 

πξέπεη λα είλαη ηέηνηεο ψζηε λα επηηξέπνπλ, αλ είλαη δπλαηφλ, ηελ απεπζείαο πξνζαξκνγή 

ηνπ δείγκαηνο ζηε ζπζθεπή ρσξίο πεξεηαίξσ θνπή ζην εξγαζηήξην, ελψ ζα πξέπεη λα κέλεη 

αξθεηφο ρψξνο γηα ηελ ελζπιάθσζε ηνπ δείγκαηνο. Σν επίπεδν ηεο δνθηκήο ζα πξέπεη θαηά 

πξνηίκεζε λα είλαη ηεηξαγσληθφ κε επηθάλεηα 2500 mm
2
. Ζ κεραληθή αθεξαηφηεηα ηνπ 

δείγκαηνο πξέπεη λα πξνζηαηεχεηαη δέλνληαο ζθηθηά ην δείγκα κε κεηαιιηθφ ζχξκα ή 

ηαηλία πνπ πξέπεη λα παξακέλεη ζηε ζέζε ηνπ κέρξη ηε ζηηγκή ηεο δνθηκήο.  

(β) Σα δείγκαηα πνπ δελ ελζπιαθψλνληαη άκεζα γηα δνθηκή πξέπεη λα πξνζηαηεχνληαη 

κε πδαηνζηεγή πεξηβιήκαηα, λα ραξαθηεξίδνληαη θαη λα ζπζθεπάδνληαη ψζηε λα 

απνθεχγεηαη ε θαηαζηξνθή ηνπο θαηά ηε κεηαθνξά ζην εξγαζηήξην. Σα εχζξππηα 

δείγκαηα απαηηνχλ εηδηθή κεηαρείξηζε, φπσο π.ρ. ζπζθεπαζία κε αθξφ πνιπνπξεζάλεο. 

(γ) Ζ πξνζηαηεπηηθή ζπζθεπαζία εθηφο απφ ην κεηαιιηθφ ζχξκα αθαηξείηαη θαη ην 

ηέκαρνο ζηεξίδεηαη ζηνλ έλα απφ ηνπο δχν θνξείο ηνπ δείγκαηνο ψζηε ην επίπεδν ηεο 

δνθηκήο λα έρεη ζσζηή ζέζε θαη πξνζαλαηνιηζκφ. Πεξηρχλεηαη ην πιηθφ ελζπιάθσζεο θαη 

κεηά ηε ζθιήξπλζε ηνπ ην άιιν κηζφ ηνπ δείγκαηνο ελζπιαθψλεηαη κε παξφκνην ηξφπν. 

Μία δψλε ηνπιάρηζην 5 mm εθαηέξσζελ ηνπ επηπέδνπ δηάηκεζεο πξέπεη λα κέλεη 

ειεχζεξε. 
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 2) Σηεξενπνίεζε 

(α) Ζ θάζε ζηεξενπνίεζεο επηηξέπεη ηελ απνηφλσζε ηεο πίεζεο ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ 

ηνπ πεηξψκαηνο θαη ηνπ ηπρφλ πιηθνχ πιήξσζεο ζηελ πεξηνρή πιεζίνλ ηνπ επηπέδνπ 

δηάηκεζεο ππφ πιήξε νξζή θφξηηζε πξηλ ηελ έλαξμε ηεο δηάηκεζεο. Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ 

δνθηκίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζηεξενπνίεζεο κπνξεί επίζεο λα επηβάιιεη έλα επηηξεπηφ 

φξην ζην ξπζκφ ηεο δηάηκεζεο.  

(β) Μεηά ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ δείγκαηνο ζην δηαηκεηηθφ θηβψηην ειέγρνληαη φινη νη 

κεηξεηέο θαη εθαξκφδεηαη έλα δνθηκαζηηθφ θνξηίν θαηαγξάθνληαο ηηο αλαγλψζεηο ησλ 

θνξηίσλ θαη ησλ κεηαηνπίζεσλ.  

(γ) Σν νξζφ θνξηίν αλπςψλεηαη ζηελ πιήξε πξνθαζνξηζκέλε ηηκή γηα ηε δνθηκή, 

θαηαγξάθνληαο ηεο νξζέο κεηαηνπίζεηο (ζηεξενπνίεζε) ηνπ δνθηκίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξφλνπ θαη ηνπ εθαξκνδφκελνπ θνξηίνπ.  

(δ) Ζ θάζε ηεο ζηεξενπνίεζεο ζεσξείηαη φηη νινθιεξψλεηαη φηαλ ν ξπζκφο κεηαβνιήο 

ηεο νξζήο κεηαηφπηζεο είλαη κηθξφηεξνο απφ 0.05 mm ζε δηάζηεκα 10 min. Ζ δηαηκεηηθή 

θφξηηζε κπνξεί ηφηε λα εθαξκνζζεί. 

3) Γηάηκεζε 

(α) θνπφο ηεο δηάηκεζεο είλαη ν θαζνξηζκφο ηεο κέγηζηεο θαη παξακέλνπζαο άκεζεο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο ηνπ επηπέδνπ ηεο δνθηκήο.  

(β) Ζ δηαηκεηηθή δχλακε κπνξεί λα εθαξκφδεηαη επαπμεηηθά, ζπλήζσο φκσο 

εθαξκφδεηαη ζπλερψο κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα ειέγρεηαη ν ξπζκφο ηεο δηαηκεηηθήο 

κεηαηφπηζεο.  

(γ) Καηά πξνζέγγηζε 10 ζεηξέο αλαγλψζεσλ ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη πξηλ απφ ηελ 

επίηεπμε ηεο κέγηζηεο αληνρήο. Ο ξπζκφο δηαηκεηηθήο κεηαηφπηζεο ζα πξέπεη λα είλαη 

κηθξφηεξνο απφ 0.1 mm/min ζε έλα δηάζηεκα 10 min πξηλ απφ ηε ιήςε κίαο ζεηξάο 

αλαγλψζεσλ. Ο ξπζκφο απηφο κπνξεί λα απμάλεηαη κέρξη 0.5 mm/min κεηαμχ ησλ 

αλαγλψζεσλ εθφζνλ εμαζθαιίδεηαη φηη κπνξεί λα θαηαγξαθεί επαξθψο ε κέγηζηε αληνρή. 

Γηα δνθηκέο ππφ ζηξαγγηδφκελεο ζπλζήθεο θαη εηδηθφηεξα φηαλ δνθηκάδνληαη αζπλέρεηεο 

κε αξγηιηθφ πιηθφ πιήξσζεο, ν ζπλνιηθφο ρξφλνο γηα ηελ επίηεπμε ηεο κέγηζηεο αληνρήο 

ζα πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξνο απφ 6t100 φπσο πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ θακπχιε 
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ζηεξενπνίεζεο. Δάλ είλαη απαξαίηεην ν ξπζκφο ηεο δηάηκεζεο ζα πξέπεη λα κεηψλεηαη ή ν 

ρξφλνο κεηαμχ ησλ βεκάησλ αχμεζεο ηεο δηαηκεηηθήο δχλακεο λα παξαηείλεηαη ψζηε λα 

ηθαλνπνηεζεί ε πξνεγνχκελε απαίηεζε. 

(δ) Μεηά ηελ επίηεπμε ηεο κέγηζηεο αληνρήο, νη αλαγλψζεηο λα πξέπεη λα ιακβάλνληαη 

ζε θάζε αχμεζε ηεο δηαηκεηηθήο κεηαηφπηζεο θαηά 0.5 έσο 5 mm, φπσο απαηηείηαη γηα ηνλ 

επαξθή θαζνξηζκφ ησλ δηαγξακκάησλ δχλακεο-κεηαηφπηζεο. Ο ξπζκφο ηεο δηαηκεηηθήο 

κεηαηφπηζεο ζα πξέπεη λα είλαη κεηαμχ 0.02-0.2 mm/min ζην ρξνληθφ δηάζηεκα ησλ 10 

min πξηλ απφ ηελ ιήςε κηαο ζεηξάο αλαγλψζεσλ θαη κπνξεί λα απμεζεί κέρξη 1 mm/min 

κεηαμχ ησλ αλαγλψζεσλ.  

(ε) Δίλαη δπλαηφλ λα θαζνξηζζεί ε ηηκή ηεο παξακέλνπζαο δηαηκεηηθήο αληνρήο φηαλ 

ην δείγκα ππνβάιιεηαη ζε δηάηκεζε ππφ ζηαζεξή νξζή δχλακε θαη ηνπιάρηζην ηέζζεξεηο 

ζεηξέο αλαγλψζεσλ δείρλνπλ κεηαβνιή ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο κηθξφηεξε απφ 5 % γηα 

δηαηκεηηθή κεηαηφπηζε 1 cm.  

(ζη) Έρνληαο θαζνξίζεη κία ηηκή γηα ηελ παξακέλνπζα δηαηκεηηθή αληνρή ε νξζή ηάζε 

κπνξεί λα απμεζεί ή λα κεησζεί θαη ε δηάηκεζε λα ζπλερηζζεί γηα ηελ ιήςε επηπιένλ 

ηηκψλ παξακέλνπζαο δηαηκεηηθήο αληνρήο. Σν δείγκα πξέπεη λα ζηεξενπνηείηαη χζηεξα 

απφ ηελ εθαξκνγή θάζε λέαο νξζήο ηάζεο.  

(δ) Ύζηεξα απφ ηελ νινθιήξσζε ηεο δνθηκήο ην επίπεδν δηάηκεζεο ζα πξέπεη λα 

πεξηγξάθεηαη πιήξσο. Σν εκβαδφ ηεο επηθάλεηαο δηάηκεζεο κεηξείηαη θαη ιακβάλνληαη 

ηπρφλ απαηηνχκελεο θσηνγξαθίεο. Γείγκαηα ηνπ πεηξψκαηνο ηνπ πιηθνχ πιήξσζεο θαη 

ζξαχζκαηα ιφγσ ηεο δηάηκεζεο ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη γηα δνθηκέο θαηάηαμεο. 

δ) Τπνινγηζκνί 

(α) Μία θακπχιε ζηεξενπνίεζεο ζρεδηάδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θάζεο 

ζηεξενπνίεζεο. Ο ρξφλνο t100 γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο "αξρηθήο ζηεξενπνίεζεο" 

πξνζδηνξίδεηαη θέξνληαο ηηο εθαπηφκελεο ζηελ θακπχιε, φπσο δείρλεηαη ζην ρήκα 3.20. 

Σν ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηελ έλαξμε ηεο δηάηκεζεο κέρξη ηελ επίηεπμε ηεο κέγηζηεο 

αληνρήο πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξν απφ 6t100 ψζηε λα είλαη δπλαηή ε απνηφλσζε ηεο 

πίεζεο πφξσλ.  
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Σρήκα 3.20: Τππηθέο θακπύιεο ζηεξενπνίεζεο 

 

(β) Τπνινγίδνληαη νη κέζεο ηηκέο ησλ δηαηκεηηθψλ θαη νξζψλ κεηαηνπίζεσλ Γs θαη Γn. 

Οη πιεπξηθέο κεηαηνπίζεηο θαηαγξάθνληαη κφλν γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

δνθηκίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο, παξφιν πνπ εάλ είλαη ζεκαληηθέο πξέπεη λα 

ιακβάλνληαη ππφςε ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο επηθάλεηαο επαθήο.  

(γ) Ζ δηαηκεηηθή θαη ε νξζή ηάζε ππνινγίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο 3.10 θαη 3.11. 

(δ) Γηα θάζε δνθίκην ζρεδηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα δηαηκεηηθήο ηάζεο (ή δηαηκεηηθήο 

δχλακεο) θαη νξζήο κεηαηφπηζεο ζπλαξηήζεη ηεο δηαηκεηηθήο κεηαηφπηζεο κε ζεκεησκέλε 

ηελ νλνκαζηηθή νξζή ηάζε θαη ηπρφλ κεηαβνιέο απηήο θαηά ηε δηάηκεζε. Οη ηηκέο ηεο 

κέγηζηεο θαη παξακέλνπζαο δηαηκεηηθήο αληνρήο θαη ε αληίζηνηρε νξζή ηάζε, δηαηκεηηθή 

κεηαηφπηζε θαη νξζή κεηαηφπηζε ιακβάλνληαη απφ ηα δηαγξάκκαηα απηά.  

(ε) δηαγξάκκαηα ηεο κέγηζηεο θαη παξακέλνπζαο δηαηκεηηθήο αληνρήο ζπλαξηήζεη ηεο 

νξζήο ηάζεο ζρεδηάδνληαη ζπλδπάδνληαο ηα απνηειέζκαηα απφ φια ηα δείγκαηα. Οη 
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παξάκεηξνη δηαηκεηηθήο αληνρήο θa, θb, θr, c' θαη c εμάγνληαη απφ απηά ηα δηαγξάκκαηα 

φπσο δείρλεηαη ζην ρήκα 3.21. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 3.21: Γηάγξακκα δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ – νξζώλ ηάζεσλ 

 

ε) Έθζεζε απνηειεζκάησλ 

Ζ έθζεζε ησλ απνηειεζκάησλ ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλεη ηα αθφινπζα: 

(α) Έλα δηάγξακκα θαη πεξηγξαθή ηνπ εμνπιηζκνχ ηεο δνθηκήο θαη κία πεξηγξαθή ησλ 

κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε ιήςε, ηε ζπζθεπαζία, ηε κεηαθνξά, ηελ 

απνζήθεπζε, ηελ πξνζαξκνγή ζηε ζπζθεπή θαη ηελ δνθηκή ησλ δεηγκάησλ. (Μπνξεί λα 

γίλεη αλαθνξά ζηελ πξνηεηλφκελε κέζνδν ηεο ISRM παξαζέηνληαο κφλν ηηο 

δηαθνξνπνηήζεηο απφ ηηο πξνδηαγεγξακκέλεο ηερληθέο).  

(β) Γηα θάζε δείγκα κία πιήξεο γεσινγηθή πεξηγξαθή ηνπ άξξεθηνπ πεηξψκαηνο, ηεο 

δηαηκεκέλεο επηθάλεηαο, ηνπ πιηθνχ πιήξσζεο θαη ησλ ζξαπζκάησλ ηεο δηάηκεζεο θαηά 

πξνηίκεζε ζπλνδεπφκελα απφ δεδνκέλα ζρεηηθψλ δνθηκψλ θαηάηαμεο (π.ρ. πξνθίι 

ηξαρχηεηαο, φξηα Atterberg, πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία θαη θαηαλνκή κεγέζνπο θφθθσλ 

ησλ πιηθψλ πιήξσζεο).  
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(γ) Γηαγξάκκαηα θαη θαηά πξνηίκεζε θσηνγξαθίεο πνπ λα δείρλνπλ ηελ ζέζε 

δεηγκαηνιεςίαο, ηελ θιίζε θαη ηε δηεχζπλζε θιίζε ηνπ επηπέδνπ ηεο δνθηκήο, θαζψο 

επίζεο ηηο δηαζηάζεηο θαη νπνηαδήπνηε ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα ησλ δεηγκάησλ  

(δ) Γηα θάζε δείγκα κία ζεηξά απφ πίλαθεο δεδνκέλσλ, έλα δηάγξακκα ζηεξενπνίεζεο 

θαη δηαγξάκκαηα δηαηκεηηθήο ηάζεο θαη νξζήο κεηαηφπηζεο ζπλαξηήζεη ηεο δηαηκεηηθήο 

κεηαηφπηζεο. Οη εμαγφκελεο ηηκέο ηεο κέγηζηεο θαη παξακέλνπζαο δηαηκεηηθήο αληνρήο ζα 

πξέπεη λα πηλαθνπνηνχληαη κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο νξζήο ηάζεο, ηεο δηαηκεηηθήο 

κεηαηφπηζεο θαη ηεο νξζήο κεηαηφπηζεο.  

(ε) Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ζπλνιηθά, ηα δηαγξάκκαηα θαη νη 

πηλαθνπνηεκέλεο ηηκέο ηεο κέγηζηεο θαη παξακέλνπζαο δηαηκεηηθήο αληνρήο ζπλαξηήζεη 

ηεο νξζήο ηάζεο, καδί κε ηηο εμαγφκελεο ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο δηαηκεηηθήο αληνρήο. 

 

Σρήκα 3.22: Τνπνζέηεζε δνθηκίσλ ζε ζπζθεπή άκεζεο δηάηκεζεο 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΓΟΚΗΜΔ ΠΡΟΓΗΟΡΗΜΟΤ ΓΔΗΚΣΩΝ 

4.1 Γνθηκή εκεηαθήο Φόξηηζεο 

Ζ Γνθηκή εκεηαθήο Φφξηηζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κέηξεζε ηεο αληνρήο δνθηκίσλ 

πεηξσκάησλ ηφζν ζην χπαηζξν φζν θαη ζην εξγαζηήξην. Απφ ηε δνθηκή ιακβάλεηαη ν 

Γείθηεο Αληνρήο ζε εκεηαθή Φφξηηζε Is(50), ν νπνίνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

θαηάηαμε ησλ πεηξσκάησλ απφ πιεπξάο αληνρήο αιιά θαη γηα ηελ έκκεζε εθηίκεζε 

ρνλδξηθά ηεο αληνρήο ηνπ πεηξψκαηνο ζε κνλναμνληθή ζιίςε θαη κνλναμνληθφ 

εθειθπζκφ. Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο δνθηκήο ζε δηαθφξσλ δηαζηάζεσλ δνθίκηα 

πεηξψκαηνο κπνξεί επίζεο λα κειεηεζεί θαη ε επίδξαζε ηνπ φγθνπ ηνπ δνθηκίνπ ζηελ 

αληνρή ηνπ. Ζ δνθηκή ζεκεηαθήο θνξηίζεσο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε θπιηλδξηθά 

δνθίκηα αμνληθά ή αληηδηακεηξηθά, θαζψο θαη ζε νξζνγσληθά ή αθαλφληζηεο κνξθήο 

δνθίκηα. Γηα ηελ εθηέιεζε απηήο ηεο δνθηκήο απαηηείηαη κηα ζπζθεπή ζεκεηαθήο θφξηηζεο 

ζαλ θαη απηή πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα (4.1).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 4.1: Τππηθή δηάηαμε δνθηκήο ζεκεηαθήο θόξηηζεο 
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Καηά ηελ εθηέιεζε ηεο δνθηκήο έλα δνθίκην θνξηίδεηαη αληηδηακεηξηθά απφ δπν 

έκβνια κε ζθαηξηθά άθξα αθηίλαο 5 mm. Ζ δνθηκή κπνξεί λα εθαξκνζηεί είηε ζε 

θπιηλδξηθφ είηε ζε αθαλφληζηνπ ζρήκαηνο δνθίκην θαη εηδηθά ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

θπιηλδξηθνχ, ε θφξηηζε κπνξεί λα γίλεη θάζεηα ή παξάιιεια ζηνλ άμνλά ηνπ. Πξνηηκεηέα 

είλαη ζπλήζσο ε δηακεηξηθή δνθηκή, δηφηη κπνξεί λα εθηειεζηεί ζε ππξήλεο γεσηξήζεσλ 

ρσξίο θακηά επεμεξγαζία. 

Δμαηηίαο ηεο εθαξκνδφκελεο ζιηπηηθήο δχλακεο αλαπηχζζνληαη εθειθπζηηθέο ηάζεηο 

θάζεηα ζε κηα επίπεδε επηθάλεηα ε νπνία δηέξρεηαη απφ ηνλ άμνλα ηεο δχλακεο πνπ 

νξίδεηαη απφ ηα δχν ζεκεία θφξηηζεο θαη πνηθίιεη αλάινγα κε ην ζρήκα θαη ηελ 

αληζνηξνπία ηνπ δνθηκίνπ. Ζ αζηνρία επέξρεηαη κε ζξαχζε ιφγσ ησλ εθειθπζηηθψλ 

ηάζεσλ ζηελ επηθάλεηα απηή. Αλ ην επίπεδν ηεο αζηνρίαο δελ δηέξρεηαη θαη απφ ηα δχν 

ζεκεία θφξηηζεο ή αλ ηαπηίδεηαη κε ηελ επηθάλεηα θάπνηαο αζπλέρεηαο ην πείξακα δελ 

είλαη απνδεθηφ. 

Σν θνξηίν αζηνρίαο εμαξηάηαη απφ ην εκβαδφλ ηεο κηθξφηεξεο επηθάλεηαο ε νπνία 

δηέξρεηαη απφ ηνλ άμνλα ηεο δχλακεο θαη φρη απφ ηελ απφζηαζε ησλ αθκψλ ηεο θφξηηζεο, 

αιιά νχηε θαη απφ ηελ επηθάλεηα ζξαχζεο (Brook, 1985). 

Απφ ην θνξηίν αζηνρίαο ιακβάλεηαη ν δείθηεο αληνρήο ζε ζεκεηαθή θφξηηζε Is σο ην 

πειίθν ηνπ θνξηίνπ αζηνρίαο P πξνο ην ηεηξάγσλν ηεο απφζηαζεο D κεηαμχ ησλ αθκψλ 

θφξηηζεο: 

2s

e

P
I

D
                                                                                                                             (4.1)  

φπνπ De είλαη ε ηζνδχλακε δηάκεηξνο ηνπ δνθηκίνπ, ε νπνία ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 De
2
 = D

2
 γηα ηελ πεξίπησζε ηεο δηακεηξηθήο θφξηηζεο. 

 De
2
 = 4  Α / π γηα ηελ πεξίπησζε ηεο αμνληθήο θφξηηζεο, φπνπ Α = W  D ην 

εκβαδφλ πνπ δηέξρεηαη απφ ηα ζεκεία θφξηηζεο θαη W, ην πιάηνο ηνπ επηπέδνπ 

πνπ δηέξρεηαη απφ ηηο αθκέο θφξηηζεο.  

Ο ππνινγηζκφο ηεο ηζνδχλακεο δηακέηξνπ γίλεηαη γηα λα ιεθζεί ππφςε ε επίδξαζε 

ζρήκαηνο. 
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Γηα λα είλαη ζπγθξίζηκα ηα απνηειέζκαηα δνθηκψλ ζε δηάθνξεο δηακέηξνπο απαηηείηαη 

δηφξζσζε ηνπ σο αλσηέξσ ππνινγηδφκελνπ δείθηε Is, ν νπνίνο είλαη ζπλάξηεζε ηεο 

ηζνδχλακεο δηακέηξνπ De ηνπ δνθηκίνπ. Ο δηνξζσκέλνο Γείθηεο Αληνρήο ζε εκεηαθή 

Φφξηηζε Is(50) (size-corrected Point Load Strength Index) νξίδεηαη σο ε ηηκή ηνπ Is φηαλ 

πξαγκαηνπνηείηαη δηακεηξηθή δνθηκή κε D = 50 mm. 

Αλ ην δνθίκην έρεη De  50 mm, ηφηε πξέπεη λα γίλεη θαη δηφξζσζε θιίκαθαο (ή 

κεγέζνπο) θαη λα ππνινγηζηεί ν δείθηεο Ηs(50) πνπ είλαη ν ηππνπνηεκέλνο δείθηεο αλαθνξάο. 

πρλά ρξεζηκνπνηείηαη έλαο ζπληειεζηήο δηφξζσζεο F ν νπνίνο πνιιαπιαζηαδφκελνο κε 

ην Is δίλεη ην Is(50): 

                                                                                                               (4.2) 

φπνπ ην F ππνινγίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

                                                                                                                  (4.3) 

 

Ζ πην αμηφπηζηε κέζνδνο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο δηφξζσζεο είλαη ε εθηέιεζε 

κίαο ζεηξάο δνθηκψλ κε δηάθνξεο δηακέηξνπο D ή De θαη ε γξαθηθή απεηθφληζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ζε ζχζηεκα αμφλσλ (P, De2) (ρήκα 4.2). Δάλ ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ινγαξηζκηθέο θιίκαθεο αμφλσλ ε ζρέζε P- De2 είλαη κία επζεία απφ ηελ νπνία κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζζεί γξαθηθά ε ηηκή P50, ε νπνία αληηζηνηρεί ζε De2=2500 mm
2
 (De=50mm). Ο 

δείθηεο Is(50) ππνινγίδεηαη ηφηε απφ ηε ζρέζε: 

(50)

(50) 250
s

P
I                                                                                                                         (4.4) 

 

 

 

 

 

(50)s sI F I 

0.45

50

eD
F
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Σρήκα 4.2: Απνηειέζκαηα δνθηκώλ ζεκεηαθήο θόξηηζεο γηα δηάθνξεο De θαη γξαθηθόο ππνινγηζκόο 

ηνπ P50.  

 

Σν ηδαληθφ πάλησο είλαη ε εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ λα γίλεηαη απεπζείαο ζε δνθίκηα 

κε ηε ηππνπνηεκέλε δηάκεηξν ησλ 50 mm, ψζηε ζηνπο ππνινγηζκνχο λα κελ απαηηείηαη 

δηφξζσζε, ε νπνία κεηψλεη ηελ αθξίβεηα ησλ ππνινγηζκψλ. 

χκθσλα κε ηηο νδεγίεο ηεο I.S.R.M. ε παξαπάλσ δηφξζσζε κεγέζνπο είλαη 

εθαξκφζηκε αλεμάξηεηα απφ ηε χπαξμε αληζνηξνπίαο ζην πέηξσκα θαη απφ ηε δηεχζπλζε 

ηεο θνξηίζεσο ζε ζρέζε κε ηα επίπεδα αδπλακίαο ηνπ πεηξψκαηνο. Ο Πίλαθαο 4.1 δίλεη 

ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηεο αληνρήο ηνπ πεηξψκαηνο κε βάζε ηελ ηηκή ηνπ δείθηε. 

 

Πίλαθαο 4.1: Ταμηλόκεζε πεηξώκαηνο κε βάζε ηνλ δείθηε ζεκεηαθήο θόξηηζεο Is(50) ζε MPa 

(Bieniawski, 1975). 
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Ο Γείθηεο Αληζνηξνπίαο ηεο Αληνρήο ζε ζεκεηαθή θφξηηζε Ia(50) (Strength Anisotropy 

Index) νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηνπ δείθηε Is(50) γηα θφξηηζε θάζεηα πξνο ην επίπεδν αδπλακίαο 

ηνπ πεηξψκαηνο σο πξνο ηνλ δείθηε Is(50) γηα θφξηηζε παξάιιεια πξνο ην επίπεδν 

αδπλακίαο ηνπ πεηξψκαηνο. Ο δείθηεο Ia(50) ιακβάλεη ηηκέο θνληά ζην 1.0 γηα ηελ 

πεξίπησζε ζρεηηθά ηζφηξνπνπ πεηξψκαηνο θαη κεγαιχηεξεο ηηκέο φηαλ ην πέηξσκα είλαη 

αληζφηξνπν.  

χκθσλα κε ηνπο Broch and Franklin (1972) ν κέζνο φξνο ηνπ δείθηε Is(50), πνπ έρεη 

πξνθχςεη χζηεξα απφ ηελ εθηέιεζε ζεκαληηθνχ αξηζκνχ δνθηκψλ, ζε θπιηλδξηθήο κνξθήο 

δνθίκηα ζε δηακεηξηθή δνθηκή, κπνξεί λα ζπζρεηηζζεί κε ηε κνλναμνληθή αληνρή 

πεηξψκαηνο ζε ζιίςε ηνπ πεηξψκαηνο. Γηα δνθίκηα κε D=50 mm, βξέζεθε φηη: 

24c sI                                                                                                                          (4.5) 

Γηα άιιεο ηηκέο ηεο δηακέηξνπ D απαηηείηαη κηα ζρεηηθή δηφξζσζε. Ο Bieniawski 

(1975) πξνηείλεη ηελ αθφινπζε πξνζεγγηζηηθή ζρέζε κεηαμχ ησλ ζc, Is θαη ηε δηάκεηξν D 

(mm) ηνπ ππξήλα: 

 14 0.175c sD I                                                                                                         (4.6) 

Ζ ISRM (1985) δίλεη νδεγίεο γηα ηελ εθηέιεζε ηεζζάξσλ ηχπσλ δνθηκήο, ήηνη (ρήκα 

4.3): (α) Γηακεηξηθή δνθηκή, (β) Αμνληθή δνθηκή, (γ) Γνθηκή νξζνγσληθνχ δνθηκίνπ θαη 

(δ) Γνθηκή αθαλφληζηνπ δνθηκίνπ. 

Ζ δηακεηξηθή δνθηκή πξαγκαηνπνηείηαη κε αληηδηακεηξηθή θφξηηζε ελφο ηεκαρίνπ 

ππξήλα κέρξη ζξαχζεο κε έλα δεχγνο ραιχβδηλσλ αθκψλ. Καηάιιεια δνθίκηα γηα ηελ 

εθηέιεζε ηεο δνθηκήο ζεσξνχληαη απηά κε ιφγν κήθνπο πξνο δηάκεηξν κεγαιχηεξν απφ 

1.0. Ζ απφζηαζε D κεηαμχ ησλ αθκψλ θνξηίζεσο, πνπ εδψ είλαη ίζε κε ηε δηάκεηξν ηνπ 

δνθηκίνπ, θαηαγξάθεηαη κε αθξίβεηα ±2%. Σν θνξηίν απμάλεηαη ζηαδηαθά ψζηε ην δνθίκην 

λα αζηνρήζεη ζε ρξφλν 10-60 sec. Ζ δχλακε P ζηελ νπνία ζξαχεηαη ν ππξήλαο δίλεηαη απφ 

ην δείθηε θαηαγξαθήο θνξηίνπ. Ζ δνθηκή δελ είλαη απνδεθηή εάλ ε επηθάλεηα αζηνρίαο 

ηνπ δνθηκίνπ δηέξρεηαη κφλν απφ ην έλα ζεκείν θφξηηζεο (ρήκα 4.3, δεμηά, d). 
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Σρήκα 4.3: Αξηζηεξά: Τύπνη δνθηκήο ζεκεηαθήο θόξηηζεο: (α) Γηακεηξηθή δνθηκή, (β) Αμνληθή 

δνθηκή, (γ) Γνθηκή ζε νξζνγσληθό δνθίκην θαη (δ) Γνθηκή ζε αθαλόληζην δνθίκην. Γεμηά: Τππηθέο 

κνξθέο αζηνρίαο ηνπ δνθηκίνπ θαηά ηε δνθηκή ζεκεηαθήο θνξηίζεσο: (α) Απνδεθηή δηακεηξηθή 

δνθηκή, (β) Απνδεθηή αμνληθή δνθηκή, (γ) Απνδεθηή δνθηκή ζε νξζνγσληθό δνθίκην, (δ)Με απνδεθηή 

δηακεηξηθή δνθηκή, (ε) Με απνδεθηή αμνληθή δνθηκή. 

 

Ζ αμνληθή δνθηκή πξαγκαηνπνηείηαη κε θφξηηζε ηνπ δνθηκίνπ παξάιιεια πξνο ηνλ 

άμνλά ηνπ (ρήκα 4.3, b). Σα ρξεζηκνπνηνχκελα δνθίκηα πξέπεη λα έρνπλ ιφγν χςνπο πξνο 

δηάκεηξν 0.3†1.0. Ζ απφζηαζε D κεηαμχ ησλ αθκψλ θνξηίζεσο, πνπ εδψ είλαη ίζε κε ην 

κήθνο ηνπ δνθηκίνπ, θαηαγξάθεηαη κε αθξίβεηα ±2 %. Σν πιάηνο ηνπ δνθηκίνπ W θάζεηα 

πξνο ηε δηεχζπλζε θνξηίζεσο θαηαγξάθεηαη κε αθξίβεηα ±5 %. Σν θνξηίν απμάλεηαη 

ζηαδηαθά ψζηε ην δνθίκην λα αζηνρήζεη ζε ρξφλν 10 - 60 sec. Ζ δχλακε P ζηελ νπνία 

ζξαχεηαη ν ππξήλαο δίλεηαη απφ ην δείθηε θαηαγξαθήο θνξηίνπ. Ζ δνθηκή δελ είλαη 

απνδεθηή εάλ ε επηθάλεηα αζηνρίαο ηνπ δνθηκίνπ δηέξρεηαη κφλν απφ ην έλα ζεκείν 

θφξηηζεο (ρήκα 4.3, δεμηά, e). 

Ζ Γνθηκή Οξζνγσληθνχ θαη Αθαλφληζηνπ Γνθηκίνπ (Block Test and Irregular Lump 

Test) πξαγκαηνπνηείηαη ζε δνθίκηα νξζνγσληθήο ή αθαλφληζηεο κνξθήο πνπ πξέπεη λα 

έρνπλ κέγεζνο 50±35 mm θαη λα είλαη ηεο κνξθήο πνπ δίλεηαη ζην ρήκα 4.3 c θαη ρήκα 

4.3 d αληίζηνηρα. Ο ιφγνο D/W πξέπεη λα είλαη κεηαμχ 0.3 θαη 1.0 θαη πξνηηκάηαη λα 

πιεζηάδεη ην 1.0. Ζ απφζηαζε L (ρήκα 4.3γ θαη ρήκα 4.3δ) πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζην 



 
 

66 

0,5W. Ζ απφζηαζε D κεηαμχ ησλ αθκψλ θνξηίζεσο θαηαγξάθεηαη κε αθξίβεηα ±2 %. Σν 

κηθξφηεξν πιάηνο ηνπ δνθηκίνπ W θάζεηα πξνο ηε δηεχζπλζε θνξηίζεσο θαηαγξάθεηαη κε 

αθξίβεηα ±5 %. Δάλ νη πιεπξέο ηνπ δνθηκίνπ δελ είλαη παξάιιειεο ηφηε ην W ππνινγίδεηαη 

σο W=(W1 + W2) / 2 φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.3d. Σν θνξηίν απμάλεηαη ζηαδηαθά ψζηε 

ην δνθίκην λα αζηνρήζεη ζε ρξφλν 10†60 sec. Ζ δχλακε P ζηελ νπνία ζξαχεηαη ν ππξήλαο 

δίλεηαη απφ ην δείθηε θαηαγξαθήο θνξηίνπ. Ζ δνθηκή δελ είλαη απνδεθηή εάλ ε επηθάλεηα 

αζηνρίαο ηνπ δνθηκίνπ δηέξρεηαη κφλν απφ ην έλα ζεκείν θφξηηζεο. 

 

4.2. Ζ κέζνδνο ηνπ θξνπζίκεηξνπ αλαπήδεζεο 

Ζ κέζνδνο ηνπ θξνπζίκεηξνπ αλαπήδεζεο (γλσζηφ θαη σο θξνπζίκεηξν ή ζθχξα 

Schmidt) βαζίδεηαη ζηελ εθηίκεζε ηεο επηθαλεηαθήο ζθιεξφηεηαο ησλ ειεγρφκελσλ 

πεηξσκάησλ. Ζ βαζηθή αξρή είλαη ε δηαηήξεζε ζε επαθή κε ηελ επηθάλεηα ηνπ 

πεηξψκαηνο ελφο κεηαιιηθνχ εκβφινπ, ελψ ηαπηφρξνλα κηα κάδα δηεπζπλφκελε απφ 

ειαηήξην πξνζβάιιεη ηελ άιιε πιεπξά ηνπ εκβφινπ θαη αλαπεδά (ρήκα 4.5). Ζ δχλακε 

κε ηελ νπνία ην ειαηήξην σζεί ην έκβνιν, είλαη ζηαζεξή θαη αλεμάξηεηε ηεο αληίζηαζεο 

ηεο επηθάλεηαο θαη ηεο ηαρχηεηαο πνπ εθηειείηαη ε κέηξεζε. Σν χςνο αλαπήδεζεο ηεο 

κάδαο, ην νπνίν εμαξηάηαη απφ ηελ επηθαλεηαθή ζθιεξφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο, 

αλαγξάθεηαη ζε θαηάιιειε θιίκαθα εληφο ηνπ νξγάλνπ θαη απνηειεί ην δείθηε 

ζθιεξνκέηξεζεο (Α). Όζν πςειφηεξε είλαη ε ζθιεξφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο ηφζν 

κεγαιχηεξν είλαη ην χςνο αλαπήδεζεο. Ζ κέζνδνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί αθ΄ ελφο γηα 

ηε δηαπίζησζε ηεο νκνηνγέλεηαο ηνπ πεηξψκαηνο θαη αθ' εηέξνπ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

αληνρήο ηνπ. 
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Σρήκα 4.4: Κξνπζίκεηξν Schmidt 

 

Οξηζκέλνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηα απνηειέζκαηα ηεο δνθηκήο πεξηγξάθνληαη 

ζπλνπηηθά ζηε ζπλέρεηα:  

Σχπνο θξνπζηκέηξνπ: ηα ηππνπνηεκέλα θξνπζίκεηξα Schmidt, ηχπνπ L θαη ηχπνπ N, 

είλαη ζρεδηαζκέλα ψζηε λα παξάγνπλ δηαθνξεηηθά επίπεδα ελέξγεηαο θξνχζεο: 0.735 θαη 

2.207 NM, αληίζηνηρα. Ζ ISRM (1978a) ζπληζηά ηε ρξήζε θξνπζηκέηξνπ ηχπνπ L ελψ ε 

ASTM (2000) δελ θαζνξίδεη ηχπν θξνπζηκέηξνπ.  

Γηεχζπλζε θξνπζηκέηξεζεο: γηα δνθηκή πνπ εθηειείηαη ζε δηεπζχλζεηο δηαθνξεηηθέο 

απφ ηελ νξηδφληην, νη ηηκέο ηεο αλαπήδεζεο επεξεάδνληαη απφ ηε δχλακε ηεο βαξχηεηαο 

θαη πξέπεη λα δηνξζψλνληαη. Σφζν ε ISRM φζν θαη ε ASTM ζεκεηψλνπλ φηη ε δηφξζσζε 

πξέπεη λα γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηα ζρεηηθά δηαγξάκκαηα ηνπ θαηαζθεπαζηή. 

Μέγεζνο δνθηκίσλ: Γηα εξγαζηεξηαθή θξνπζηκέηξεζε, ηα ρξεζηκνπνηνχκελα δνθίκηα 

πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξσλ δηαζηάζεσλ. Πξνθεηκέλνπ γηα θπβηθά 

δνθίκηα, ε αθκή ηνπο πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζην 6 cm ζχκθσλα κε ηελ ISRM (1978α) θαη 

ηνπιάρηζην 15 cm θαηά ηελ ASTM (2000). Σα θπιηλδξηθά δνθίκηα πξέπεη λα είλαη 

ηνπιάρηζην δηακέηξνπ NX.  

Γεσκεηξία επηθάλεηαο: Αλσκαιίεο ηεο επηθάλεηαο, ζηελ νπνία εθηειείηαη ε δνθηκή, 

επεξεάδνπλ ηεο ηηκέο ηεο αλαπήδεζεο, αθνχ ζπρλά ζξαχνληαη θάησ απφ ηελ άθξε ηνπ 

εκβφινπ νδεγψληαο ζε απψιεηεο ηεο θξνπζηηθήο ελέξγεηαο θαη κηθξφηεξεο ηηκέο 



 
 

68 

αλαπήδεζεο. Ζ ISRM (1978α) ζπληζηά ηα δνθίκηα λα έρνπλ νκαιή επηθάλεηα ζηα ζεκεία 

πνπ εθηειείηαη ε δνθηκή.  

Απνζάζξσζε θαη πγξαζία: ην θξνπζίκεηξν Schmidt κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ 

πνζνηηθφ ραξαθηεξηζκφ ηεο επηθαλεηαθήο απνζάζξσζεο ελφο πεηξψκαηνο (ή ηνπ 

ηνηρψκαηνο κίαο αζπλέρεηαο). Οη ελδείμεηο ηνπ θξνπζηκέηξνπ κπνξνχλ λα κεηψλνληαη 

ζεκαληηθά κε ηελ απνζάζξσζε ηεο επηθάλεηαο. Δληνχηνηο, ζηα πεηξψκαηα κε πνιιά 

νξπθηά νη αιιαγέο ηεο κηθξνδνκήο κε ηελ απνζάζξσζε είλαη πνιχπινθεο ιφγσ ηεο 

δηαθνξεηηθήο επαηζζεζίαο ησλ ζπλήζσλ νξπθηψλ ησλ πεηξσκάησλ, φπσο ν ραιαδίαο θαη 

νη άζηξηνη. πλεπψο, ε δηαζπνξά ησλ απνηειεζκάησλ ηεο δνθηκήο απμάλεηαη κε ηε 

δηάβξσζε, εηδηθφηεξα ζηα ρνλδξνθξπζηαιιηθά πεηξψκαηα.  

Ζ επίδξαζε ηεο πγξαζίαο ζηηο ελδείμεηο ηνπ θξνπζηκέηξνπ δηαθέξεη αλάινγα ηνλ ηχπν 

ηνπ πεηξψκαηνο. Γεληθά, νη ηηκέο ηεο αλαπήδεζεο κεηψλνληαη (κε – γξακκηθά) κε ηελ 

αχμεζε ηεο πγξαζίαο.  

Ο απαηηνχκελνο αξηζκφο δνθηκψλ αλά δείγκα θαζνξίδεηαη απφ ηελ ISRM ζε 

ηνπιάρηζην 20. Οη δέθα ρακειφηεξεο ηηκέο απνξξίπηνληαη θαη απφ ηηο ππφινηπεο 10 

ιακβάλεηαη ν κέζνο φξνο. Ζ ASTM ζπληζηά ηνπιάρηζην δέθα δνθηκέο, απφ ηηο νπνίεο 

απνξξίπηνληαη φζεο δηαθέξνπλ απφ ην κέζν φξν πεξηζζφηεξν απφ 7 κνλάδεο. Καη ηα δχν 

πξφηππα ζπληζηνχλ νη ζέζεηο ησλ δνθηκψλ λα απέρνπλ ηνπιάρηζην φζν ε δηάκεηξνο ηνπ 

εκβφινπ ηνπ θξνπζηκέηξνπ.  

Ζ εθηίκεζε ηεο αληνρήο ηνπ πεηξψκαηνο απφ ηελ αλαπήδεζε κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κε ηε βνήζεηα θακππιψλ ζπζρέηηζεο, πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Δπίζεο ππάξρνπλ δηάθνξεο εκπεηξηθέο ζρέζεηο κεηαμχ ηεο 

αλαπήδεζεο θαη ηεο κνλναμνληθήο ζιηπηηθήο αληνρήο θαη ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηνπ 

πεηξψκαηνο. Οη ζρέζεηο απηέο εθθξάδνληαη κε γξακκηθέο, παξαβνιηθέο ή εθζεηηθέο 

ζπλαξηήζεηο.  

Σν θπξηφηεξν κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη φηη δελ πξνρσξεί ζηελ εθηίκεζε ηεο 

πνηφηεηαο ηνπ πεηξψκαηνο ζε βάζνο. Σν βάζνο επηξξνήο θπκαίλεηαη απφ 2 έσο 3 cm. 

Δπίζεο ε δηαζπνξά ησλ απνηειεζκάησλ θπκαίλεηαη ζην ±10% πεξίπνπ πνπ είλαη ζρεηηθά 

πςειή. ηα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ ζα πξέπεη λα αλαθεξζνχλ ε επθνιία ζηελ 

εθαξκνγή ηεο, νη κηθξέο απαηηήζεηο ζε εμνπιηζκφ θαη ην κηθξφ ζρεηηθά θφζηνο ηνπ θαζψο 

θαη ε άκεζε δηαζεζηκφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ. 
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Αθνινχζσο δίλεηαη ε πξνηεηλφκελε απφ ηελ ISRM κέζνδνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

θιεξφηεηαο Αλαπήδεζεο Schmidt. 

Γεληθά ζθνπφο ηεο κεζφδνπ είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ζθιεξφηεηαο ηνπ πεηξψκαηνο 

θαη ε κέζνδνο απηή έρεη πεξηνξηζκέλε εθαξκνγή ζηα πνιχ καιαθά ή πνιχ ζθιεξά 

πεηξψκαηα. 

Ζ ζπζθεπή απνηειείηαη απφ:  

(α) Σν θξνπζίκεηξν Schmidt, κε ην νπνίν πξνζδηνξίδεηαη ε ζθιεξφηεηα αλαπήδεζεο 

ελφο δνθηκίνπ πεηξψκαηνο. Σν έκβνιν ηνπ θξνπζίκεηξνπ ηνπνζεηείηαη ελάληηα ζην 

δνθίκην θαη πηέδεηαη κε ψζεζε ηνπ πξνο ην δνθίκην. Ζ ελέξγεηα απνζεθεχεηαη ζε ειαηήξην 

πνπ απειεπζεξψλεηαη απηφκαηα ζε νξηζκέλν ελεξγεηαθφ επίπεδν θαη θξνχεη κηα κάδα ζην 

έκβνιν. Σν χςνο αλαπήδεζεο ηεο κάδαο κεηξείηαη ζε θιίκαθα θαη ιακβάλεηαη σο κέηξν 

ηεο ζθιεξφηεηαο. Ζ ζπζθεπή είλαη θνξεηή θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ηφζν ζην 

εξγαζηήξην φζν θαη επί ηφπνπ.  

Πξφηππα θξνπζίκεηξα είλαη δηαζέζηκα ζε δηάθνξα επίπεδα ελέξγεηαο θξνχζεο. Ο 

ηχπνο L, πνπ έρεη ελέξγεηα θξνχζεο 0.74 Nm, ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηή ηελ πξνηεηλφκελε 

κέζνδν.  

(β) Βάζε ράιπβα ειάρηζηνπ βάξνπο 20 kg ζηελ νπνία πξέπεη λα ζηεξεψλνληαη ηα 

δνθίκηα. Σα δνθίκηα ππξελνιεςίαο πξέπεη λα ζηεξεψλνληαη ζε ραιχβδηλε βάζε κε 

εκηθπιηλδξηθή εγθνπή ηεο ίδηαο αθηίλαο κε ηνλ ππξήλα ή πξηζκαηηθή βάζε κε εγθνπή 

ζρήκαηνο V (ρήκα 4.5).   

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 4.5: Βάζεηο ζηήξημεο θπιηλδξηθώλ δνθηκίσλ 
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Σρήκα 4.6: Αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ θξνπζίκεηξνπ Schmidt (McCarroll, 1994) 

 

 

Ζ δηαδηθαζία πνπ πξνηείλεηαη είλαη ε αθφινπζε: 

(α) Πξηλ απφ θάζε δνθηκή ε ζθχξα Schmidt πξέπεη λα βαζκνλνκείηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα ακφλη δνθηκήο βαζκνλφκεζεο, πνπ παξέρεηαη απφ ηνλ 

θαηαζθεπαζηή γηα ην ζθνπφ απηφ. Καηά ηε βαζκνλφκεζε πξέπεη λα ιακβάλεηαη ν κέζνο 

φξνο 10 αλαγλψζεσλ ζην ακφλη δνθηκήο.  

(β) Σα δνθίκηα πνπ ιακβάλνληαη γηα εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο ζα πξέπεη λα είλαη 

αληηπξνζσπεπηηθά ηνπ πεηξψκαηνο πνπ κειεηάηαη. Δθφζνλ είλαη δπλαηφ, κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ κεγαιχηεξα ηεκάρηα ηνπ πεηξψκαηνο γηα ηηο δνθηκέο ζθιεξφηεηαο 

Schmidt. Ο ηχπνο ζθχξαο L πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη ζε δείγκαηα ππξήλσλ ΝΥ ή 

κεγαιχηεξα ή πξηζκαηηθά δνθίκηα κε κήθνο αθκήο ηνπιάρηζηνλ 6 cm.  

(γ) Ζ επηθάλεηα δνθηκήο φισλ ησλ δνθηκίσλ, είηε ζην εξγαζηήξην είηε ζην χπαηζξν, ζα 

είλαη νκαιή θαη επίπεδε ζηελ πεξηνρή πνπ θαιχπηεηαη απφ ηελ άθξε ηνπ εκβφινπ. Απηή ε 
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πεξηνρή θαη ην πέηξσκα θάησ απφ απηή κέρξη βάζνπο 6 cm ζα πξέπεη λα είλαη ειεχζεξε 

απφ ξσγκέο ή νπνηεζδήπνηε ηνπηθέο αζπλέρεηεο ηεο βξαρφκαδαο. 

(δ) Σα κηθξά ηεκάρηα πεηξψκαηνο, είηε εμεηάδνληαη ζην εξγαζηήξην είηε ζην χπαηζξν, 

ζα πξέπεη λα ζηεξεψλνληαη ζε κηα άθακπηε βάζε γηα λα εμαζθαιίδεηαη επαξθψο ην 

δνθίκην έλαληη δφλεζεο θαη κεηαθίλεζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο. 

Ζ βάζε πξέπεη λα ηνπνζεηείηαη ζε επίπεδε επηθάλεηα πνπ λα παξέρεη ζηαζεξή 

ππνζηήξημε.  

(ε) Ζ κεηξεζείζα ηηκή ηεο ζθιεξφηεηαο επεξεάδεηαη απφ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ 

θξνπζίκεηξνπ. πληζηάηαη ε ζθχξα λα ρξεζηκνπνηείηαη ζε κία απφ ηηο ηξεηο αθφινπζεο 

ζέζεηο: θαηαθφξπθε κε αλνδηθή θαηεχζπλζε, νξηδφληηα, ή θαηαθφξπθε κε θαζνδηθή 

θαηεχζπλζε κε ηνλ άμνλα ηεο ζθχξαο εληφο εχξνπο ±5
ν
 απφ ηελ επηζπκεηή ζέζε. Όηαλ ε 

ρξήζε ελφο απφ ηνπο ηξεηο απηνχο πξνζαλαηνιηζκνχο δελ είλαη εθηθηή (π.ρ. επί ηφπνπ 

δνθηκή ζε κηα θπθιηθή ζήξαγγα), ε δνθηκή πξέπεη λα δηεμάγεηαη ζηελ επηβεβιεκέλε γσλία 

θαη ηα απνηειέζκαηα λα δηνξζψλνληαη σο πξνο ηελ νξηδφληηα ή θαηαθφξπθε ζέζε 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο θακπχιεο δηνξζψζεσλ πνπ παξέρνληαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή. Ο 

πξνζαλαηνιηζκφο ηεο ζθχξαο θαηά ηε δνθηκή θαη νπνηεζδήπνηε δηνξζψζεηο πνπ 

εθαξκφδνληαη γηα κε θαηαθφξπθνπο θαη κε νξηδφληηνπο πξνζαλαηνιηζκνχο πξέπεη λα 

θαηαγξάθνληαη θαη λα αλαθέξνληαη ζηα απνηειέζκαηα.  

(η) Σνπιάρηζηνλ 20 κεκνλσκέλεο δνθηκέο ζα πξέπεη λα εθηεινχληαη ζε θάζε έλα 

δνθίκην πεηξψκαηνο. Οη ζέζεηο δνθηκήο ζα πξέπεη λα απέρνπλ κεηαμχ ηνπο θαηά 

ηνπιάρηζην κηα δηάκεηξν εκβφινπ. Οπνηαδήπνηε δνθηκή πξνθαιεί ξεγκάησζε ή άιιε 

νξαηή αζηνρία ζα θαζηζηά ηε δνθηκή θαη ην δνθίκην απνξξηπηέα. θάικαηα θαηά ηελ 

πξνεηνηκαζία ησλ δνθηκίσλ θαη ηελ ηερληθή δνθηκήο ηείλνπλ λα πξνθαιέζνπλ ρακειέο 

ηηκέο ζθιεξφηεηαο. 

Γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ιακβάλνπκε ππφςε ηα εμήο: 

(α) Ο ζπληειεζηήο δηφξζσζεο ππνινγίδεηαη σο:  

 

                                                  Καζνξηζκέλε πξφηππε ηηκή ηνπ ακνληνχ  

πληειεζηήο δηφξζσζεο = ------------------------------------------------------------------  

       Μέζνο φξνο 10 αλαγλψζεσλ ζην ακφλη βαζκνιφγεζεο  
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(β) Οη κεηξνχκελεο ηηκέο θαηά ηε δνθηκή ηνπ δείγκαηνο ζα πξέπεη λα ηαμηλνκνχληαη 

θαηά θζίλνπζα ζεηξά. Σν θαηψηεξν 50% ησλ κεηξνχκελσλ ηηκψλ πξέπεη λα απνξξίπηεηαη 

θαη ν κέζνο φξνο ιακβάλεηαη απφ ην πςειφηεξν 50 % ησλ κεηξνχκελσλ ηηκψλ. Απηφο ν 

κέζνο φξνο ζα πξέπεη λα πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην ζπληειεζηή δηφξζσζεο γηα λα 

ιακβάλεηαη ε θιεξφηεηα Αλαπήδεζεο Schmidt. 

ηελ έθζεζε ησλ απνηειεζκάησλ ζα πξέπεη λα αλαθέξνληαη νη αθφινπζεο 

πιεξνθνξίεο: 

(α) Ληζνινγηθή πεξηγξαθή ηνπ πεηξψκαηνο. Θέζε ιήςεο ηνπ δείγκαηνο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ: γεσγξαθηθή ζέζε, βάζνο θαη πξνζαλαηνιηζκφο δείγκαηνο.  

(β) Σχπνο δνθηκίνπ (ππξήλαο, πξντφλ αλαηίλαμεο, πξντφλ ζξαχζεο πεηξψκαηνο, επί 

ηφπνπ πέηξσκα). Μέγεζνο θαη ζρήκα δείγκαηνο ππξήλα ή πξηζκαηηθνχ.  

(γ) Ζκεξνκελία ηεο δεηγκαηνιεςίαο, εκεξνκελία ηεο δνθηκήο θαη θαηάζηαζε ηεο 

απνζήθεπζεο (δει. έθζεζε ζε αθξαίεο ζεξκνθξαζίεο, μήξαλζε αέξα, πγξαζία, θιπ.).  

(δ) Πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ άμνλα ηεο ζθχξαο ζηε δνθηκή.  

(ε) Μέζνδνο ηεο ζηεξέσζεο ηνπ δείγκαηνο (εγθνπή ζρήκαηνο V ή ζθηθηήξεο). 

(ζη) Ζ ηηκή ηεο ζθιεξφηεηαο Schmidt. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

Όπσο ήδε έρνπκε αλαθέξεη ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ αμηνπνηνχληαη γηα ηε 

ηαμηλφκεζε ησλ πεηξσκάησλ ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο, αλάινγα κε ηηο εθαξκνγέο ή γηα ηελ 

εμαγσγή εκπεηξηθψλ θξηηεξίσλ. 

 

1. Σαμηλόκεζε θαηά ISRM 

Ζ αθφινπζε ηαμηλφκεζε πξνηείλεηαη απφ ηε δηεζλή έλσζε βξαρνκεραληθήο 

(ISRM/1981) θαη βαζίδεηαη ζηε ζιηπηηθή αληνρή (κνλναμνληθή) πνπ ζπκβνιίδεηαη 

ζπλήζσο κε Co ή ζc. 

Πίλαθαο 5.1: Καηεγνξίεο πεηξσκάησλ κε βάζε ηελ αληνρή (ISRM 1981) 
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2. Σαμηλόκεζε θαηά Deere – Miller  

 

Οη Deere – Miller (1966)  έθαλαλ θαηάηαμε κε βάζε ηελ αληνρή ησλ πεηξσκάησλ, ζci, 

θαη ην ιφγν εθαπηνκεληθνχ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο, Δt, πξνο ηελ αληνρή, φπνπ ην Et, 

ιακβάλεηαη  γηα ζ = ζci / 2. 

Σν πξψην θξηηήξην ζχκθσλα κε ηελ ηαμηλφκεζε απηή, απνηειεί ε αληνρή ζε ζιίςε, 

δηαθξίλεηαη ζε πέληε θαηεγνξίεο, πνπ αλαιχνληαη σο εμήο: 

(α) Σν φξην κεηαμχ ηεο θαηεγνξίαο Α θαη Β είλαη ε ηηκή ησλ 220 πεξίπνπ MN/m3, πνπ 

αληηζηνηρεί πεξίπνπ ζηελ αλψηεξε ηηκή αληνρήο γηα ηα πεηξψκαηα. Λίγα πεηξψκαηα 

εκπίπηνπλ δειαδή ζηελ θαηεγνξία Α, φπσο ραιαδίηεο, δηαβάζεο, βαζάιηεο, θιπ, 

(β) Ζ θαηεγνξία Β αλαθέξεηαη ζε εχξνο θχκαλζεο αληνρήο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ αληνρή 

ησλ ινηπψλ εθξεμηγελψλ, ησλ ζθιεξψλ κεηακνξθσκέλσλ, ησλ αζβεζηνιίζσλ θαη 

δνινκηηψλ, αιιά θαη ησλ ζθιεξψλ ηδεκάησλ, 

(γ) ζηελ θαηεγνξία C εληάζζνληαη ηα ινηπά κεηακνξθσκέλα θαη ηα πνξψδε ηδήκαηα. 

(δ) ζηηο θαηεγνξίεο D θαη Δ ππάγνληαη ηα ρακειήο αληνρήο, πνξψδε, εχζξππηα θαη 

απνζαζξσκέλα πεηξψκαηα. 

Πίλαθαο 5.2: Ταμηλόκεζε άξξεθηνπ πεηξώκαηνο 

 

Σν δεχηεξν θξηηήξην είλαη ν ιφγνο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο πξνο ηελ αληνρή ζε 

αλεκπφδηζηε ζιίςε γηα ην πέηξσκα πνπ εμεηάδεηαη. Αλαθνξηθά κε ηελ αλαινγία ηνπ 

ιφγνπ απηνχ, ηα πεηξψκαηα δηαθξίλνληαη ζε απηά κε ρακειή (L), κέηξηα (M) θαη πςειή 

(H) αλαινγία κέηξνπ, κε ηα φξηα ηεο κέηξηαο αλαινγίαο λα βξίζθνληαη κεηαμχ 500:1 θαη 

200:1. 
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Σρήκα 5.1: Τππηθή ηαμηλόκεζε γηα εθξεμηγελή πεηξώκαηα θαηά Deere – Miller (1966) 

 

 

3. Άιιεο ηαμηλνκήζεηο 

 

Οη Franklin et al (1971) έθαλαλ κηα ηαμηλφκεζε κε ζπλδπαζκφ δχν δεηθηψλ: αληνρή ζε 

αλεκπφδηζηε ζιίςε θαη απφζηαζε ησλ αζπλερεηψλ, γηα λα παξνπζηάζνπλ έλα δείθηε 

πνηφηεηαο πεηξψκαηνο. Αξρηθά δηέθξηλαλ επηά θαηεγνξίεο αλαθνξηθά κε ηελ αληνρή ζε 

ζιίςε (απφ πνιχ αζζελή έσο πάξα πνιχ πςειή), πνπ απνηππψλνληαη ζην άλσ κέξνο ηνπ 

δηαγξάκκαηνο (ζρήκα 5.2). 

Δθηφο απφ ηηο ηαμηλνκήζεηο πνπ βαζίδνληαη ζηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά, άιιεο 

ηαμηλνκήζεηο κπνξεί λα είλαη ρξήζηκεο θαη λα βαζίδνληαη ζε θπζηθέο ηδηφηεηεο φπσο ην 

νιηθφ ή ην ελεξγφ πνξψδεο, ε ηαρχηεηα δηάδνζεο ησλ δηακήθσλ θπκάησλ, ειεθηξηθή 

αληίζηαζε θαη ζεξκηθή αγσγηκφηεηα (ζρήκαηα 5.3 θαη 5.4). 
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Γηα ηε κέηξεζε ηεο αληνρήο ησλ ηνηρσκάησλ πεηξψκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

κεγαιχηεξε αθξίβεηα ε ζθχξα Schmidt ηχπνπ „‟L‟‟. Λακβάλνληαη πνιιέο κεηξήζεηο θαη 

εθηηκάηαη ν κέζνο φξνο. Τπάξρεη λνκνγξάθεκα φπνπ αλάινγα κε ηε γσλία πξνζέγγηζεο 

ηεο επηθάλεηαο θαηά ηε κέηξεζε θαη ηελ έλδεημε ππνινγίδεηαη ε αληνρή ζε MPa (ζρήκα 

5.5). 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 5.2: Γηάγξακκα Franklin et al (1971) 
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Σρήκα 5.3 :Η αληνρή ζε ζιίςε ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ππθλόηεηα γηα κηα νκάδα αλζξαθηθώλ θπζηθώλ 

ιίζσλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Σρήκα 5.4: Η αληνρή ζε ζιίςε ζε ζπλάξηεζε κε ην πνξώδεο γηα κηα νκάδα ραιαδηαθώλ θπζηθώλ 

ιίζσλ 
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Σρήκα 5.5: Κακπύιεο αλαπήδεζεο – αληνρήο από πεηξακαηηθά ζηνηρεία 

 

Σέινο, ζηνλ επφκελν πίλαθα 5.3 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά δηάθνξεο εκπεηξηθέο 

ζρέζεηο, πνπ έρνπλ πξνηαζεί βάζεη ηνπ δηνξζσκέλνπ δείθηε ζεκεηαθήο θφξηηζεο, έηζη 

φπσο δίλνληαη απφ ηνπο Kahraman et al (2005). 
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Πίλαθαο 5.3: Πξνηεηλόκελεο ζρέζεηο πξνζδηνξηζκνύ ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο από ηνλ δηνξζσκέλν 

δείθηε ζεκεηαθήο θόξηηζεο  IS(50)  (από Kahraman et al, 2005) 
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