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ΣΚΟΠΟΣ 

Σκοπός της πτυχιακής ήταν η μελέτη της συμπεριφοράς σε τριαξονική θλίψη ενός 

πυριγενούς και ενός ιζηματογενούς πετρώματος (πορφύρης και σχιστόλιθος, αντίστοιχα), 

με ιδιαίτερη έμφαση στην επίδραση του μεγέθους των δοκιμίων.   Στο πλαίσιο αυτό 

χρησιμοποιήθηκαν κυλινδρικά δοκίμια δυο μεγεθών, NX (D= 54,7 mm)  και  HQ (D=63,5 

mm)  με σχέση ύψους προς διάμετρο  Η:D=2, τα οποία υποβλήθηκαν σε  τριαξονική θλίψη  

με πλευρικές πιέσεις μέχρι 70 MPa. Όλες οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν στη θλιπτική 

μηχανή INSTRON ικανότητας 4000 kN του Εργαστηρίου Σκυροδέματος του ΑΤΕΙΘ. 

Συνολικά χρησιμοποιήθηκαν 6 δοκίμια πορφύρη διαμέτρου 63 mm και 12 δοκίμια 

σχιστολίθου από τα οποία τα 6 ήταν διαμέτρου 54 mm και 6 διαμέτρου 63 mm. 

Η  ανάλυση των πειραματικών αποτελεσμάτων πραγματοποιήθηκε  τόσο με τη χρήση 

διαγραμμάτων κύκλων Mohr όσο και με διαγράμματα αξονικής αντοχής – πλευρικής 

πίεσης (σ1-σ3).  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Το περιεχόμενο της πτυχιακής εργασίας αναλύεται ανά κεφάλαιο ως ακολούθως:  

Στο Κεφάλαιο 2 πραγματοποιείται η βιβλιογραφική ανασκόπηση έτσι ώστε να αναλυθεί 

το θεωρητικό υπόβαθρο. Συγκεκριμένα, γίνεται περιγραφή των θεωρητικών στοιχείων της 

τριαξονικής θλίψης και περιγραφή της συμπεριφοράς των πετρωμάτων όταν υποβάλλονται 

σε τριαξονική θλίψη. Επίσης περιγράφονται αναλυτικά οι μηχανισμοί αστοχίας των 

δοκιμίων και οι τύποι αλλαγής συμπεριφοράς  από ψαθυρή σε πλαστική. Τέλος, 

περιγράφεται το κριτήριο Hoek & Brown άρρηκτου πετρώματος. 

Στο Κεφάλαιο 3 παρατίθενται η πειραματική διαδικασία. Γίνεται η περιγραφή των 

πετρωμάτων που χρησιμοποιήθηκαν ως προς την προέλευση τους, την ορυκτολογική 

σύσταση και όπου υπήρχαν βιβλιογραφικά δεδομένα δίνονται οι φυσικές και μηχανικές 

τους ιδιότητες. Περιγράφεται αναλυτικά ο εργαστηριακός εξοπλισμός με τον οποίο 

διαμορφώθηκαν τα δείγματα , έτσι ώστε να πληρούν τις προδιαγραφές για την εκτέλεση 

των δοκιμών. Έπειτα, αναλύεται η προετοιμασία και η διαδικασία εκτέλεσης των δοκιμών  

τριαξονικής θλίψης οι προδιαγραφές που ακολουθούνται, οι υπολογισμοί που 

πραγματοποιήθηκαν καθώς και το λογισμικό καταγραφής των δεδομένων.  

Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των εργαστηριακών δοκιμών. 

Ενδεικτικά παρουσιάζεται ένα έντυπο τριαξονικής θλίψης που πραγματοποιήθηκε και στην 

συνέχεια τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα των τριών πετρωμάτων. Δίνονται οι τιμές του 

συντελεστή mi που προκύπτουν για το καθένα καθώς και διαγράμματα αξονικής τάσης – 

παραμόρφωσης και αξονικής -πλευρικής τάσης 

Στο Κεφάλαιο 5 δίνεται η βιβλιογραφία της πτυχιακής εργασίας.  

Τέλος, στο Παράρτημα παρουσιάζονται αναλυτικά όλα τα εργαστηριακά αποτελέσματα 

μορφοποιημένα σε τυποποιημένα έντυπα. Επιπλέον, σε κάθε δοκίμιο υπάρχει σχετική 

φωτογραφική τεκμηρίωση και ότι άλλο προβλέπεται να καταγράφεται πριν και μετά από 

κάθε δοκιμή. 

 

 

 

 

 

 



9 
 

2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 

      

2.1. ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΡΙΑΞΟΝΙΚΗΣ ΘΛΙΨΗΣ 

 

Οι δοκιμές τριαξονικής θλίψης έχουν αποτελέσει για αρκετά χρόνια αντικείμενο 

έρευνας από πολλούς για την εκτίμηση και κατανόηση της συμπεριφοράς  των 

πετρωμάτων κατά τη φόρτισή τους υπό συνθήκες τριαξονικής θλίψης, δηλαδή υπό 

τρισδιάστατες εντατικές καταστάσεις, αλλά και για την επαλήθευση μαθηματικών 

εξισώσεων που έχουν προκύψει από αναλυτικά και αριθμητικά μοντέλα 

προσδιορισμού της συμπεριφοράς των πετρωμάτων. Τα αποτελέσματα τριαξονικών 

δοκιμών έχουν συντελέσει στην εκτίμηση των μηχανικών χαρακτηριστικών διαφόρων 

πετρωμάτων και στην κατεύθυνση της διαμόρφωσης των κριτηρίων αστοχίας. Επιπλέον, 

μέσω των αποτελεσμάτων των τριαξονικών δοκιμών, ερευνητές έχουν αναγνωρίσει 

πως ο μηχανισμός της ψαθυρής θραύσης δεν είναι ο μόνος που καθορίζει την αντοχή 

των πετρωμάτων. Ορισμένα είδη πετρωμάτων έχει παρατηρηθεί ότι παρουσιάζουν 

όλκιμη - πλαστική συμπεριφορά σε  υψηλές τιμές μέσης τάσης. 
 

Τα τελευταία χρόνια, αντικείμενο περαιτέρω διερεύνησης έχει αποτελέσει η χρήση των 

τριαξονικών δοκιμών για την εκτίμηση της συμπεριφοράς ερπυσμού, της επίδρασης της 

θερμότητας στην αντοχή των πετρωμάτων, αλλά και τον προσδιορισμό της επιρροής 

του φυσικού εντατικού πεδίου στην αποτόνωση και σύγκλιση των τοιχωμάτων που 

παρουσιάζεται γύρω από γεωτρήσεις και υπόγεια ανοίγματα μεγάλου βάθους. Τα 

πετρώματα υφίστανται in situ την επίδραση συνθηκών τριαξονικής φόρτισης και η αντοχή 

τους υπό αυτές τις συνθήκες αξιοποιείται στο σχεδιασμό των μέτρων υποστήριξης 

στα μεταλλεία και στη μελέτη του μηχανισμού θλίψης και διάτμησης και δημιουργίας 

ασυνεχειών αλλά και στη διάτρηση βαθιών γεωτρήσεων. Οι έρευνες αυτές επομένως 

έχουν συντελέσει στην ενίσχυση της κατανόησης των φυσικών μηχανισμών που 

καθορίζουν την αντοχή και τη συμπεριφορά των πετρωμάτων. 
 

Δοκιμές τριαξονικής θλίψης μπορούν να πραγματοποιηθούν υπό στατικές ή 

δυναμικές συνθήκες φόρτισης για τη διερεύνηση της αντοχής ή της δυστροπίας, είτε 

ενός άρρηκτου δοκιμίου πετρώματος, είτε μιας μεμονωμένης ασυνέχειας, είτε ενός 

συστήματος ασυνεχειών, υπό συγκεκριμένες τιμές θλιπτικών φορτίων, ρυθμών φόρτισης, 

ενεργού πορώδους και θερμοκρασίας. Συνεπώς, υπάρχει ένας μεγάλος αριθμός 

πιθανών διαφοροποιήσεων δοκιμών τριαξονικής θλίψης που μπορούν να διεξαχθούν, 

με επακόλουθες μεταβολές στη διαδικασία, τις πειραματικές διατάξεις και τα 

συστήματα μέτρησης. Η πιο ευρέως γνωστή και χρησιμοποιούμενη εργαστηριακή 

μέθοδος για την επίτευξη συνθηκών τριαξονικής εντατικής κατάστασης περιλαμβάνει 

την υπέρθεση μιας υδροστατικής πλευρικής πίεσης και μιας μονοαξονικής φόρτισης σε 

κυλινδρικά δοκίμια που περιβάλλονται από εύκαμπτη ελαστική μεμβράνη. Δοκιμές 

τέτοιου είδους αναφέρονται απλά ως «τριαξονικές δοκιμές». Τα βασικά 

πλεονεκτήματα της εν λόγω διαδεδομένης τεχνικής περιλαμβάνουν : α) ευκολία 
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άσκησης φορτίων και μέτρησης μετατοπίσεων με εργαστηριακές διατάξεις, β) οικονομία 

προετοιμασίας δοκιμίων πυρηνοληψίας, γ) αξονική συμμετρία, δ) πλευρικός 

περιορισμός και στεγανότητα δοκιμίων έναντι υδραυλικού περιβάλλοντος με τη χρήση 

μεμβρανών που περιέχουν τα δοκίμια, ε) δυνατότητα άσκησης υψηλών φορτίων που 

προσδιορίζονται από τις ακραίες τιμές κύριων τάσεων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1. Διάφορες μέθοδοι για τριαξονική  θλίψη. Το παχύ βέλος υποδηλώνει τη θλίψη ή 
στρέψη διαμέσου συμπαγών βάσεων δοκιμίων. Τα λεπτά βέλη υποδηλώνουν τη θλίψη από την 

υδροστατική πίεση: α) αξονική θλίψη υπό πλευρική πίεση (συμβατική τριαξονική δοκιμή), b) 
τριαξονική θλίψη από τρία συμπαγή δύσκαμπτα έμβολα, c) θλίψη και στρέψη κοίλου 

κυλινδρικού δοκιμίου υπό πλευρική υδροστατική πίεση, d) τριαξονική θλίψη από διαξονικά 
συμπαγή έμβολα και πλευρική υδροστατική πίεση (κατά Mogi, 1971 a) 

 

 

Οι κοινώς χρησιμοποιούμενες διατάξεις απεικονίζονται στο σχήμα 2 και 

περιλαμβάνουν: 

 

1. Αξονική διαμήκης θλίψη και πλευρική 

πίεση 

2. Αξονική θλίψη με πλευρική πίεση και επίδραση της πίεσης των 

πόρων 

3. Αξονικός εφελκυσμός και πλευρική πίεση. 
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Σxήμα 2. Διάταξη βάσεων δοκιμίων για θλίψη σε ξηρά δοκίμια, θλίψη με πίεση πόρων και 
για εφελκυσμό ( κατά Heard, 1960) 

 

Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις, τα δοκίμια έχουν σχήμα κυλινδρικό. Στη διάταξη 

του σχήματος 2 (Vutukuri, 1989) τα δοκίμια των πετρωμάτων και οι χαλύβδινες πλάκες 

φόρτισης προστατεύονται έναντι του υγρού της πλευρικής πίεσης μέσω των 

στεγανωτικών καλυμμάτων από χαλκό ή ορείχαλκο ( πάχους 0.10 – 0.15 mm ή 0.004 

– 0.006 in για δοκιμές θλίψης και 0.15 – 0.25 mm ή 0.006 – 0.010 in για δοκιμές 

εφελκυσμού). Τα καλύμματα αυτά είναι στεγανωτικά έναντι των κωνικών επιφανειών 

του ανώτερου και του κατώτερου εμβόλου με τη χρήση χαλύβδινων στεγανωτικών 

δακτυλίων. Αρκετά συχνά, εύκαμπτες ελαστικές μεμβράνες χρησιμοποιούνται αντί των 

στεγανωτικών  καλυμμάτων από χαλκό ή ορείχαλκο. Κατά τις δοκιμές με πλευρική 

πίεση και ενδιάμεση πίεση, τα άκρα των εμβόλων έχουν αρκετά ανοίγματα ( 3 - 5 ) 

διαμέτρου 0,76 mm ή 0.03 in. Στις δοκιμές εφελκυσμού, χρησιμοποιούνται δακτύλιοι 

για την ευθυγράμμιση των δοκιμίων εντός των κελιών υψηλής πίεσης. 

 

Συμβατική τριαξονική δοκιμή 

 

Οι δοκιμές χαρακτηρίζονται ως συμβατικές τριαξονικές δοκιμές στην περίπτωση 

όπου η ενδιάμεση κύρια τάση είναι πάντα ίση με μία εκ των ακραίων κυρίων τάσεων 

(π.χ. την ελάχιστη κύρια τάση). Ωστόσο, η φόρτιση ενδέχεται να πραγματοποιείται με 

ανεξάρτητη διαφοροποίηση μεταξύ και των τριών κύριων τάσεων, δηλαδή η 

ενδιάμεση κύρια τάση να μεταβάλλεται ανεξάρτητα από τη μέγιστη και την ελάχιστη 

κύρια τάση, οπότε η δοκιμή χαρακτηρίζεται ως πραγματική τριαξονική δοκιμή. 

Αξιοποιώντας τα αποτελέσματα των τριαξονικών δοκιμών, ερευνητές έχουν καταλήξει 

στο ότι αυξάνοντας την ενδιάμεση κύρια τάση, αυξάνεται και η κορυφαία αντοχή των 

πετρωμάτων. Ωστόσο, η επίπτωση δεν είναι της ίδιας τάξης μεγέθους συγκριτικά με 

εκείνη που οφείλεται σε ισοδύναμη αύξηση της ελάχιστης κύριας τάσης (Vutukuri, 
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1989). 

 

Τριαξονική δοκιμή – Γενικά στοιχεία 

 

Προτού αναλυθεί διεξοδικά η τριαξονική δοκιμή, σκόπιμο κρίνεται να 

προσδιοριστούν ορισμένοι όροι σχετικά με τις πειραματικές διατάξεις. Στην τριαξονική 

δοκιμή, κυλινδρικά δοκίμια υποβάλλονται σε καθεστώς τριαξονικής θλίψης όπου 

ομοαξονικά θλιπτικά φορτία συνδυάζονται με την άσκηση πλευρικού περιορισμού από 

την υδροστατική πίεση που περιβάλλει το δοκίμιο. Θεωρητικά, το καθεστώς φόρτισης 

σε οποιοδήποτε σημείο εντός του δοκιμίου, αποτελείται από μία κύρια τάση 

προσανατολισμένη παράλληλα στον άξονα του δοκιμίου και δύο ισοδύναμες κύριες 

τάσεις προσανατολισμένα κάθετα προς τον άξονα αυτό. Οι δύο ισοδύναμες κύριες 

τάσεις είναι της ίδιας τάξης μεγέθους με την ασκούμενη πλευρική υδραυλική πίεση, ενώ 

η τρίτη κύρια τάση αποκλίνει από την τιμή αυτή. Η πίεση που ασκεί το υδραυλικό 

περιβάλλον καλείται πίεση πλευρικού περιορισμού ή πλευρική πίεση. Η μέση τάση 

που ασκείται έναντι του δοκιμίου υπολογίζεται από τον τύπο: 

 

(�� − 2��)

3
 

 

 

 

Η  πίεση  φορτίου  που  εφαρμόζεται  στα  άκρα  του  δοκιμίου  (επίπεδες  βάσεις) 

αναφέρεται ως αξονική τάση. Το μέγεθος κατά το οποίο, το αξονικό φορτίο αποκλίνει από 

την πλευρική πίεση αναφέρεται ως διαφορική ή αποκλίνουσα τάση και υπολογίζεται ως η 

διαφορά της αξονικής τάσης με την πλευρική πίεση σύμφωνα με τον τύπο:(�� − ��). Η 

ακόλουθη σύμβαση χρησιμοποιείται κοινώς στη διεθνή βιβλιογραφία της Μηχανικής των 

Πετρωμάτων: 

 

(i) Η πίεση πλευρικού περιορισμού θεωρείται θετική. 

(ii) Η  μέγιστη  κύρια  τάση  (  παράλληλα  στον  άξονα  του  δοκιμίου)  εφαρμόζει  το 

μεγαλύτερο θλιπτικό φορτίο. 

(iii) Η μέγιστη, ενδιάμεση και ελάχιστη κύρια τάση συμβολίζονται ως ��,��  και  ��  

       αντίστοιχα. 

 

 

Αξίζει να σημειωθεί πως στην πράξη, οι κύριες τάσεις ενδέχεται να μη ταυτίζονται με 

τους άξονες του δοκιμίου λόγω των ανομοιογενειών εντός του δοκιμίου ή άλλων 

παραμέτρων όπως η επίδραση των συνοριακών συνθηκών. 

 

Τα ουσιώδη επιμέρους τμήματα των εργαστηριακών πειραματικών διατάξεων 

τριαξονικών δοκιμών περιλαμβάνουν ένα δοχείο πίεσης (γνωστό ως τριαξονικό κελί), το 
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σύστημα αξονικού φορτίου, και τη συσκευή εφαρμογής της πλευρικής πίεσης όπως 

αποτυπώνονται στο σχήμα 3 (κατά Elliott M.G., 1989). Ανάλογα με το σχεδιασμό του 

τριαξονικού κελιού, το φορτίο που ασκείται από το σύστημα αξονικού φορτίου, είναι 

ίσο είτε με τη μέγιστη κύρια τάση είτε με την αποκλίνουσα τάση. Κατά τον Elliott 

Μ.G. (1989) σχεδόν όλη η διάταξη του οργάνου τριαξονικής δοκιμής για εφαρμογές 

βραχομηχανικής λειτουργεί σε πλευρικές πιέσεις έως 300 – 500 MPa . Δύο εναλλακτικά 

επιμέρους τμήματα, το σύστημα πίεσης πόρων και το σύστημα θερμοκρασιών μπορούν 

να προστεθούν αν η πίεση των πόρων ή/και η θερμοκρασία πρόκειται να 

συμπεριληφθούν στην τριαξονική δοκιμή. Δοκιμές αυτού του είδους 

πραγματοποιούνται σε θερμοκρασίες κατώτερες των 500 °C. 

 

 

 
 

Σχήμα 3. Βασικά  συστατικά  –  επιμέρους  τμήματα  του  συστήματος διάταξης δοκιμών 
τριαξονικής θλίψης ( κατά Elliott M.G., 1989 ) 

 

Η περισσότερο διαδεδομένη εργαστηριακή διαδικασία απαιτεί σταθερές τιμές 

θερμοκρασίας και πλευρικής πίεσης, διαφοροποιώντας το αξονικό φορτίο για τη 

διατήρηση ενός σταθερού ρυθμού μετατόπισης. Μετρήσεις πλευρικής πίεσης, 

θερμοκρασίας, αξονικού φορτίου, μετατοπίσεων και αλλαγών της πίεσης πόρων ή 

του όγκου των πόρων καταγράφονται κατά τη διάρκεια της δοκιμής. 

Διαφοροποιήσεις της δοκιμής περιλαμβάνουν : (i) τη ταυτόχρονη μεταβολή της 

πλευρικής πίεσης και του αξονικού φορτίου, εξετάζοντας παράλληλα τις επιδράσεις των 

διαδρομών τάσεων, (ii) τη διατήρηση σταθερού αξονικού φορτίου με ταυτόχρονη 

μείωση της πλευρικής πίεσης, (iii) τη διατήρηση σταθερής πλευρικής πίεσης και 

εφαρμογή δυνάμεων εφελκυσμού στις βάσεις του δοκιμίου, κάτι που απαιτεί δοκίμια 

κατάλληλου σχήματος. 

 

Παράγοντες που επηρεάζουν τη συμπεριφορά των πετρωμάτων σε τριαξονική θλίψη 

είναι ο ρυθμός φόρτισης, ή ρυθμός παραμόρφωσης, το μέγεθος και το σχήμα των 

δοκιμίων, η περιεκτικότητα σε υγρασία και η επίδραση των συνοριακών συνθηκών. Η 

επίδραση των παραγόντων αυτών εκτιμάται αρχικά με δοκιμές μονοαξονικής θλίψης 

καθώς τυγχάνουν εφαρμογής και στις δοκιμές τριαξονικής θλίψης. 
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Η αντοχή των πετρωμάτων επηρεάζεται από τους ρυθμούς και τη διαδρομή 

φόρτισης. Σύμφωνα με τον Elliott M.G. (1992) οι ρυθμοί μετατόπισης επιλέγονται 

κατάλληλα ώστε η δοκιμή να διαρκεί 45 λεπτά έως 1 ώρα. Κατά αυτό τον τρόπο 

επιτυγχάνεται προτυποποίηση των διαφορετικών συνόλων αποτελεσμάτων. Σύμφωνα 

με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM (1983), τα δοκίμια που χρησιμοποιούνται πρέπει 

να είναι κυλινδρικά διαμέτρου ΝΧ, με λόγο μήκους προς διάμετρο 2:1 έως 3:1. Οι βάσεις 

των δοκιμίων πρέπει να είναι επίπεδες και κάθετες στον άξονα του κυλίνδρου, με 

ανοχή επιπεδότητας ± 0.01 mm και ανοχή καθετότητας με τον άξονα του δοκιμίου < 

0.001 ακτίνια. Επιπλέον, τα δοκίμια πρέπει να έχουν λείες πλευρές, η μέτρηση της 

διαμέτρου να γίνεται  με  ακρίβεια  0.1  mm  σε  τρεις  θέσεις:  στο  μέσο  και  κοντά  

στις  βάσεις  του κυλίνδρου, ενώ η μέτρηση του ύψους να γίνεται με ακρίβεια 0.1 mm. 

 

Βασικός σκοπός της χρήσης πλακών φόρτισης με σφαιρική υποδοχή είναι η 

διόρθωση τυχόν αποκλίσεων των βάσεων από την παραλληλία και η αποφυγή 

εκδήλωσης φαινομένων λυγισμού στο δοκίμιο και των επιδράσεων των βάσεων και των 

συνοριακών συνθηκών. Ωστόσο, οι πλάκες με σφαιρική υποδοχή ενδέχεται να 

επιφέρουν διατμητικές τάσεις στις βάσεις των δοκιμίων, που είναι πιθανό να 

ποικίλουν κατά τη πρόοδο της δοκιμής, λόγω μεταβολών του προσανατολισμού των 

πλακών στις θέσεις σφαιρικής υποδοχής των εμβόλων φόρτισης. Με βελτίωση της 

παραλληλίας των βάσεων του δοκιμίου και των πλακών φόρτισης επιτυγχάνεται 

μεγαλύτερος βαθμός αξιοπιστίας και επαναληψιμότητας των εργαστηριακών 

αποτελεσμάτων. Για το λόγο αυτό ο Elliot M. Gordon (1989) προτείνει τη κατεργασία 

της επιφάνειας των δοκιμίων με χρήση λειαντήρα ακριβείας, για την επίτευξη 

παραλληλίας    8 μm σε εργαστηριακές δοκιμές. 

 

Πολυμερή - ελαστικά από λάτεξ - καουτσούκ, καουτσούκ από νεοπρένιο, θερμό – 

συστελλόμενο πολυαιθυλένιο αποτελούν τα συνήθη υλικά της στεγανωτικής 

μεμβράνης. Η εύκαμπτη ελαστική μεμβράνη απομονώνει το δοκίμιο από το υδραυλικό 

λάδι που ασκεί την πλευρική υδροστατική πίεση. Συνεπώς, η μεμβράνη πρέπει: α) να 

προσφέρει πλήρη στεγανότητα του δοκιμίου, β) να μην αντιδρά με το υγρό που ασκεί την 

υδροστατική πίεση αλλά και το νερό του πορώδους του δοκιμίου, γ) να μην 

επηρεάζεται από την παραμόρφωση, πίεση, ή τις θερμοκρασιακές συνθήκες που 

επικρατούν κατά τη διάρκεια της δοκιμής. 

 

Αξίζει να σημειωθεί ότι τα πολυμερή είναι σε θέση να ασκούν ισχυρά φορτία 

πλευρικής πίεσης – πλευρικού περιορισμού σε περίπτωση που ασκηθούν πιέσεις της 

τάξεως των 200 - 500 MPa. Επομένως, κατά την επιλογή του πλέον κατάλληλου υλικού 

των μεμβρανών πρέπει να εξετάζονται οι παράμετροι των συνθηκών δοκιμής και η 

οικονομικότητα του χρησιμοποιούμενου υλικού. Στα δύο άκρα η μεμβράνη καταλήγει 

σε ειδικά διαμορφωμένα προστατευτικά για την αποφυγή διαρροών του υγρού, που 

αποκαλούνται ελαστικοί δακτύλιοι στεγανότητας. 



 

 

 2.2. ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΣΕ ΤΡΙΑΞΟΝΙΚΗ ΘΛΙΨΗ

 

Η συμπεριφορά ενός άρρηκτου πετρώματος σε τριαξονική θλίψη περιγράφεται 

συνήθως από το διάγραμμα τάσεων

καταστάσεις από τις οποίες διέρχεται το πέτρωμα καθώς καταπονείται. Μέχρι το 

σημείο Γ το πέτρωμα συμπεριφέρεται σαν ελαστικό σώμα, ενώ πέρα από αυτό η 

συμπεριφορά του χαρακτηρίζεται ως πλαστική. Πιο συγκεκριμένα ως όλκιμη 

συμπεριφορά χαρακτηρίζεται η πλαστική 

σε αυτό αυξάνεται η μόνιμη παραμόρφωσή του, συνεχίζει να αυξάνεται και η 

αντίστασή του προς το επιβαλλόμενο φορτίο. 

Στη πράξη έχει επικρατήσει να αναφέρονται γενικά σαν όλκιμα τα υλικά εκείνα, 

που παραμορφώνονται σημαντικά πριν την θραύση, ενώ ψαθυρά χαρακτηρίζονται 

εκείνα που θραύονται χωρίς να υποστούν σημαντικές παραμορφώσεις 

(Τσουτρέλης, 1985). 

Σχήμα 4. Διάγραμμα 

 

Σύμφωνα με τον Mogi (1972, 1974) υπάρχουν δυο απλοποιημένοι μηχανισμοί 

παραμόρφωσης των βραχωδών υλικών. Με βάση τους δυο μηχανισμούς 

ερμηνεύεται η μετάβαση από την ψαθυρή στην όλκιμη συμπεριφορά με την αύξηση 

της πλευρικής πίεσης. Οι μηχανισμοί αυτοί έχουν χ

5Α) και τύπος Β (Σχήμα 5

παραμόρφωσης σε χαμηλές θερμοκρασίες. Ο τύπος Α αντιστοιχεί σε βραχώδη υλικά 

που παραμορφώνονται στην πλαστική 

πλαστική παραμόρφωση (crystal plasticity), σε αντίθεση ο τύπος Β αποκλειστικά με 

15 
 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΣΕ ΤΡΙΑΞΟΝΙΚΗ ΘΛΙΨΗ 

Η συμπεριφορά ενός άρρηκτου πετρώματος σε τριαξονική θλίψη περιγράφεται 

συνήθως από το διάγραμμα τάσεων-παραμορφώσεων. Το Σχήμα 4 δείχνει διάφορες 

στάσεις από τις οποίες διέρχεται το πέτρωμα καθώς καταπονείται. Μέχρι το 

σημείο Γ το πέτρωμα συμπεριφέρεται σαν ελαστικό σώμα, ενώ πέρα από αυτό η 

συμπεριφορά του χαρακτηρίζεται ως πλαστική. Πιο συγκεκριμένα ως όλκιμη 

συμπεριφορά χαρακτηρίζεται η πλαστική εκείνη κατάσταση του υλικού που καθώς 

σε αυτό αυξάνεται η μόνιμη παραμόρφωσή του, συνεχίζει να αυξάνεται και η 

αντίστασή του προς το επιβαλλόμενο φορτίο.  

Στη πράξη έχει επικρατήσει να αναφέρονται γενικά σαν όλκιμα τα υλικά εκείνα, 

που παραμορφώνονται σημαντικά πριν την θραύση, ενώ ψαθυρά χαρακτηρίζονται 

εκείνα που θραύονται χωρίς να υποστούν σημαντικές παραμορφώσεις 

Διάγραμμα τάσης-παραμόρφωσης (Τσουτρέλης, 1985).

Σύμφωνα με τον Mogi (1972, 1974) υπάρχουν δυο απλοποιημένοι μηχανισμοί 

παραμόρφωσης των βραχωδών υλικών. Με βάση τους δυο μηχανισμούς 

ερμηνεύεται η μετάβαση από την ψαθυρή στην όλκιμη συμπεριφορά με την αύξηση 

ευρικής πίεσης. Οι μηχανισμοί αυτοί έχουν χαρακτηριστεί ως τύπος Α (Σχήμα 

5Α) και τύπος Β (Σχήμα 5Β) και αντιπροσωπεύουν δυο οριακές καταστάσεις 

παραμόρφωσης σε χαμηλές θερμοκρασίες. Ο τύπος Α αντιστοιχεί σε βραχώδη υλικά 

που παραμορφώνονται στην πλαστική περιοχή αποκλειστικά με κρυσταλλική 

πλαστική παραμόρφωση (crystal plasticity), σε αντίθεση ο τύπος Β αποκλειστικά με 

Η συμπεριφορά ενός άρρηκτου πετρώματος σε τριαξονική θλίψη περιγράφεται 

δείχνει διάφορες 

στάσεις από τις οποίες διέρχεται το πέτρωμα καθώς καταπονείται. Μέχρι το 

σημείο Γ το πέτρωμα συμπεριφέρεται σαν ελαστικό σώμα, ενώ πέρα από αυτό η 

συμπεριφορά του χαρακτηρίζεται ως πλαστική. Πιο συγκεκριμένα ως όλκιμη 

εκείνη κατάσταση του υλικού που καθώς 

σε αυτό αυξάνεται η μόνιμη παραμόρφωσή του, συνεχίζει να αυξάνεται και η 

Στη πράξη έχει επικρατήσει να αναφέρονται γενικά σαν όλκιμα τα υλικά εκείνα, 

που παραμορφώνονται σημαντικά πριν την θραύση, ενώ ψαθυρά χαρακτηρίζονται 

εκείνα που θραύονται χωρίς να υποστούν σημαντικές παραμορφώσεις 

 

παραμόρφωσης (Τσουτρέλης, 1985). 

Σύμφωνα με τον Mogi (1972, 1974) υπάρχουν δυο απλοποιημένοι μηχανισμοί 

παραμόρφωσης των βραχωδών υλικών. Με βάση τους δυο μηχανισμούς 

ερμηνεύεται η μετάβαση από την ψαθυρή στην όλκιμη συμπεριφορά με την αύξηση 

αρακτηριστεί ως τύπος Α (Σχήμα 

Β) και αντιπροσωπεύουν δυο οριακές καταστάσεις 

παραμόρφωσης σε χαμηλές θερμοκρασίες. Ο τύπος Α αντιστοιχεί σε βραχώδη υλικά 

περιοχή αποκλειστικά με κρυσταλλική 

πλαστική παραμόρφωση (crystal plasticity), σε αντίθεση ο τύπος Β αποκλειστικά με 
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κατακλαστική ροή (cataclastic flow). Μερικά ανθρακικά πετρώματα, κυρίως σε 

υψηλές θερμοκρασίες ακολουθούν συμπεριφορά τύπου Α, ενώ τα χαλαζιακά 

πετρώματα ακολουθούν συμπεριφορά τύπου Β. Στην πραγματικότητα όμως τα 

περισσότερα πετρώματα ακολουθούν μια ενδιάμεση συμπεριφορά και στην 

περιοχή της μετάπτωσης από ψαθυρή σε όλκιμη συμπεριφορά συνυπάρχει τόσο 

ψαθυρή θραύση όσο και πλαστική παραμόρφωση (Mogi, 1974). 

 

Σχήμα 5. Δύο τύποι αλλαγής συμπεριφοράς από ψαθυρή σε πλαστική ( Mogi,1974). 

 

Επίσης, ο Mogi(1966, 2007) έχει αποδείξει  πως αριστερά της ευθείας  σ1-σ3 

=3.4σ3 (Σχήμα 6) κυριαρχεί η ψαθυρή θραύση ενώ από τα δεξιά η όλκιμη. Σε αυτό 

το συμπέρασμα κατέληξε παρατηρώντας την ψαθυρότητα των πετρωμάτων, 

δηλαδή την πτώση της αξονικής τάσης μετά την θραύση. Όσο μεγαλύτερη είναι 

αυτή η πτώση τόσο μεγαλύτερη είναι ψαθυρότητα, ενώ αν  η πτώση είναι μηδενική 

τότε η κατάσταση στην οποία βρίσκεται το δοκίμιο είναι  μεταβατική από ψαθυρή 

σε όλκιμη και εάν δεν υπάρχει θραύση και το φορτίο συνεχώς αυξάνεται τότε 

βρίσκεται στην όλκιμη περιοχή. Σύμφωνα με τον Ηoek (1968) με την αύξηση της 

πλευρικής πίεσης οι εφελκυστικές ρωγμές του ακέραιου δοκιμιού καταστέλλονται 

και πραγματοποιείται μετάβαση του μηχανισμού αστοχίας από αξονική σε 

διατμητική αστοχία. Ο Kaiser (2000) αναφέρει πως η αξονική θραύση είναι 

κυρίαρχη αστοχία για πολύ ισχυρά άρρηκτα πετρώματα και εμφανίζεται στα 

αριστερά της ευθείας  του ορίου θρυμματισμού (spalling limit). Αυτό υποστηρίζεται 

και από τον Buzzi (2013) που εκτέλεσε δοκιμές σε δείγματα άνθρακα. Το όριο αυτό 

εξαρτάται από την ορυκτολογική σύσταση και την ετερογένεια του δοκιμίου και η 

μετάβαση αυτή μπορεί να περιγραφεί με μια ευθεία με κλίση σ1/σ3 ≈ 10 . 



Σχήμα 6. Μη γραμμική περιβάλλουσα καμπύλη αστοχίας και η σύνδεση της με τον 
μηχανισμό αστοχίας. Μετάβαση από αξονική αστοχία (σ

(σ3=10 MPa). Πολλαπλές διατμητικές ζώνες αστοχίας (σ
δοκιμίου (πλαστική παραμόρφωση) πέρα από την γραμμή 

φωτογραφίες δοκιμίων από τον 

2.3. ΚΡΙΤΗΡΙΟ HOEK & BROWN ΑΡΡΗΚΤΟΥ ΠΕΤΡΩΜΑΤΟΣ

 

Oı Hoek & Brown με βάση τις

McClintock & Walsh (1962) 

Το κριτήριο αυτό ορίζει την τιμή της κύριας τάσης σ

επέρχεται η θραύση σε αντίθεση με το κριτήριο του 

τιμή της διατμητικής τάσης  για την οποία αστοχεί 

αναφέρεται σε βράχο με ομοιόμορφη κατάτμηση και ορίζεται με την εξίσωση 
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Μη γραμμική περιβάλλουσα καμπύλη αστοχίας και η σύνδεση της με τον 
μηχανισμό αστοχίας. Μετάβαση από αξονική αστοχία (σ3=0 MPa) σε διατμητική αστοχία 

). Πολλαπλές διατμητικές ζώνες αστοχίας (σ3=35 MPa) και διόγκωση τ
δοκιμίου (πλαστική παραμόρφωση) πέρα από την γραμμή Mogi (σ3=100MPa

φωτογραφίες δοκιμίων από τον Paterson (1958). 

 

ΚΡΙΤΗΡΙΟ HOEK & BROWN ΑΡΡΗΚΤΟΥ ΠΕΤΡΩΜΑΤΟΣ 

με βάση τις θεωρίες θραύσης του Griffith(1921

McClintock & Walsh (1962) παρουσίασαν το 1980 το εμπειρικό κριτήριο αστοχίας. 

Το κριτήριο αυτό ορίζει την τιμή της κύριας τάσης σ1 (σ1>σ3=σ2) για την οποία 

επέρχεται η θραύση σε αντίθεση με το κριτήριο του Mohr – Coulomb

ς τάσης  για την οποία αστοχεί ένα υλικό . Το κριτήριο (Σχήμα 7

αναφέρεται σε βράχο με ομοιόμορφη κατάτμηση και ορίζεται με την εξίσωση 

�� = �� + ������ + ���
� 

 

Μη γραμμική περιβάλλουσα καμπύλη αστοχίας και η σύνδεση της με τον 
) σε διατμητική αστοχία 

) και διόγκωση του 
MPa). Δεδομένα και 

Griffith(1921,1924) και των 

παρουσίασαν το 1980 το εμπειρικό κριτήριο αστοχίας. 

) για την οποία 

Coulomb που ορίζει την 

ένα υλικό . Το κριτήριο (Σχήμα 7), 

αναφέρεται σε βράχο με ομοιόμορφη κατάτμηση και ορίζεται με την εξίσωση  



Όπου,  

 σ1  η μέγιστη κύρια ενεργός τάση κατά τη θραύση,

 σ3  η ελάχιστη κύρια ενεργός τάση που εφαρμόζεται στο δοκίμιο,

 σc η θλιπτική αντοχή του πετρώματος το οποίο συνθέτει το δοκίμιο 

εκφράζει τη συνεισφορά της συμπαγούς ύλης στην αντοχή το δοκιμίου,

m, s  σταθερές οι οποίες εξαρτώνται από τις ιδιότητες του βράχ

το βαθμό στον οποίο ο βράχος είναι διακλασμένος πριν υποβληθεί στις 

τάσεις σ1, σ3.  

Σχήμα 

 

Το 1992 oı Hoek & Brown

κριτηρίου 

 

Όπου,  

α  παράμετρος που εξαρτάται από τον τεκτονισμό του πετρώματος και 

λαμβάνει τιμές από 0,5
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η μέγιστη κύρια ενεργός τάση κατά τη θραύση, 

η ελάχιστη κύρια ενεργός τάση που εφαρμόζεται στο δοκίμιο,

η θλιπτική αντοχή του πετρώματος το οποίο συνθέτει το δοκίμιο 

εκφράζει τη συνεισφορά της συμπαγούς ύλης στην αντοχή το δοκιμίου,

σταθερές οι οποίες εξαρτώνται από τις ιδιότητες του βράχ

το βαθμό στον οποίο ο βράχος είναι διακλασμένος πριν υποβληθεί στις 

 

Σχήμα 7. Κριτήριο αστοχίας Hoek & Brown (1980). 

Brown παρουσίασαν μία νέα τροποποιημένη σχέση του 

�� = �� + ���

��

��
+ ��

�

�� 

παράμετρος που εξαρτάται από τον τεκτονισμό του πετρώματος και 

λαμβάνει τιμές από 0,5-0,65 .  

η ελάχιστη κύρια ενεργός τάση που εφαρμόζεται στο δοκίμιο, 

η θλιπτική αντοχή του πετρώματος το οποίο συνθέτει το δοκίμιο 

εκφράζει τη συνεισφορά της συμπαγούς ύλης στην αντοχή το δοκιμίου, 

σταθερές οι οποίες εξαρτώνται από τις ιδιότητες του βράχου και από 

το βαθμό στον οποίο ο βράχος είναι διακλασμένος πριν υποβληθεί στις 

παρουσίασαν μία νέα τροποποιημένη σχέση του 

παράμετρος που εξαρτάται από τον τεκτονισμό του πετρώματος και 
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Επιπλέον, στην παραπάνω σχέση η παράμετρος m συμβολίζεται με mb και εκφράζει 

τις συνθήκες τριβής μεταξύ των συνιστωσών των ορυκτών του πετρώματος.  

Η ανάγκη να τροποποιηθεί το κριτήριο προέκυψε όταν πρόσθετα εμπειρικά 

στοιχεία έδειξαν ότι η εφαρμογή της αρχικής σχέσης πρέπει να περιοριστεί μόνο σε 

καλής ποιότητας βράχο, κυρίως σε βράχους οι οποίοι χαρακτηρίζονται από γωνιώδη 

στοιχεία κατάτμησης τα οποία βρίσκονται σε στενή επαφή μεταξύ τους. Στην 

περίπτωση αυτή η παραπάνω σχέση γράφεται 

 

�� = �� + �� ���

��

��
+ ��

�.�

 

 

Για άρρηκτο πέτρωμα η παραπάνω εξίσωση παίρνει την μορφή 

 

�� = �� + �� ���

��

���
+ 1�

�.�

 

 

Γίνεται αντιληπτό πως η σχέση μεταξύ κύριων τάσεων (σ1,σ3) κατά την αστοχία 

για ένα συγκεκριμένο πέτρωμα καθορίζεται από δύο παράγοντες:  την σταθερά mi 

του πετρώματος και την αντοχή σε μονοαξονική θλίψη σci . 

 

Για τον υπολογισμό της παραμέτρου mi ο Hoek προτείνει μια διαδικασία λήψης 

δεδομένων από τριαξονικές δοκιμές και σε συγκεκριμένο εύρος, το οποίο είναι 0 ≤ 

σ3 ≤ 0.5σci καθώς επίσης και δεδομένα από δοκιμές εφελκυσμού ώστε να 

προσαρμοστεί καλύτερα η περιβάλλουσα καμπύλη. Το παραπάνω εύρος σύμφωνα 

με τον Hoek (1983) δόθηκε διότι θεωρεί πως «η πλευρική πίεση θα πρέπει να είναι 

πάντα μικρότερη της θλιπτικής αντοχής του πετρώματος γιατί από το όριο αυτό και 

μετά το πέτρωμα συμπεριφέρεται πλαστικά. Επίσης  σημειώνει πως σε πετρώματα 

με μικρή τιμή mi το όριο μεταξύ ελαστικής και  πλαστικής συμπεριφοράς μπορεί να 

βρεθεί ασκώντας πλευρική πίεση αρκετά πιο χαμηλά από την θλιπτική αντοχή του 

πετρώματος».  Για την σωστή προσαρμογή της περιβάλλουσας και το προσδιορισμό 

του mi απαιτούνται  τουλάχιστον 5 σημεία με ίσες αποστάσεις  μεταξύ τους έτσι 

ώστε να καλύπτουν το εύρος 0 ≤ σ3 ≤ 0.5σci  καθώς και δεδομένα για την 

εφελκυστική αντοχή του δοκιμίου. 

Το κριτήριο στηρίχθηκε σε εκατοντάδες τριαξονικές δοκιμές, συγκεκριμένα σε 

68 ομάδες δειγμάτων βράχου που εκτελέστηκαν με βάση το παραπάνω εύρος και  



παρουσιάζονται στο Σχήμα 8

αντοχή τους προσδιορίζεται καλύτερα με ένα μη γραμμικό κριτήριο αστοχίας. Η μη 

γραμμικότητα προκύπτει όπως φαίνεται στο Σχήμα 3

του τρόπου αστοχίας του ακέραιου δοκιμίου με την ταυτόχρονη αύξηση της 

πλευρικής πίεσης. Στον πίνακα 1 παρουσιάζονται οι τιμές της σταθεράς 

άρρηκτο βράχο διάφορων τύπων πετρωμάτων σύμφωνα με βιβλιογραφικά 

δεδομένα. 

Σχήμα 8. Δεδομένα δοκιμών τριαξονικής θλίψης από 68 ομάδες δειγμάτων βράχου που 
παρίστανται με διαφορετικό σύμβολο. Τα δείγματα που δείχνουν το άνω και κάτω όριο των 

δεδομένων παριστάνονται με μεγαλύτερα σύμβολα (
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παρουσιάζονται στο Σχήμα 8. Όταν τα δοκίμια υποβάλλονται σε τριαξονική θλίψη, η 

αντοχή τους προσδιορίζεται καλύτερα με ένα μη γραμμικό κριτήριο αστοχίας. Η μη 

γραμμικότητα προκύπτει όπως φαίνεται στο Σχήμα 3  στην αλλαγή συμπεριφοράς 

του τρόπου αστοχίας του ακέραιου δοκιμίου με την ταυτόχρονη αύξηση της 

πλευρικής πίεσης. Στον πίνακα 1 παρουσιάζονται οι τιμές της σταθεράς 

άρρηκτο βράχο διάφορων τύπων πετρωμάτων σύμφωνα με βιβλιογραφικά 

 

α δοκιμών τριαξονικής θλίψης από 68 ομάδες δειγμάτων βράχου που 
παρίστανται με διαφορετικό σύμβολο. Τα δείγματα που δείχνουν το άνω και κάτω όριο των 

δεδομένων παριστάνονται με μεγαλύτερα σύμβολα (Kaiser & Kim, 2008).

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. Όταν τα δοκίμια υποβάλλονται σε τριαξονική θλίψη, η 

αντοχή τους προσδιορίζεται καλύτερα με ένα μη γραμμικό κριτήριο αστοχίας. Η μη 

γή συμπεριφοράς 

του τρόπου αστοχίας του ακέραιου δοκιμίου με την ταυτόχρονη αύξηση της 

πλευρικής πίεσης. Στον πίνακα 1 παρουσιάζονται οι τιμές της σταθεράς mi για 

άρρηκτο βράχο διάφορων τύπων πετρωμάτων σύμφωνα με βιβλιογραφικά 

 

α δοκιμών τριαξονικής θλίψης από 68 ομάδες δειγμάτων βράχου που 
παρίστανται με διαφορετικό σύμβολο. Τα δείγματα που δείχνουν το άνω και κάτω όριο των 

, 2008). 



Πίνακας 1.   Τιμές της σταθερά 
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Τιμές της σταθερά mi για άρρηκτο βράχο διαφορετικών ομάδων πετρωμάτων 
(Marinos & Hoek , 2000). 

για άρρηκτο βράχο διαφορετικών ομάδων πετρωμάτων 
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3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

3.1. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ 

 

     Για την υλοποίηση  της παρούσας εργασίας επιλέχθηκαν δυο πετρώματα τα 

οποία διαμορφώθηκαν σε δυο διαφορετικές διαμέτρους. Συγκεκριμένα επιλέχθηκε 

ο πορφύρης με διαμόρφωση διαμέτρου (60-61mm) και ο σχιστόλιθος σε δυο 

διαφορετικές διαμέτρους (60-61mm) και (54mm). 

 

Πορφύρης 

Ο πορφύρης είναι ηφαιστειακής ή υποηφαιστειακής γενέσεως πέτρωμα το 

οποίο απαντάται σε πολλές χρωματικές ποικιλίες όπως 

πορφυρό,ερυθρόχροο,τεφρόφαιο,τεφρόχροο,τεφρομέλανο ή πράσινο. όσον αφορά 

τον γενικό επιστημονικό όρο πορφύρης αυτός καλύπτει από πλευράς τύπουκαι 

ουσίας όλα τα μαγματικά πετρώματα που έχουν πορφυρικό ιστό. Πορφυριτικός 

ιστός, είναι ο πρωτογενής εκείνος ιστός, ο οποίος συγκροτείται από μεγαλύτερους 

κρυστάλλους, τους λεγόμενους φαινοκρυστάλλους, οι οποίοι βρίσκονται 

παρενεσπαρμένοι εντός μίας μικροκρυσταλλικής ή μικρολιθικής ή αφανιτικής ή / 

και άμορφης μάζας. Η Ορυκτολογική-ορυκτοχημική σύσταση του Ελληνικου 

Πορφυρη, είναι αποτέλεσμα του χημισμού του μάγματος και του τρόπου γενέσεως 

αυτού. Από τις χημικές αναλύσεις που διενεργήθηκαν σε αντιπροσωπευτικά 

δείγματα πορφύρη, προερχόμενα από το ορεινό συγκρότημα “Κούλα"-"Στράτα 

Τσούκα”, που βρίσκεται βορειοδυτικά και ανάντη του οικισμού ΠΑΧΝΗ της πρώην 

κοινότητας ΚΟΤΥΛΗ, προέκυψε η παρακάτω μέση χημική σύνθεση: 
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Πίνακας 2. Μέση χημική σύνθεση του Ελληνικού Χαλαζιακού Πορφύρη 

Διοξείδιο του Πυριτίου            SiO2       71.73         % 

Διοξείδιο του Τιτανίου             TiO2        0.58          % 

Τριοξείδιο του Αργιλίου           Al2O3      14.02        % 

Τριοξείδιο του Σιδήρου            Fe2O3     1.31           % 

Οξείδιο του Σιδήρου                 FeO         0.88           % 

Οξείδιο του Μαγγανίου          MnO        0.07           % 

Οξείδιο του Μαγνησίου           MgO        0.51           % 

Οξείδιο του Ασβεστίου             CaO         2.24           % 

Οξείδιο του Νατρίου                Na2O      3.81            % 

Οξείδιο του Καλίου                  K2O          4.09           % 

Πεντοξείδιο του Φωσφόρου  P4O5       0.09            % 

Απώλεια πυρώσεως                  L.O.I         0.67           % 

Σύνολο 100.00 % 

 

         

        Από το περιεχόμενο του παραπάνω Πίνακα, γίνεται φανερό, ότι το μάγμα από 

το οποίο έχει προέλθει ο Πορφύρης, είναι πολύ όξινο (περίσσεια SiO2) και 

επομένως αναμένετε ο σχηματισμός πληθώρας κρυστάλλων χαλαζία, όπως και 

τελικά εγένετο. Οι κρύσταλλοι χαλαζία, που αφθονούν στο πέτρωμα και καλύπτουν 

ποσοστά 32 έως 36% του συνόλου των ορυκτών αυτού, είναι σε μεγάλο αριθμό 

μικρού έως μεσαίου μεγέθους (0.2 έως 2 χιλ.). Αφθονούν ακόμη κρύσταλλοι 

μεγαλυτέρου μεγέθους, οι λεγόμενοι φαινοκρύσταλλοι (έως 4 χιλ.), που 

χαρακτηρίζουν το πέτρωμα, προσδίδοντας του και το όνομα πορφύρης.  (βλ. Εικ.1) 
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Εικόνα 1. Φωτογραφίες λεπτών τομών  πορφύρη. 

 

          Σε μικρότερο ποσοστό, δηλαδή 24 έως 28%, συμμετέχουν οι κρύσταλλοι των 

αστρίων, όπως προέκυψε από την εμβαδομέτρηση λεπτών τομών, οι όποιοι 

παρουσιάζουν εμφανή σχισμό και σε ορισμένες περιπτώσεις ελαφρά εξαλλοίωση. Το 

είδος των ορυκτών που ανευρίσκονται στον Πορφυρη συμπληρώνουν, σε ποσοστό 

περίπου 10%, κρύσταλλοι βιοτίτη, κεροστίλβης αλλά και ελάχιστοι κρύσταλλοι 

ζιρκονίου και απατίτη (συμπτωματικά ορυκτά). -12- Το υπόλοιπο 30%, καταλαμβάνει η 

θεμελιώδης μάζα, που είναι μια φυσική ορυκτή ουσία(matrix), με τη μορφή 

μικροκρυσταλλικού ή μικρολιθικού ή αφανιτικού ή / και άμορφου διοξειδίου του 

πυριτίου (SiO2) η οποία συγκολλά όλους τους ήδη σχηματισθέντες στα προηγούμενα 

στάδια κρυστάλλους ή πυροκλάστες χαλαζία. 

 

 

 

Σχιστόλιθος 

Ο σχιστόλιθος είναι ένα μεταμορφωσιγενές πέτρωμα. Είναι πέτρωμα που 

παρουσιάζει έντονα σχιστοφυή ιστό εξαιτίας της παρουσίας κάποιου φυλλόμορφου 

ορυκτού το οποίο περιέχει. Mε βάση το φυλλόμορφο αυτό ορυκτό (αφού κατά τα 

άλλα αποτελούνται από χαλαζία και αστρίους) παίρνει το όνομά του. (βλ. Εικ.2) 
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Εικόνα 2. Φωτογραφίες λεπτών τομών  σχιστόλιθου. 

 

3.2. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΛΗΨΗΣ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΒΡΑΧΩΔΩΝ      

ΔΟΚΙΜΙΩΝ 

 

Η μεθοδολογία της λήψης των δειγμάτων ήταν η ίδια και για τα δύο 

πετρώματα. Συγκεκριμένα τα δείγματα του πορφύρη και του σχιστόλιθου προήλθαν 

από γεωτεχνικές έρευνες.  

Η δειγματοληψία έγινε με τρόπο ώστε τα δείγματα να είναι αντιπροσωπευτικά 

του σχηματισμού από τον οποίο προέρχεται. Επίσης, εφόσον η δειγματοληψία έγινε 

με σκοπό τον εργαστηριακό προσδιορισμό των φυσικών και μηχανικών ιδιοτήτων 

του άρρηκτου πετρώματος, τα δείγματα έπρεπε να είναι όσο είναι δυνατόν υγιή, 

χωρίς σημεία αποσάθρωσης και χωρίς ασυνέχειες. Η δειγματοληψία του πορφύρη 

και του σχιστόλιθου πραγματοποιήθηκε σε επιφανειακές εμφανίσεις των 

πετρωμάτων και για αυτό το λόγο χρειάστηκε ιδιαίτερη προσοχή. Δόθηκε σημασία 

στην αντιπροσωπευτικότητα των δειγμάτων ως προς το σχηματισμό από τον οποίο 

προέρχονται. Έτσι, εκεί όπου κρίθηκε σκόπιμο, δηλαδή η εμφάνιση του εν λόγω 

σχηματισμού παρουσίαζε διαφοροποίηση σε όλη της την έκταση, ελήφθησαν 

περισσότερα από ένα δείγματα. Τα δείγματα του πορφύρη και του σχιστόλιθου 

αποκολλήθηκαν από τη βραχομάζα σε μορφή που να προσεγγίζει τον κύβο 

διαστάσεων τουλάχιστον 40 x 40 cm. Από κάθε δείγμα που μεταφέρθηκε στο 

εργαστήριο διαμορφώθηκαν δοκίμια για τον εργαστηριακό προσδιορισμό των 

φυσικών και μηχανικών παραμέτρων των βραχωδών υλικών.  

Τα δοκίμια διαμορφώθηκαν και εκτελέστηκαν στο Εργαστήριο Γεωμηχανικής 

του τμήματος Πολιτικών Μηχανικών Τ.Ε του Αλεξάνδρειου Τεχνολογικού 

Εκπαιδευτικού Ιδρύματος Θεσσαλονίκης  με εργαστηριακό εξοπλισμό που 

περιγράφεται στη συνέχεια. 
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 Η δημιουργία των ασυνεχειών πραγματοποιήθηκε είτε με υποβολή πρισμάτων 

πετρώματος σε κάμψη (Εικόνα 3),  είτε με εφελκυστική διάρρηξη με τη χρήση δυο 

γωνιακών ελασμάτων  μέσω των οποίων εφαρμόστηκε το απαιτούμενο γραμμικό 

φορτίο σε προδιαμορφωμένη εγκοπή κατά πλάτος του δοκιμίου(Εικόνα 4).  Αυτό 

έχει ως αποτέλεσμα οι δημιουργούμενες ασυνέχειες να είναι οι πολύ τραχείες  και 

να αντιπροσωπεύουν  το άνω όριο της τραχύτητας που είναι δυνατό να απαντηθούν 

στο ύπαιθρο. 

 

                Εικόνα 3. Eεφελκυστική αστοχία λόγω κάμψη 
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                                 Εικόνα 4. Εφελκυστική διάρρηξη 

Για τα κυλινδρικά δοκίμια της τριαξονικής θλίψης χρησιμοποιήθηκε 

αδαμαντοτρύπανο (απλή καροταρία) που είναι εφοδιασμένο με ειδικό κοπτικό 

άκρο λεπτού τοιχώματος με διαμάντια (Εικόνα 5). Εσωτερικά από το 

αδαμαντοτρύπανο διέρχεται νερό για την απομάκρυνση των θραυσμάτων 

πετρώματος και για την ψύξη του κοπτικού άκρου.  

 

Εικόνα 5. Πυρηνοληψία πετρωμάτων. 
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Επιπλέον,  το βραχώδες δείγμα, πριν την τοποθέτησή του στην συσκευή της 

εργαστηριακής καροταρίας διαμορφώθηκε με τη βοήθεια αδαμαντοτροχού (Εικόνα 

6,7), ώστε να υπάρχει λεία βάση  για την καλύτερη έδραση στην τράπεζα και να 

διευκολύνεται στην χρήση το σύστημα συγκράτησης του δείγματος σε αυτή. 

 

 

 

Εικόνα 6. Κοπή και διαμόρφωση δειγμάτων με την χρήση αδαμαντοτροχού. 

 

 

 

Από τη διάτρηση του κάθε πετρώματος προέκυψαν τουλάχιστον εφτά (7) 

δοκίμια (Εικόνα 9) τα οποία, αφού ελέγχθηκαν για την παρουσία εμφανών 

μικρορωγμών, αποκόπηκαν και λειάνθηκαν στα άκρα με την χρήση 

αδαμαντοτροχού και  συσκευής λείανσης (Εικόνα 7 ,8). 
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Εικόνα 7.  Κοπή των δυο άκρων του πυρήνα με τη χρήση αδαμαντοτροχού για τη 
διαμόρφωση κυλινδρικού σχήματος . 
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Εικόνα 8. Συσκευή λείανσης δοκιμίων. 
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Εικόνα 9. Σύνολο διαμορφωμένων κυλινδρικών δοκιμίων Σχιστόλιθου. 

 

3.3. ΔΟΚΙΜΕΣ  ΤΡΙΑΞΟΝΙΚΗΣ ΘΛΙΨΗΣ 

 

Σκοπός της δοκιμής είναι ο προσδιορισμός  της αντοχής σε τριαξονική θλίψη 

δοκιμίων πετρωμάτων ορθού κυλινδρικού σχήματος. Η δοκιμή αυτή δίνει  τα 

απαραίτητα στοιχεία για τον υπολογισμό της γωνίας εσωτερικής τριβής φ και της 

συνοχής c του πετρώματος. Τέλος, οι τιμές της αντοχής όπως προσδιορίζονται με 

την παραπάνω μέθοδο δίνονται σε τιμές ολικών τάσεων, γιατί δεν υπάρχει 

πρόβλεψη για την μέτρηση της πίεσης πόρων. 

 

Προετοιμασία δοκιμής τριαξονικής θλίψης 

Μετά την  πυρηνοληψία των δοκιμίων  και τη διαμόρφωση τους με τον 

κατάλληλο εργαστηριακό εξοπλισμό, τα δοκίμια  θα πρέπει να είναι ορθού 

κυλινδρικού σχήματος με λόγο ύψους προς διάμετρο (H/D ) ίσο με 2,0 με απόκλιση 

αυτού του λόγου κατά 3%, σε αντίθετη περίπτωση το δοκίμιο θα πρέπει να 

απορρίπτεται. Επίσης, είναι απαραίτητο η διάμετρος του δοκιμίου να είναι 

τουλάχιστον δεκαπλάσια του μεγέθους του μεγαλύτερου κόκκου των ορυκτών του 

πετρώματος. 
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Οι συνθήκες υγρασίας του δοκιμίου θα πρέπει να είναι αντιπροσωπευτικές με 

τις πραγματικές επί τόπου συνθήκες. Είναι δυνατόν όμως οι συνθήκες υγρασίας να 

είναι διαφορετικές ή τα δοκίμια να είναι σε ξηρά κατάσταση, επομένως οι συνθήκες 

αυτές της δοκιμής θα πρέπει να αναφέρονται στο έντυπο αποτελεσμάτων. 

Επιπλέον, τα δοκίμια που εξετάζονται σε ξηρά κατάσταση πρέπει να τοποθετούνται 

σε φούρνο θερμοκρασίας 105ο± 5οC για 24 ώρες. 

Ο αριθμός των δοκιμίων και των τιμών της πλευρικής πιέσεως εξαρτάται  από 

τον σκοπό για τον οποίο γίνονται οι δοκιμές. Συνιστάται πάντως τα δοκίμια να είναι 

περισσότερα από πέντε για κάθε δείγμα πετρώματος. 

 

Εκτέλεση δοκιμής τριαξονικής θλίψης 

Αρχικά τοποθετείται το δοκίμιο στο τριαξονικό κελί Hoek (Ηoek cell) και 

ακολουθείται η διαδικασία όπως περιγράφεται στο Σχήμα 9. Στη συσκευή αυτή 

τοποθετούνται τα δοκίμια αφού πρώτα τοποθετηθεί μία αδιαπέρατη εύκαμπτη 

μεμβράνη ως περίβλημα μέσω της οποίας ασκείται η πλευρική πίεση στο δοκίμιο 

χωρίς να υπάρχουν διαρροές υδραυλικού υγρού στο δοκίμιο. Επίσης, το κελί είναι 

εξοπλισμένο με δύο χαλύβδινες πλάκες με σφαιρικές εδράσεις που 

προσαρμόζονται στις άκρες του δοκιμίου οι οποίες έχουν  σκληρότητα κατά 

Rockwell όχι μικρότερη από HRC 58. Μια ακόμη προδιαγραφή που θα πρέπει να 

έχει το τριαξονικό κελί είναι να διαθέτει ένα κύλινδρο υψηλής πιέσεως, με 

κατάλληλες εισόδους για την πλήρη πλήρωσή του με το υδραυλικό υγρό, καθώς 

επίσης και μια βαλβίδα διαφυγής του αέρα. Σημειώνεται πως το όριο πλευρικής 

πίεσης του Hoek cell είναι στα 70 MPa. 



Σχήμα 9. Θάλαμος Hoek

Στην συνέχεια γεμίζει το κελί με το υδραυλικό λάδι και απομακρύνεται ο 

εγκλωβισμένος  αέρας από τη βαλβίδα εξαγωγής.  Έπειτα κλείνει η βαλβίδα και 

εξασκείται μια μικρή πλευρική πίεση για να συγκρατήσει το σύστημα των πλακών

και του δοκιμίου στο διάστημα μεταξύ των πλακών της μηχανής φορτίσεως και 

ασκείται ένα χαμηλό αξονικό φορτίο ενώ γίνεται ταυτόχρονα πραγματοποιείται 

ευθυγράμμιση του κελιού με τον άξονα φορτίσεως. Έπειτα, αυξάνεται προοδευτικά 

και ομοιόμορφα το αξονικό φο

υδροστατική φόρτιση και μέχρι η αξονική και πλευρική πίεση να γίνουν ίσες με την 

τελική επιθυμητή πλευρική πίεση. Μετά, αυξάνεται συνεχώς και βαθμιαία το 

αξονικό φορτίο ενώ η πλευρική πίεση διατηρείται σταθε

επιθυμητή τιμή μικρότερη του 2%.

Η ταχύτητα φορτίσεως πρέπει να είναι τέτοια ώστε η θραύση του δοκιμίου να 

επέλθει μέσα σε 5-15 min από την αρχή της φορτίσεως ή η τιμή της να κυμαίνεται 

από 0,5 - 1,0 MPa/sec.  Επίσης η  δοκιμή μπορεί

παραμόρφωσης. Στην περίπτωσή μας  επιλέχθηκε για λόγους σύγκρισης με άλλα 

βιβλιογραφικά δεδομένα  ρυθμός αξονικής παραμόρφωσης (Δ

ανά δευτερόλεπτο.  

Η τιμή της πλευρικής πιέσεως και του αξονικού φορτίου 

του παραμένων φορτίου αναγράφονται στο δελτίο της δοκιμής
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Hoek για την εκτέλεση τριαξονικών δοκιμών (ELE INTERNATIONAL

 

Στην συνέχεια γεμίζει το κελί με το υδραυλικό λάδι και απομακρύνεται ο 

εγκλωβισμένος  αέρας από τη βαλβίδα εξαγωγής.  Έπειτα κλείνει η βαλβίδα και 

εξασκείται μια μικρή πλευρική πίεση για να συγκρατήσει το σύστημα των πλακών

και του δοκιμίου στο διάστημα μεταξύ των πλακών της μηχανής φορτίσεως και 

ασκείται ένα χαμηλό αξονικό φορτίο ενώ γίνεται ταυτόχρονα πραγματοποιείται 

ευθυγράμμιση του κελιού με τον άξονα φορτίσεως. Έπειτα, αυξάνεται προοδευτικά 

και ομοιόμορφα το αξονικό φορτίο και η πλευρική  πίεση ώστε να εξασφαλίζεται 

υδροστατική φόρτιση και μέχρι η αξονική και πλευρική πίεση να γίνουν ίσες με την 

τελική επιθυμητή πλευρική πίεση. Μετά, αυξάνεται συνεχώς και βαθμιαία το 

αξονικό φορτίο ενώ η πλευρική πίεση διατηρείται σταθερή με απόκλιση από την 

επιθυμητή τιμή μικρότερη του 2%. 

Η ταχύτητα φορτίσεως πρέπει να είναι τέτοια ώστε η θραύση του δοκιμίου να 

15 min από την αρχή της φορτίσεως ή η τιμή της να κυμαίνεται 

1,0 MPa/sec.  Επίσης η  δοκιμή μπορεί να διεξαχθεί με σταθερό ρυθμό 

παραμόρφωσης. Στην περίπτωσή μας  επιλέχθηκε για λόγους σύγκρισης με άλλα 

βιβλιογραφικά δεδομένα  ρυθμός αξονικής παραμόρφωσης (ΔH/Ho

Η τιμή της πλευρικής πιέσεως και του αξονικού φορτίου θραύσεως καθώς και 

του παραμένων φορτίου αναγράφονται στο δελτίο της δοκιμής. 

 

INTERNATIONAL). 

Στην συνέχεια γεμίζει το κελί με το υδραυλικό λάδι και απομακρύνεται ο 

εγκλωβισμένος  αέρας από τη βαλβίδα εξαγωγής.  Έπειτα κλείνει η βαλβίδα και 

εξασκείται μια μικρή πλευρική πίεση για να συγκρατήσει το σύστημα των πλακών 

και του δοκιμίου στο διάστημα μεταξύ των πλακών της μηχανής φορτίσεως και 

ασκείται ένα χαμηλό αξονικό φορτίο ενώ γίνεται ταυτόχρονα πραγματοποιείται 

ευθυγράμμιση του κελιού με τον άξονα φορτίσεως. Έπειτα, αυξάνεται προοδευτικά 

ρτίο και η πλευρική  πίεση ώστε να εξασφαλίζεται 

υδροστατική φόρτιση και μέχρι η αξονική και πλευρική πίεση να γίνουν ίσες με την 

τελική επιθυμητή πλευρική πίεση. Μετά, αυξάνεται συνεχώς και βαθμιαία το 

ρή με απόκλιση από την 

Η ταχύτητα φορτίσεως πρέπει να είναι τέτοια ώστε η θραύση του δοκιμίου να 

15 min από την αρχή της φορτίσεως ή η τιμή της να κυμαίνεται 

να διεξαχθεί με σταθερό ρυθμό 

παραμόρφωσης. Στην περίπτωσή μας  επιλέχθηκε για λόγους σύγκρισης με άλλα 

Ho)  10-4 έως 10-5 

θραύσεως καθώς και 
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Εικόνα 10. Διάταξη τριαξονικής θλίψης. 

 

 



Εικόνα 11. Διαδικασία για τη δοκιμή τριαξονικής θλίψης (

 

 

Υπολογισμοί 

Η αντοχή του δοκιμίου σε τριαξονική θλίψη υπολογίζεται δια διαιρέσεως του 

μεγίστου φορτίου που επιβλήθηκε στο δοκίμιο με το εμβαδόν της εγκάρσιας 

διατομής σύμφωνα με τον τύπο: 

 

 

Όπου,  

σ1  αντοχή σε τριαξονική θλίψη του δοκιμίου σε MPa. 

Ρ  μέγιστο αξονικό φορτίο σε  
35 

 

Διαδικασία για τη δοκιμή τριαξονικής θλίψης (ELE INTERNATIONAL

 

Η αντοχή του δοκιμίου σε τριαξονική θλίψη υπολογίζεται δια διαιρέσεως του 

μεγίστου φορτίου που επιβλήθηκε στο δοκίμιο με το εμβαδόν της εγκάρσιας 

διατομής σύμφωνα με τον τύπο:  

�� =  
�

�
 

αντοχή σε τριαξονική θλίψη του δοκιμίου σε MPa.  

μέγιστο αξονικό φορτίο σε  kΝ .  

 

INTERNATIONAL). 

  

Η αντοχή του δοκιμίου σε τριαξονική θλίψη υπολογίζεται δια διαιρέσεως του 

μεγίστου φορτίου που επιβλήθηκε στο δοκίμιο με το εμβαδόν της εγκάρσιας 
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Α  εμβαδόν της εγκάρσιας διατομής του δοκιμίου σε mm2.  

Η τιμή της αξονικής τάσης σ1  αντιστοιχεί στο μέγιστο φορτίο εφόσον αυτό 

αστοχεί ψαθυρά. Όταν όμως βρίσκεται στην πλαστική περιοχή η τιμή της σ1 δεν 

αντιστοιχεί στο μέγιστο φορτίο αλλά στο σημείο που αλλάζει η σταθερή αύξηση του 

φορτίου με την βράχυνση σε μεταβαλλόμενη. 

Εκτός από την αντοχή του δοκιμίου σε τριαξονική θλίψη χρειάζεται και η 

παραμένουσα αντοχή του δοκιμίου. Αυτή υπολογίζεται δια διαιρέσεως του 

παραμένοντος φορτίου μετά την θραύση με το εμβαδόν της εγκάρσιας διατομής 

σύμφωνα με τον τύπο: 

 

�� =  
��

�
 

 

Όπου,  

σr  παραμένουσα αντοχή σε τριαξονική θλίψη του δοκιμίου σε MPa.  

Ρr  παραμένων αξονικό φορτίο σε kΝ .  

Α  εμβαδόν της εγκάρσιας διατομής του δοκιμίου σε mm2.  
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4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

4.1. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΔΟΚΙΜΩΝ ΤΡΙΑΞΟΝΙΚΗΣ ΘΛΙΨΗΣ 

 

Το πρόγραμμα δοκιμών τριαξονικής θλίψης περιελάμβανε τουλάχιστον έξι 

δοκίμια ανά πέτρωμα. Κάθε δοκίμιο υποβλήθηκε σε μια και μοναδική πλευρική 

πίεση. Συγκεκριμένα, για τον Σχιστόλιθο (60-63mm) εκτελέστηκαν έξι δοκιμές 

τριαξονικής θλίψης. Για τον Πορφύρη (60-63mm) εκτελέστηκαν έξι τριαξονικές 

δοκιμές. Για τον Σχιστόλιθο (54mm) πραγματοποιήθηκαν έξι τριαξονικές δοκιμές. 

Σκοπός ήταν να γίνουν οι δοκιμές των δοκιμίων σε ένα εύρος σταθερών 

πλευρικών πιέσεων από 5≤��≤70 MPA , ώστε να γίνει η σύγκριση στα διαγράμματα 

αξονικής αντοχής - πλευρικής πίεσης στις τρεις κατηγορίες δοκιμίων. Στο κεφάλαιο 

αυτό παρουσιάζεται ενδεικτικά ένα έντυπο τριαξονικής θλίψης και τα 

συγκεντρωτικά διαγράμματα για κάθε πέτρωμα στο οποίο απεικονίζεται το κριτήριο 

Hoek & Brown. Τα υπόλοιπα έντυπα των δοκιμών  τριαξονικής θλίψης παρατίθενται 

στο παράρτημα. 

Παρακάτω βλέπουμε τα δεδομένα που πήραμε από το καταγραφέα του 

μηχανήματος  για ένα δοκίμιο Εικόνα 12. 
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Εικόνα 12. Δεδομένα ενός δοκιμίου από τον καταγραφέα του μηχανήματος. 
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Στη συνέχεια παρουσιάζεται ενδεικτικά ένα έντυπο πληροφοριών για ένα 

δοκίμιο (ΠΟΡΦΥΡΗΣ P1) Εικόνα 13. 

 

Εικόνα 13. Έντυπο πληροφοριών δοκιμίου. 
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ΠΟΡΦΥΡΗΣ (60-63mm) 

Στα παρακάτω διαγράμματα, αξονικής παραμόρφωσης-αξονική τάσης, αξονικής 

αντοχής-πλευρικής πίεσης, μέγιστη αντοχή και τελικής αντοχής παρουσιάζονται 

όλες οι τιμές της πλευρικής πίεσης που ασκήθηκαν. Φαίνεται από το διάγραμμα 

πως ο Πορφύρης μέχρι τα 70 MPa συμπεριφέρεται ψαθυρά και αυτό τεκμηριώνεται 

από την απότομη πτώση τάσης μετά την θραύση. Παρότι η πλευρική πίεση είναι 

πολύ κοντά στην τιμή της μονοαξονικής αντοχής του πετρώματος ,αυτό δεν 

συμπεριφέρεται πλαστικά όπως θα αναμένονταν σύμφωνα με τον Hoek (1983). 

 

 

Σχήμα10. Διάγραμμα Αξονικής παραμόρφωσης - Αξονικής τάσης για τον Πορφύρη 
(63mm). 
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Σχήμα 12. Διάγραμμα μέγιστης (peak) και υπομένουσας (ultimate) αξονικής αντοχής- 
πλευρικής πίεσης Πορφύρη (63mm) . 

 

 

Σχήμα 13. Διάγραμμα Κύκλων Mohr μέγιστης αντοχής (peak). 

 

 



Σχήμα 14. Διάγραμμα

 

 

 

ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΟΣ (60-63mm) 

Στο συγκεντρωτικό διάγραμμα αξονικής παραμόρφωσης

παρουσιάζονται για όλες τις τιμές της πλευρικής πίεσης που ασκήθηκαν. Φαίνεται 

από το διάγραμμα πως ο Σχιστόλιθος μέχρι τα 70

αυτό τεκμηριώνεται από την πτώση τάσης μετά την θραύση. Επίσης 

παρουσιάζονται και τα διαγράμματα αξονικής αντοχής

αντοχής και τελικής αντοχής.
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Διάγραμμα κύκλων Mohr υπομένουσας αντοχής (ultimate

 

Στο συγκεντρωτικό διάγραμμα αξονικής παραμόρφωσης-αξονική τάσης 

παρουσιάζονται για όλες τις τιμές της πλευρικής πίεσης που ασκήθηκαν. Φαίνεται 

το διάγραμμα πως ο Σχιστόλιθος μέχρι τα 70MPa συμπεριφέρεται  ψαθυρά και 

αυτό τεκμηριώνεται από την πτώση τάσης μετά την θραύση. Επίσης 

παρουσιάζονται και τα διαγράμματα αξονικής αντοχής-πλευρικής πίεσης, μέγιστης 

αντοχής και τελικής αντοχής. 

 

ultimate). 

αξονική τάσης 

παρουσιάζονται για όλες τις τιμές της πλευρικής πίεσης που ασκήθηκαν. Φαίνεται 

συμπεριφέρεται  ψαθυρά και 

αυτό τεκμηριώνεται από την πτώση τάσης μετά την θραύση. Επίσης 

πλευρικής πίεσης, μέγιστης 
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Σχήμα15. Διάγραμμα Αξονικής παραμόρφωσης - Αξονικής τάσης για τον Σχιστόλιθο (60-
63mm). 

 

 

Σχήμα 16. Διάγραμμα μέγιστης (peak) και υπομένουσας (ultimate) αξονικής αντοχής- 
πλευρικής πίεσης Σχιστόλιθου (63mm). 
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Σχήμα 17. Διάγραμμα Κύκλων Mohr μέγιστης αντοχής (peak). 

 

 

 

 

Σχήμα 18. Διάγραμμα κύκλων Mohr υπομένουσας αντοχής (ultimate). 
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ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΟΣ (54mm) 

Στο συγκεντρωτικό διάγραμμα αξονικής παραμόρφωσης-αξονική τάσης 

παρουσιάζονται για όλες τις τιμές της πλευρικής πίεσης που ασκήθηκαν. Φαίνεται 

από το διάγραμμα πως ο Σχιστόλιθος μέχρι τα 70MPa συμπεριφέρεται  ψαθυρά και 

αυτό τεκμηριώνεται από την πτώση τάσης μετά την θραύση. Επίσης 

παρουσιάζονται και τα διαγράμματα αξονικής αντοχής-πλευρικής πίεσης, μέγιστης 

αντοχής και τελικής αντοχής. 

 

 

 

Σχήμα19. Διάγραμμα Αξονικής παραμόρφωσης - Αξονικής τάσης για τον Σχιστόλιθο 
(54mm). 
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Σχήμα 20. Διάγραμμα μέγιστης (peak) και υπομένουσας (ultimate) αξονικής αντοχής- 
πλευρικής πίεσης Σχιστόλιθου (54mm) 

 

 

Σχήμα 21. Διάγραμμα Κύκλων Mohr μέγιστης αντοχής (peak). 

 

 

 



Σχήμα 22. Διάγραμμα κύκλων 

 

 

 

 

 4.2. ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΣΥΣΧΕΤΙΣΕΩΝ 

Σχήμα 23. Διάγραμμα συγκρίσεως
πλευρικής πίεσης 
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Διάγραμμα κύκλων Mohr υπομένουσας αντοχής (ultimate

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΣΥΣΧΕΤΙΣΕΩΝ  

 

Διάγραμμα συγκρίσεως - συσχετίσεως μέγιστης (peak) αξονικής
πλευρικής πίεσης  του Πορφύρη (63mm) με τον Σχιστόλιθο (63mm

 

 

ultimate). 

 

) αξονικής αντοχής - 
mm). 



Σχήμα 24. Διάγραμμα συκρίσεως
πλευρικής πίεσης  του Πορφύρη

Σχήμα 25. Διάγραμμα συγκρίσεως 
πλευρικής πίεσης 
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Διάγραμμα συκρίσεως - συσχετίσεως υπομένουσας αξονικής
πλευρικής πίεσης  του Πορφύρη (63mm) με τον Σχιστόλιθο (63mm

 

 

 

Διάγραμμα συγκρίσεως - συσχετίσεως μέγιστης (peak) αξονικής αντοχής 
πλευρικής πίεσης  του Σχιστόλιθου (63mm) με τον Σχιστόλιθο (54

 

 

συσχετίσεως υπομένουσας αξονικής αντοχής - 
mm). 

 

) αξονικής αντοχής - 
με τον Σχιστόλιθο (54mm). 
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Σχήμα 26. Διάγραμμα συκρίσεως - συσχετίσεως υπομένουσας αξονικής αντοχής - 
πλευρικής πίεσης  του Σχιστόλιθου (63mm) με τον Σχιστόλιθο (54mm). 

 

 

 

 

5.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ 

Σκοπός της πτυχιακής ήταν η μελέτη της συμπεριφοράς σε τριαξονική θλίψη 

πορφύρη και σχιστόλιθου, με ιδιαίτερη έμφαση στην επίδραση του μεγέθους των 

δοκιμίων.   Χρησιμοποιήθηκαν συνολικά 18 Κυλινδρικά δοκίμια δυο μεγεθών με 

διάμετρο D= 54,7 mm  και  63,5 mm  με σχέση ύψους προς διάμετρο  Η:D=2, τα 

οποία υποβλήθηκαν σε  τριαξονική θλίψη  με πλευρικές πιέσεις στο εύρος 5-70 

MPa.  

Από την ανάλυση των πειραματικών αποτελεσμάτων πραγματοποιήθηκε  τόσο με 

τη χρήση διαγραμμάτων κύκλων Mohr όσο και με διαγράμματα αξονικής αντοχής – 

πλευρικής πίεσης (σ1-σ3), προέκυψαν τα εξής: 

1. Όπως είναι αναμενόμενο ο πορφύρης ως πυριγενές πέτρωμα παρουσιάζει 

μεγαλύτερη αντοχή από το σχιστόλιθο. 

   Οι παράμετροι mi, και σci του κριτηρίου Hoek & Brown είναι:    

Πορφύρης:   mi = …, σci=  …    MPa 

Σχιστόλιθος: mi =…. , σci=  ..    MPa 
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2. Η αντοχή σε τριαξονική θλίψη μειώνεται με την αύξηση της διαμέτρου των 

δοκιμίων.  

Η μείωση αυτή είναι της τάξεως του …% για τον πορφύρη  και ….% για το 

σχιστόλιθο, και είναι μεγαλύτερη(?)  για υψηλότερες τάσεις.  

Η μείωση αυτή της αντοχής με την αύξηση του μεγέθους του δοκιμίου είναι 

σύμφωνη με βιβλιογραφικά στοιχεία. 

3. Για την γενίκευση των αποτελεσμάτων αυτών απαιτούνται περισσότερες 

δοκιμές σε μεγαλύτερο εύρος  τύπων πετρωμάτων.  
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