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Περιγραφή ασυνεχειών βραχωδών 
σχηματισμών
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Αντικείμενο της Διάλεξης

Αντικείμενο της διάλεξης είναι η περιγραφή των 
μορφολογικών αλλά και των μηχανικών 
χαρακτηριστικών των ασυνεχειών που 

διατέμνουν τη βραχομάζα και διαμορφώνουν τη 
μηχανική της συμπεριφορά. 

Διάκριση των γεωλογικών σχηματισμών 
σύμφωνα με τη μηχανική τους συμπεριφορά

Οι γεωλογικοί σχηματισμοί διακρίνονται σε ΕΔΑΦΙΚΟΥΣ και ΒΡΑΧΩΔΕΙΣ.

Αναλυτικότερα:

Ως εδάφη χαρακτηρίζονται οι σχηματισμοί των οποίων τα στερεά
συστατικά είναι μεταξύ τους ασύνδετα ή ελαφρώς συγκολλημένα ενώ τα
μεταξύ τους κενά είναι πληρωμένα με υγρά ή και αέρια (συνήθως νερό και
αέρα). Μπορούν να διαχωριστούν με απλές μηχανικές μεθόδους (π.χ.
έκπλυση).

Ως βράχοι ή βραχώδεις σχηματισμοί χαρακτηρίζονται οι σχηματισμοί τωνς βρ χ ή βρ χ ς χημ μ χ ρ ηρ ζ χημ μ
οποίων τα στερεά συστατικά είναι κρύσταλλοι ορυκτών ή κόκκοι – τεμάχια
πετρωμάτων που συνδέονται μεταξύ τους με ισχυρές και μόνιμες δυνάμεις
ή/και την παρουσία συγκολλητικής ύλης.

Αρχικά θεωρήθηκε ως οριακή τιμή αντοχής μεταξύ βράχων και
εδαφώννα είναι το ένα (1)ΜPa (≈10 kgr/cm2).
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Καθώς οι αντοχές των υλικών διαφοροποιούνται ανάλογα με το βαθμό
αποσάθρωσης, το βαθμό κατακερματισμού κ.α. οι τιμές της αντοχής τους
παρουσιάζουν μεγάλες διακυμάνσεις.
Ως εκ τούτου δεν μπορεί να είναι απόλυτος ο διαχωρισμός των υλικών
θεωρώντας ως όριο την τιμή του 1Μpa. Για το λόγο αυτό η ISRM (1981)
θέσπισε μια τρίτη κατηγορία μεταξύ Εδαφικών και Βραχωδών σχηματισμώνμ ρ η ηγ ρ μ ξ φ ρ χ χημ μ
τα ``σκληρά εδάφη – μαλακούς βράχους (hard soils – soft rocks)``. Η
αντοχή σε ανεμπόδιστη θλίψη των υλικών αυτών θεωρείται ότι κυμαίνεται
μεταξύ 0,5 και 25Μpa. Στην κατηγορία αυτή εντάσσονται, για παράδειγμα,
οι ενότητες σχηματισμών του φλύσχη και νεογενείς σχηματισμοί.

Άρρηκτος βράχος ‐ βραχομάζα 
Ο Άρρηκτος βράχος είναι ένα πολυκρυσταλλικό ορυκτό στερεό σώμα
απαλλαγμένο από ασυνέχειες μεγάλης κλίμακας, διακλάσεις, στρώσεις
κ.α. Το υλικό αυτό μπορεί να περιέχει ασυνέχειες μικρής κλίμακας, όπωςκ.α. Το υλικό αυτό μπορεί να περιέχει ασυνέχειες μικρής κλίμακας, όπως
σχιστότητα,φύλλωση κ.α.Μπορεί να εξεταστεί εργαστηριακά.

Η Βραχομάζα είναι ένα ασυνεχές στερεό
μέσο το οποίο αποτελείται από
βραχώδες υλικό που διατέμνεται από
γεωλογικές ασυνέχειες. Αποτελεί τη
φυσική κατάσταση ενός πετρώματος.φυσική κατάσταση ενός πετρώματος.
Δεν μπορεί να εξεταστεί εργαστηριακά.
Η μηχανική συμπεριφορά της
υπολογίζεται με επιτόπου δοκιμές ή με
τη χρήση συστημάτων ταξινόμησης .
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Περιγραφή άρρηκτου πετρώματος 
Για τις απαιτήσεις της Τεχνικογεωλογικής – γεωτεχνικής έρευνας δεν αρκεί η
πετρογραφική περιγραφή των πετρωμάτων. Για το λόγο αυτό έχουν επιλεγεί
συγκεκριμένοι δείκτες – χαρακτηριστικά που αποτυπώνουν τη γεωτεχνικήγ ρ μ ς χ ρ ηρ η γ χ ή
τους συμπεριφορά.
Οι ομάδες δεικτών που έχουν προταθεί από την Geological Society‐
Engineering Group, 1977 έχουν ως εξής:

1η Ομάδα Δεικτών: 
Περιγραφικές ιδιότητες
Τύπος
Χρώμα

2η Ομάδα Δεικτών: 
Απλές εργαστ. & 
επιτόπου δοκιμές
Σκληρότητα

3η Ομάδα Δεικτών: 
Εργαστηριακές δοκιμές
Αντοχή
Μέτρο ΕλαστικότηταςΧρώμα

Μέγεθος κόκκων
Δομή & ιστός
Αποσάθρωση & 

Εξαλλοίωση
Αντοχή

Σκληρότητα
Πορώδες
Πυκνότητα
Αντοχή
Ταχύτητα υπερήχων

Μέτρο Ελαστικότητας
Λόγος Poisson
Υδροπερατότητα

Περιγραφικοί δείκτες ομάδας 1ης
Τύπος πετρώματος

Ο τύπος πετρώματος αναφέρεται στη γεωλογική ονομασία του
πετρώματος.πετρώματος.
Για τον προσδιορισμό του τύπου του πετρώματος σε ορισμένες περιπτώσεις
δεν αρκεί η οπτική αναγνώριση αλλά απαιτείται ορυκτολογική ‐
πετρογραφική εξέταση.
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Περιγραφικοί δείκτες ομάδας 1ης
Χρώμα πετρώματος 

Η περιγραφή του χρωματισμού του πετρώματος είναι πολύ χρήσιμη καθώς
αποτυπώνει την εικόνα του σχηματισμού και τις όποιες χρωματικές διαφορές
ά φό ά δ ά ήυπάρχουν, εφόσον υπάρχουν, στη διαστρωμάτωσή του.

Το χρώμα ακέραιου πετρώματος περιγράφεται σύμφωνα με την Geological
Society of America (1963) ως εξής:

Φωτεινότητα

Απόχρωση
Ροδο‐

Κοκκινο‐
Κ

Χρώμα
Ροζ

Κόκκινο
Κίτρινο
Κ όω ει ό η α

Φωτεινό 
Σκούρο

Κιτρινο‐
Καστανο‐
Λαδο‐

Πρασινο‐
Γαλαζο‐
Τεφρό‐

Καστανό
Λαδί

Πράσινο
Γαλανό
Λευκό
Τεφρό
Μαύρο

Για τον προσδιορισμό των 
χρωμάτων μπορεί να γίνει 
χρήση και διαθέσιμων 
χρωματολογίωνχρ μ γ
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Περιγραφικοί δείκτες ομάδας 1ης
Μέγεθος κόκκων/ κρυστάλλων ακέραιου 

πετρώματος 
Το μέγεθος των κόκκων ή των κρυστάλλων αποτελεί πολύ χρήσιμη παράμετρο
στην περιγραφή των βραχωδών σχηματισμών και σχετίζεται άμεσα με ταστην περιγραφή των βραχωδών σχηματισμών και σχετίζεται άμεσα με τα
γεωμηχανικά χαρακτηριστικά τους. Ο τρόπος με τον οποίο συμβάλει το
μέγεθος αυτό στην αντοχή του πετρώματος εξαρτάται από τα επιμέρους
μηχανικά χαρακτηριστικά των κόκκων ή των κρυστάλλων. Ενδεικτικά
αναφέρεται ότι ένα αδροκρυσταλλικό μάρμαρο έχει μικρότερη αντοχή από ένα
λεπτοκρυσταλλικό. Αντιθέτως, ένας αδρόκοκκος ψαμμίτης έχει μεγαλύτερη
διατμητική αντοχή από έναν λεπτόκοκκο.
Το μέγεθος των κόκκων/κρυστάλλων σύμφωνα με την ISRM (1981) είναι:μ γ ς / ρ μφ μ η ( 9 )

Χαρακτηρισμός
Πολύ Χονδρόκοκκο/κρυσταλλικό
Χονδρόκοκκο/κρυσταλλικό
Μεσόκοκκο/κρυσταλλικό
Λεπτόκοκκο/κρυσταλλικό

Πολύ λεπτόκοκκο/κρυσταλλικό

Αντιστοιχία με έδαφος
Κροκάλες
Χαλίκια
Άμμος
Ιλύς

Άργιλος

Μέγεθος κόκκων
>60mm

2mm‐60mm
60μ‐2mm
2μ‐60μ
<2μ

Περιγραφικοί δείκτες ομάδας 1ης
Δομή & ιστός πετρώματος 

Ο ιστός αναφέρεται στα γεωμετρικά χαρακτηριστικά και τον προσανατολισμό
των ορυκτών και των θραυσμάτων που αποτελούν το πέτρωμα όπως
προκύπτουν από την μακροσκοπική παρατήρηση. Ο ιστός περιλαμβάνει
δομές όπως φύλλωση, σχιστότητα, λεπτοστρωμάτωση. Δομές οι οποίες
επηρεάζουν τη διακύμανση της αντοχής του πετρώματος.
Χαρακτηρίζεται ως ομοιογενής ή ετερογενής καθώς και ως ισότροπη ή
ανισότροπη (διαφοροποίηση ανάλογα με τη διεύθυνση).

Σχιστοφυής Ιστός Μεταμορφική Στρωμάτωση
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Απόσταση 
στρώσης 
(mm)

Γεωλογική περιγραφή στρώσης 
αναφορικά με την απόσταση

Γεωτεχνική περιγραφή 
απόστασης ασυνεχειών

λλ ( )

Περιγραφή διαφόρων τύπων στρώσης ανάλογα με το πάχος τους και η
αντίστοιχη γεωτεχνική περιγραφή τους.

<6 Φυλλόμορφη στρώση
(thinly laminated)

Καμία (none)

6‐20 Παχιά φυλλόμορφη στρώση
(thickly laminated)

Εξαιρετικά μικρή απόσταση  
(extremely narrow)

20‐60 Πολύ μικρού πάχους στρώση
(very thin bedded)

Πολύ μικρή απόσταση                
(very narrow)

60‐200 Λεπτοστρωματώδης
(thin bedded)

Μικρή απόσταση             
(narrow)

200 600 Μεσοστρωματώδης Μέτρια απόσταση                   200‐600 Μεσοστρωματώδης
(medium bedded)

Μέτρια απόσταση                   
(moderate wide)

600‐2000 Παχυστρωματώδης
(thick bedded)

Μεγάλη  απόσταση                     
(wide)

>2000 Πολύ μεγάλου πάχους στρώση
(very thick bedded)

Πολύ έως εξαιρετικά μεγάλη 
απόσταση   (very wide)

Περιγραφικοί δείκτες ομάδας 1ης
Βαθμός αποσάθρωσης πετρώματος 

Ως αποσάθρωση ορίζεται η προοδευτική και σταδιακή
αποσύνθεση των πετρωμάτων με την πάροδο του χρόνου υπό
την επίδραση παραγόντων του περιβάλλοντος, όπως του
ανέμου, του νερού, του πάγου ή ακόμη και των ζωντανών
οργανισμών (βιοδιάβρωση), αλλά και τη διάβρωση (η
διάβρωση προκαλεί αποσάθρωση).
Ο βαθμός αποσάθρωσης είναι άμεσα συνδεδεμένος με την
αντοχή των πετρωμάτων. Στο βαθμό αποσάθρωσης συμβάλει
ο βαθμός κατακερματισμού καθώς η παρουσία ασυνεχειών
διευκολύνει τη δράση των παραγόντων της αποσάθρωσης στο
εσωτερικό της βραχομάζας, επιταχύνοντας και εξαπλώνοντας
την αποσάθρωσή της.
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Ο Dearman θεωρεί τις ακόλουθες έννοιες σχετικά με το βαθμό

αποσάθρωσης:

Ενδιαφέρουσες έννοιες σχετικά με την αποσάθρωση 
σύμφωνα με τον Dearman (1974) 

Υγιές πέτρωμα (Fresh): Πέτρωμα χωρίς ορατή αποσάθρωση.

Αποχρωματισμένο πέτρωμα (Discolorated): Έναρξη της αποσάθρωσης. Η
χρωματική αλλαγή θα πρέπει να αναφέρεται αν αφορά σε ένα ή σε
περισσότερα ορυκτά. Επίσης θα πρέπει να αναφέρεται και βαθμός απόκλισης
από το αρχικό χρώμα.

Αποσχηματισμένο πέτρωμα (Disintegrated): Η αρχική υφή είναι διακριτή,χημ μ ρ μ ( g ) ρχ ή φή ρ ή
έχει διαμορφωθεί εδαφικός σχηματισμός στον οποίο οι κρύσταλλοι δεν έχουν
αποσυντεθεί (μηχανική δράση).

Αποσυντεθημένο πέτρωμα (Decomposed): Η αρχική υφή είναι διακριτή, το
πέτρωμα έχει αποσχηματισθεί σε έδαφος, και μερικά ή όλα τα ορυκτά έχουν
αποσυντεθεί (χημική δράση).

Βαθμός Αποσάθρωσης Βραχομάζας
Κατά τη Διεθνή Ένωση Βραχομηχανικής (ISRM) 



Σημειώσεις Διαλέξεων Μαθήματος 
``Τεχνική Γεωλογία ΙΙ``

Ακαδημαϊκό Έτος 2013‐2014

Λουπασάκης Κωνσταντίνος                                
Επίκ. Καθηγητής ΕΜΠ 9

Όρος Γεωτεχνική χρήση  Βαθμός 
Αποσαθρ.

Υγιές (Fresh) Το καλύτερο για γεωτεχνική χρήση. Κηλίδες στην επιφάνεια των

Γεωτεχνικές χρήσεις των βραχωδών σχηματισμών ανάλογα 
με το βαθμό αποσάθρωσης (ISRM) 

ασυνεχειών αποκαλύπτουν τη δράση του νερού λόγω
διαστάλαξης. Επί μέρους τεμάχια βραχομάζας μπορεί να
χαλαρώσουν λόγω εκρήξεων ή απελευθέρωσης τάσεων και
συνεπώς μπορεί να απαιτείται υποστήριξη σε σήραγγες ή
πηγάδια.

I

Ελαφρά
αποσαθρωμένο
(Slighly
weathered)

Κατάλληλο για θεμελίωση μεγάλων κατασκευών από μπετόν
(π.χ. φραγμάτων), αλλά είναι αυξημένης υδροπερατότητας
λόγω ανοικτών ασυνεχειών. Η χρήση του σαν αδρανές ύστερα
από εξέταση. Απαιτεί χρήση εκρηκτικών για τη διάνοιξή του.

II

Μέτρια
αποσαθρωμένο
(Moderately
weathered)

Κατάλληλο για θεμελίωση μικρών κατασκευών από μπετόν.
Πολλές ρωγμές σχηματίζονται κάτω από τις ερπύστριες
μπουλντόζας. III

Όρος Γεωτεχνική χρήση  Βαθμός 
Αποσαθρ.

Ισχυρά
αποσαθρωμένο

Ακατάλληλο για φράγματα από μπετόν ή και για μεγάλες
κατασκευές αλλά κατάλληλο για χωμάτινα φράγματααποσαθρωμένο

(Highly weathered)
κατασκευές, αλλά κατάλληλο για χωμάτινα φράγματα ‐
επιχώματα. Ασταθές σε υψηλά και απότομα ορύγματα.
Χρειάζεται προστασία από τη διάβρωση.

IV

Έντονα
αποσαθρωμένο
(Completely 
weathered)

Παρόμοια γεωτεχνική απόκριση με αυτή της προηγούμενης
κατηγορίας (IV).

V

Υπολειμματικό έδαφος
(residual soil)

Ακατάλληλο για σημαντικές κατασκευές. Ασταθές σε πρανή
ιδιαίτερα όταν έχει καταστραφεί η φυτοκάλυψη, καθώς
διαβρώνεται εύκολα.

VI
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Οι διαφοροποιήσεις στον τρόπο δράσης των αποσαθρωτικών παραγόντων
στις τρεις κύριες κατηγορίες πετρωμάτων, ιζηματογενή, μεταμορφωμένα και
εκρηξιγενή

Περιγραφικοί δείκτες ομάδας 1ης
Αντοχή πετρώματος 

Η αντοχή του άρρηκτου πετρώματος είναι καθοριστικής
σημασίας καθώς εκτός από την αντοχή του βράχουημ ς ς ς η χή βρ χ
καθορίζει και τη συμπεριφορά των ασυνεχειών. Η αντοχή
του πετρώματος καθορίζει τη διατμητική αντοχή της
τραχύτητας των επιφανειών.
Η αντοχή του πετρώματος μπορεί να εκτιμηθεί στο ύπαιθρο
με απλά τεστ (πίνακας επόμενης διαφάνειας) καθώς και με
δοκιμές που εκτελούνται από φορητές συσκευές όπωςδοκιμές που εκτελούνται από φορητές συσκευές όπως
δοκιμή σημειακής φόρτισης ή σφύρα Schmidt. Φυσικά
μπορεί να προσδιοριστεί και με την εκτέλεση δοκιμής
μονοαξονικής φόρτισης σε διαμορφωμένο δοκίμιο στο
εργαστήριο.
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Ταξινόμηση της αντοχής των βραχωδών 
σχηματισμών (ISRM, 1981)

Δοκιμή προσδιορισμού αντοχής σε σημειακή 
φόρτιση

Αποτελεί έμμεση δοκιμή υπολογισμού της μονοαξονικής αντοχής των βραχωδών
υλικών. Χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του δείκτη αντοχής σημειακής
φόρτισης, Ιs, ο οποίος ισούται με το λόγο του φορτίου που προκάλεσε τη θραύσηφ ρ ης ς μ γ φ ρ ρ η ρ η
προς το τετράγωνο της διαμέτρου του δοκιμίου. Για να υπάρχει κοινό σημείο
αναφοράς υπολογίζεται για δοκίμιο διαμέτρου 50 mm (Ιs(50)).

Πορεία δοκιμής: Αφού το δοκίμιο μετρηθεί με ακρίβεια, τοποθετείται στη
συσκευή σημειακής φόρτισης και φορτίζεται μέχρι τη στιγμή της θραύσης του. Η
φόρτιση πρέπει να γίνει με αργό ρυθμό, και η θραύση πρέπει να επέλθει σε 10 –

2500)50(2

P
D
P

s
e

s =Ι≈=Ι

φ ρ η ρ γ μ ργ ρ μ , η ρ η ρ
60 sec.
Οι συνθήκες υγρασίας του δείγματος, κατά τη δοκιμή, πρέπει να αντιπροσωπεύουν
τις πραγματικές επί τόπου συνθήκες. Αν οι συνθήκες αυτές έχουν μεταβληθεί,
πρέπει να προσδιοριστούν με ακρίβεια οι νέες συνθήκες.
Για να γίνει αποδεκτή μια δοκιμή πρέπει η επιφάνεια θραύσης να διέρχεται και
από τα δύο σημεία επιβολής της πίεσης, σε αντίθετη περίπτωση απορρίπτεται.
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Έγκυρες
Θραύσεις

Άκυρες 
θραύσεις 

Υπολογισμός του δείκτη σημειακής
φόρτισης:
Όταν οι ισοδύναμες διάμετροι πυρήνα
κυμαίνονται γύρω από τη διάμετρο των 50
mm, από τη γραφική παράσταση του logP
σε συνάρτηση με το De2 μπορεί

δ ί ή φ ίπροσδιοριστεί η τιμή του φορτίου που
προκαλεί θραύση σε δοκίμιο διαμέτρου 50
mm. Στη συνέχεια διαιρώντας το φορτίο με
το τετράγωνο της διαμέτρου των 50 mm
(2500 mm2) μπορεί να προσδιοριστεί ο
δείκτης σημειακής φόρτισης, Ιs(50).

Η σχέση που συνδέει το δείκτη
σημειακής αντοχής Is(50) με τηνσημειακής αντοχής, Is(50), με την
μονοαξονική αντοχή, σc, των πετρωμάτων
είναι της μορφής:

σc = K Is(50)

Το Κ είναι συντελεστής που διαφέρει
ανάλογα με το είδος του πετρώματος.

Γεωμετρία – διαστάσεις δοκιμίων 
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Εύρος τιμών παραμέτρων αντοχής από πετρώματα του Ελληνικού 
χώρου (Κούκης, 2002, στοιχεία από αρχείο ΚΕΔΕ).

Περιγραφή μηχανικής συμπεριφοράς 
ασυνεχειών

Σύμφωνα με τη Διεθνή Ένωση Βραχομηχανικής (I.S.R.M.,1981) η μηχανική
συμπεριφορά των ασυνεχειών καθορίζεται από τα εξής χαρακτηριστικά
τους:
Προσανατολισμός (Παράταξη –κλίση – διεύθυνση κλίσης)
Απόσταση
Συνέχεια
Αντοχή τοιχωμάτων (< του άρρηκτου πετρώματος, με σφύρα Schmidt)
Τραχύτητα
Άνοιγμαγμ
Υλικό πλήρωσης
Παρουσία υπόγειου νερού

Τα χαρακτηριστικά αυτά χρησιμοποιούνται για την ταξινόμηση της
βραχομάζας.
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Επιπλέον στοιχεία απαραίτητα για την 
κινηματική ανάλυση ευστάθειας 

Τ ά ά ξ ζόΤα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του εξεταζόμενου
φυσικού ή τεχνητού πρανούς.
Οι τιμές της γωνίας τριβής κατά μήκος των
δυνητικών επιφανειών ολίσθησης.
Ο συνδυασμός των τάσεων που δρουν στα
επιμέρους τεμάχια της βραχομάζαςεπιμέρους τεμάχια της βραχομάζας.
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Συγκεντρωτικός 
πίνακας 

χαρακτηριστικών 
ώασυνεχειών

Σύμφωνα με τη Διεθνή Ένωση 
Βραχομηχανικής (I.S.R.M.,1981) 

(πίνακας από Κούκης & 
Σαμπατακάκης, 2002)

Τύπος ασυνεχειών
Οι ασυνέχειες μπορούν να διακριθούν σε:
Επιφάνειες στρώσης 
Ε φά   όΕπιφάνειες σχιστότητας
Σχισμού 
Ρήγματα
Διακλάσεις
Ρωγμές

Οι ασυνέχειες μπορούν να διακριθούν σε αυτές που συνδέονται με
τη γένεση του πετρώματος (στρώσεις, σχιστότητα, σχισμός) και
στις δευτερογενείς που προκύπτουν από την τεκτονική ή άλλη
καταπόνηση του πετρώματος (ρήγματα, διακλάσεις, ρωγμές).
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Οι επιφάνειες στρώσης δημιουργούνται κατά τη διαδικασία
της ιζηματογένεσης.
Οι επιφάνειες σχιστότητας προκαλούνται κατά τη
μεταμόρφωση του πετρώματος.
Ο σχισμός σχετίζεται με τη δομή των ορυκτών συστατικών τουΟ σχισμός σχετίζεται με τη δομή των ορυκτών συστατικών του
πετρώματος.
Τα ρήγματα είναι τεκτονικές δομές κατά μήκος των οποίων
λαμβάνει χώρα μετατόπιση.
Οι διακλάσεις είναι τεκτονικές δομές κατά μήκος των οποίων
δε λαμβάνει χώρα μετατόπιση.
Ο έ ί έ ίζΟι ρωγμές είναι ασυνέχειες που σχετίζονται με την
καταπόνηση της βραχομάζας από τάσεις άσχετες των
τεκτονικών, π.χ. συστολοδιαστολή λόγω θερμοκρασιακών
μεταβολών, κατολισθήσεις, εκρήξεις κ.α.

Στον πτυχωμένο ασβεστόλιθο διακρίνονται οι επιφάνειες στρώσης 
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Επιφάνειες στρώσης και 
συστήματα διακλάσεων σε 
ασβεστόλιθους

Ρήγματα σε στιφρές μάργες

Ρωγμές σε θέση ανατίναξης 
εκρηκτικών 

Επιφάνεια ρήγματος στο μέτωπο 
του πρανούς. Διακρίνονται 
επιφάνειες στρώσης και 
συστήματα διακλάσεων.
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Αποτελεί σημαντική παράμετρο για την εκτίμηση της συμπεριφοράς της
βραχομάζας κυρίως σε ότι αφορά την ευστάθεια πρανών και εκσκαφών.
Α έ δ ί ί δ φά ά θ ύ

Γεωμετρικά χαρακτηριστικά προσανατολισμού

Αν και οι ασυνέχειες δεν είναι επίπεδες επιφάνειες, πρακτικά θεωρούνται
έτσι για την καταγραφή του προσανατολισμού τους στο χώρο.
Τα κύρια στοιχεία προσανατολισμού που καταγράφονται είναι τα
ακόλουθα:

Η διεύθυνση της ασυνέχειας (Strike), η γωνία που σχηματίζει με το
βορρά η τομή του επιπέδου της ασυνέχειας με το οριζόντιο επίπεδο.

λ ( ) δ λ δΗ μέγιστη κλίση (Dip), δηλαδή η μέγιστη γωνία που σχηματίζει το
επίπεδο της ασυνέχειας με το οριζόντιο επίπεδο.

Η διεύθυνση (φορά) μέγιστης κλίσης (dip direction), η γωνία που
σχηματίζει με το βορρά η τομή του επιπέδου της μέγιστης κλίσης με το
οριζόντιο επίπεδο.

Με τις πυξίδες clar καταγράφονται η διεύθυνση μέγιστης κλίσης και η μέγιστη
κλίση (π.χ. 140º/35º).

Απεικόνιση των γεωμετρικών στοιχείων 
προσανατολισμού ασυνεχειών.



Σημειώσεις Διαλέξεων Μαθήματος 
``Τεχνική Γεωλογία ΙΙ``

Ακαδημαϊκό Έτος 2013‐2014

Λουπασάκης Κωνσταντίνος                                
Επίκ. Καθηγητής ΕΜΠ 19

Πυξίδα Clar

Η απόσταση των ασυνεχειών καθορίζει τις διαστάσεις των
τεμαχίων της βραχομάζας που δύναται να ολισθήσουν κατά τη
διάρκεια αστοχίας Επομένως η απόσταση των ασυνεχειών

Απόσταση ασυνεχειών

διάρκεια αστοχίας. Επομένως η απόσταση των ασυνεχειών,
μεταξύ άλλων, επηρεάζει το βαθμό κατακερματισμού της
βραχομάζας και καθορίζει τα μέτρα σταθεροποίησης και
ανάσχεσης καταπτώσεων.

Δείκτες – παράμετροι που περιγράφουν την απόσταση των
ώ ίασυνεχειών είναι:

Συχνότητα των ασυνεχειών (1/s) : υπολογίζεται ανά σύστημα
και είναι ο αριθμός των ασυνεχειών ανά μονάδα μήκους, 1/s (s:
spacing)
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Ογκομετρικός βαθμός κατακερματισμού ,Jv (palmstrom,
1982): υπολογίζεται για το σύνολο των συστημάτων που
τέμνουν τη βραχομάζα και προκύπτει από το άθροισμα των
συχνοτήτων .

Κατάταξη του Jv σύμφωνα με προτάσεις διάφορων ερευνητών  

Γενικά παρατηρείται ότι το Jv είναι 1,5 έως 2,0 φορές μεγαλύτερο
από τη συχνότητα των ασυνεχειών του επικρατέστερου
συστήματος.
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R.Q.D. (%) Ποιότητα
πετρώματος

100‐90  Εξαιρετική

8 Κ λή

Δείκτης Ποιότητας Πετρώματος (RQD) και η σχέση 
του με το Jv

89‐75 Καλή

74‐50 Μέτρια

49‐25 Πτωχή

24‐0 Πολύ πτωχή

Όταν δεν υπάρχουν δεδομένα
από γεωτρήσεις του RQD
μπορεί να υπολογιστεί με τονμπορεί να υπολογιστεί με τον
τύπο του Palmstrom, 1975.

RQD=115 – 3.3 Jν
Όπου Jν ο συνολικός αριθμός
ασυνεχειών ανά τρέχον μέτρο
μήκους παρατήρησης.
RQD=100% για Jv<4,5 .

Κατάταξη της απόστασης των ασυνεχειών σύμφωνα με την 
I.S.R.M. (1981)

Πάρα πολύ μικρή 2 cm
Πολύ μικρή 2 ‐ 6 cmΠολύ μικρή 2  6 cm
Μικρή 6 ‐ 20 cm
Μέση  20 ‐ 60 cm
Μεγάλη 60 ‐ 200 cm
Πολύ μεγάλη 200 ‐ 600 cm
Πάρα πολύ μεγάλη > 600 cm
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Η συνέχεια των ασυνεχειών είναι σημαντική καθώς όσο
μεγαλύτερη η συνέχεια τόσο δυσμενέστερη η μηχανική
συμπεριφορά της βραχομάζας. Οι μεγάλης συνέχειας διαρρήξεις
θ ίζ ήθ φ ά β άζ

Συνέχεια ασυνεχειών

καθορίζουν συνήθως και τη συμπεριφορά της βραχομάζας.

Πολύ μικρή <1m
Μικρή  1 ‐ 3m
Μέτρια  3 ‐ 10m
Μεγάλη  10‐20 m
Πολύ μεγάλη  >20m

Κατάταξη της 
συνέχειας των 
ασυνεχειών 

σύμφωνα με την 
I S R M  (1981) Πολύ μεγάλη  >20mI.S.R.M. (1981)

Ως άνοιγμα ορίζεται η κάθετη απόσταση
μεταξύ των τοιχωμάτων της ασυνέχειας

Άνοιγμα ασυνεχειών

μεταξύ των τοιχωμάτων της ασυνέχειας.
Μπορεί να οφείλεται σε φυσικά αίτια, π.χ.
διάβρωση, αλλά και σε ανθρωπογενείς
παρεμβάσεις, π.χ. χρήση εκρηκτικών. Η
αύξηση του ανοίγματος έχει σαν αποτέλεσμα
τη μείωση της διατμητικής αντοχής κατά
ή έμήκος της ασυνέχειας.
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Ανάλογα με το άνοιγμα οι ασυνέχειες 
διακρίνονται σε:

Πολύ κλειστές  <0,1mm
Κλειστές  0,1‐0,25mm
Μ ά  έ  Μερικά ανοικτές  0,25‐ 0,50mm
Ανοικτές  0,50‐2,5mm
Μέτρια πλατιές 2,5 ‐ 10mm
Πλατιές >10mm
Πολύ πλατιές  1‐10cm
Εξαιρετικά πλατιές 10‐100cm

Κατάταξη της συνέχειας των ασυνεχειών 
σύμφωνα με την I.S.R.M. (1981)

Εξαιρετικά πλατιά επιφάνεια 
ασυνέχειας 

Το υλικό πλήρωσης (πάχος και είδος), σε συνδυασμό με την
τραχύτητα, καθορίζουν την αντοχή της ασυνέχειας.
Σε ότι αφορά το πάχος, όσο αυξάνει το πάχος του υλικού
πλήρωσης τόσο η διατμητική αντοχή της ασυνέχειας εξαρτάται

Υλικό πλήρωσης

πλήρωσης, τόσο η διατμητική αντοχή της ασυνέχειας εξαρτάται
από αυτό. Αν τελικά το πάχος του υλικού πλήρωσης ξεπεράσει
το ύψος της μίκρο‐ και μάκρο‐ τραχύτητας της ασυνέχειας τότε
η διατμητική αντοχή της ασυνέχειας είναι στην ουσία η αντοχή
του υλικού πλήρωσης.
Το είδος του υλικού πλήρωσης διαδραματίζει επίσης
καθοριστικό ρόλο στη διατμητική αντοχή. Αν το υλικό
πλήρωσης είναι ασβεστιτικής ή χαλαζιακής κλπ σύστασης τότεπλήρωσης είναι ασβεστιτικής ή χαλαζιακής κλπ σύστασης τότε
ανάλογα και με το είδος του πετρώματος μπορεί να αυξήσει την
διατμητική αντοχή της ασυνέχειας. Αντιθέτως, αν το υλικό
πλήρωσης είναι π.χ. αργιλικό τότε η αύξηση του πάχους του
συνεπάγεται τη μείωση της διατμητικής αντοχής της
ασυνέχειας.
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Εξαιρετικά πλατιά επιφάνεια 
ρήγματος πληρωμένη με αργιλικό 

υλικό

Εξαιρετικά πλατιά επιφάνεια 
ρήγματος πληρωμένη με αργιλικό 

και σταλαγμιτικό  υλικό

Τραχύτητα ασυνεχειών
Οι επιφάνειες των ασυνεχειών σπάνια είναι επίπεδες και λείες. Συνήθως
αυτό παρατηρείται στις επιφάνειες ρηγμάτων όπου οι πολύ υψηλές τάσεις
έχουν προκαλέσει τη λείανσή τους. Η τραχύτητα των επιφανειών
διακρίνεται σε μία μεγάλου μήκους κυμάτωση (waviness), αλλά και μιαρ μ μ γ μή ς μ η ( ), μ
μικρότερης έκτασης τραχύτητα, δηλαδή μικροτραχύτητα (asperity). Στα
σχήματα που ακολουθούν διακρίνονται οι δύο τύποι τραχύτητας.

Η τραχύτητα είναι σημαντική για τη διατμητική αντοχή της βραχομάζας.
Πιο συγκεκριμένα η γωνία τριβής της ασυνέχειας είναι ίση με το άθροισμα
της γωνίας τριβής λείας επιφάνειας, φb, και της γωνίας κυμάτωσης, i, της
τραχύτητας, φb+i.
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Η διάκριση των ασυνεχειών
από πλευράς τραχύτητας
διαμορφώνεται ως εξής
(I.S.R.M., 1978):
Οι όροι που περιγράφουν τηνρ ρ γρ φ η
μικροτραχύτητα είναι:

Τραχεία
Λεία
Ολισθηρή

Οι όροι που περιγράφουν την
μακροτραχύτητα είναι:

Κλιμακωτή
Κυματοειδής
Επίπεδη

Εκτίμηση της γωνίας τραχύτητας, i.
Τυπικά προφίλ τραχύτητας και οι 
αντίστοιχες τιμές JRC για το 

καθένα. 
(Barton and Choubey, 1977) 
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Σύμφωνα με τα προαναφερόμενα η διατμητική αντοχή των
επιφανειών διαμορφώνεται ως εξής:

Στην περίπτωση λείας ασυνέχειας (καμπύλη Γ), η διατμητική
αντοχή είναι ίση με: τ = σn*εφφb, όπου σn = η ορθή τάση και
φb = η βασική γωνία τριβής του υλικούφb = η βασική γωνία τριβής του υλικού.

Στην περίπτωση ασυνέχειας με τραχύτητα αλλά όχι με
συγκόλληση των τοιχωμάτων, τότε η διατμητική αντοχή
ορίζεται σαν: τ = σn*εφ(φb+ i) (καμπύλη Α). Κατά τη
διάτμηση αρχικά παρατηρείται διαστολή και ακολούθως
θραύση των προεξοχών της τραχύτητας.

Στην ακραία περίπτωση επουλωμένης ασυνέχειας ο τύπος
διατμητικής τάσης έχει ως εξής: τ =c + σn*εφφb, (καμπύλη Β).
Η επούλωση εισάγει την παράμετρο της συνοχής, c.

Εύρος τιμών βασικής 
γωνίας τριβής (φb) για 
διάφορα πετρώματα 

(Κούκης, 2002, 
στοιχεία από αρχείο 

ΚΕΔΕ). 



Σημειώσεις Διαλέξεων Μαθήματος 
``Τεχνική Γεωλογία ΙΙ``

Ακαδημαϊκό Έτος 2013‐2014

Λουπασάκης Κωνσταντίνος                                
Επίκ. Καθηγητής ΕΜΠ 27

Διατμητική αντοχή συναρτήσει της 
τραχύτητας (Barton & Choubey, 1977)

Όπου: JRC είναι ο συντελεστής τραχύτητας των ασυνεχειών (Joint Roughness 
Coefficient) και JCS είναι η αντοχή σε ανεμπόδιστη θλίψη των τοιχωμάτων της 
ασυνέχειας (Joint wall Compression Strength). 

Προφιλόμετρο για την 
μέτρηση της 

μικροτραχήτητας

Αντοχή των τοιχωμάτων της ασυνέχειας
Η αντοχή των τοιχωμάτων των ασυνεχειών είναι στις περισσότερες των
περιπτώσεων μικρότερη από αυτή του άρρηκτου πετρώματος. Αυτό
οφείλεται στην αποσάθρωση που υφίστανται οι επιφάνειες των
τοιχωμάτων Επομένως μετρώντας την αντοχή της επιφάνειας ουσιαστικάτοιχωμάτων. Επομένως μετρώντας την αντοχή της επιφάνειας ουσιαστικά
συνεκτιμάται στην περιγραφή ο βαθμός αποσάθρωσης.
Η αντοχή σε ανεμπόδιστη (μονοαξονική) θλίψη των τοιχωμάτων των
ασυνεχειών μπορεί έμμεσα να προσδιοριστεί με την επιτόπου χρήση του
σφυριού Schmidt τύπου L. Επίσης μπορεί να προσδιοριστεί προσεγγιστικά
με τη χρήση μαχαιριδίου και του γεωλογικού σφυριού σύμφωνα με όσα
αναφέρθηκαν στην ταξινόμηση της αντοχής των βραχωδών σχηματισμών
κατά ISRM (1981).9

Πολύ μαλακά <10 MPa
Μαλακά 10 – 20 MPa
Μέτρια  20 – 50 MPa
Σκληρά 50 – 60 MPa
Πολύ σκληρά  >60 MPa

Κατάταξη της 
αντοχής των 
ασυνεχειών 

σύμφωνα με την 
I.S.R.M. (1981)
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Προσδιορισμός σκληρότητας με τη σφύρα –
Κρουσίμετρο Schmidt

Ο προσδιορισμός της σκληρότητας μέσω του κρουσίμετρου Schmidt ή της σφύρας
αναπήδησης Schmidt κρίνεται σκόπιμος λόγω του ότι μέσω αυτής είναι δυνατός ο
προσδιορισμός της μονοαξονικής τους αντοχής.
Το κρουσίμετρο Schmidt: είναι μια φορητή συσκευή που μπορεί να χρησιμοποιηθεί
για την πραγματοποίηση δοκιμών τόσο στο ύπαιθρο, όσο και στο εργαστήριο. Η φορητή
συσκευή της σφύρας αναπήδησης αποτελείται από ένα έμβολο στο οποίο είναι
προσαρμοσμένα δύο ελατήρια και μια ατσάλινη μάζα αναπήδησης.
Πορεία δοκιμής: Κατά τη διάρκεια της δοκιμής το έμβολο πιέζεται πάνω στην
επιφάνεια του δείγματος μέχρι να απελευθερωθεί το ελατήριο αναπήδησης και να
εκτινάξει την ατσάλινη μάζα. Η ατσάλινη μάζα αναπηδά και προσκρούει με ενέργεια
0,75 Ν/m. Το ύψος αναπήδησης της μάζας μετριέται σε μια βαθμονομημένη κλίμακα,75 / ψ ς ή η ης ης μ ζ ς μ ρ μ β μ μημ η μ
που βρίσκεται πάνω στη συσκευή, και είναι ανάλογο με τη σκληρότητα του υλικού που
δοκιμάζεται.
Το έμβολο κατά τη διάρκεια πραγματοποίησης δοκιμών στο ύπαιθρο πρέπει να
βρίσκεται κάθετα στην επιφάνεια του υλικού που δοκιμάζεται ενώ ο άξονας του
οργάνου μπορεί να σχηματίζει με τον ορίζοντα γωνία 0º, 45º, 90º, ‐45º, 0º.

Προκύπτουσες μηχανικές παράμετροι: Αντοχή σε ανεμπόδιστη θλίψη, σc.

Σφυρί αναπήδησης Schmidt
Είδη σφυριών με βάση την 
ενέργεια πρόσκρουσης: 
(i) Type L‐0.735 Nm, 
(ii) Type N‐2.207 Nm και
(iii)Type M‐29.43 Nm.

Νομόγραμμα υπολογισμού της 
μονοαξονικής αντοχής με τη χρήση 
των μετρήσεων του κρουσίμετρου

Schmidt, τύπου L
(Deere & Miller, 1966)
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Νομόγραμμα υπολογισμού της μονοαξονικής
αντοχής με τη χρήση των μετρήσεων του 

κρουσίμετρου Schmidt, τύπου L
(Miller, 1965)

Παρουσία νερού στις ασυνέχειες
Η παρουσία νερού στις ασυνέχειες προκαλεί μείωση των ενεργών
τάσεων που αναπτύσσονται κατά μήκος των επιφανειών. Οι
υδροστατικές πιέσεις δρουν με αντίθετη φορά στις ορθές τάσεις μευδροστατικές πιέσεις δρουν με αντίθετη φορά στις ορθές τάσεις με
αποτέλεσμα να τις απομειώνουν, μειώνοντας αντίστοιχα και τη
διατμητική αντοχή κατά μήκος των επιφανειών.
Εκτός από τις μεταβολές στην κατανομή των τάσεων η ροή του
νερού διαβρώνει, καρστικοποιεί, αποσαθρώνει, διαλύει τη
βραχομάζα μειώνοντας την αντοχή και την τραχύτητά της κατά
μήκος των επιφανειών. Το γεγονός αυτό όπως είναι φυσικό μειώνει
τη διατμητική τους αντοχή.
Υπάρχουν περιπτώσεις όπου το νερό αποθέτει ασβεστιτικό υλικό
κατά μήκος των ασυνεχειών με αποτέλεσμα να τις επουλώνει και να
βελτιώνει τη διατμητική τους αντοχή.
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Η παρουσία υπόγειου νερού στις ασυνέχειες μπορεί ημιποσοτικά να
περιγραφεί για ασυνέχειες με ή χωρίς υλικό πλήρωσης (I.S.R.M., 1981).

Τυπικό έντυπο καταγραφής
στοιχείων ασυνεχειών στην
ύπαιθρο.
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