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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 

2. ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΗΣ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ 
 
 

2.1 Γενικά 
 Η εκτίµηση των µηχανικών παραµέτρων αντοχής και παραµορφωσιµότητας 
της βραχόµαζας είναι ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα κατά το σχεδιασµό της 
διάνοιξης και υποστήριξης υπογείων έργων. Η κυριότερη δυσχέρεια στην επίλυση 
του προβλήµατος είναι ότι οι εργαστηριακές δοκιµές γίνονται σε δείγµατα αραγούς 
βράχου (χωρίς ασυνέχειες) και συνεπώς δεν είναι αντιπροσωπευτικές της µηχανικής 
συµπεριφοράς της βραχόµαζας (που περιλαµβάνει και ασυνέχειες). Σηµειώνεται ότι 
για την εκτέλεση των εργαστηριακών δοκιµών συνήθως επιλέγονται τα υγιέστερα 
δείγµατα βράχου (επειδή σ' αυτά είναι ευχερέστερη η µόρφωση δοκιµίων), πράγµα 
που επιτείνει τη µη-αντιπροσωπευτικότητα των αποτελεσµάτων των εργαστηριακών 
δοκιµών. Τέλος, ακόµη και οι επιτόπου δοκιµές γίνονται σε περιορισµένου όγκου 
δείγµατα και συνεπώς δεν είναι αντιπροσωπευτικές των επιτόπου συνθηκών και δεν 
παρέχουν αντιπροσωπευτικές τιµές των µηχανικών παραµέτρων της βραχόµαζας. 
Ως εκ τούτου οι µηχανικές παράµετροι της βραχόµαζας συνήθως εκτιµώνται µε 
έµµεσο τρόπο επί τη βάσει εµπειρικών συσχετίσεων µε δείκτες ποιότητας της 
βραχόµαζας που προκύπτουν από τις µεθόδους ταξινόµησης της βραχόµαζας. 
 

2.2 Αρχική εντατική κατάσταση 
 Η εντατική κατάσταση της βραχόµαζας πριν από την κατασκευή υπογείων 
έργων συνήθως είναι η γεωστατική, δηλαδή περιγράφεται από κατακόρυφες και 
οριζόντιες κύριες ενεργές τάσεις (σ΄v και σ΄h αντιστοίχως) µε τιµές: 

ov uh −=′ γσ  ,  voh K σσ ′=′  
όπου: h = το βάθος από την επιφάνεια του εδάφους 
 γ = το ειδικό βάρος της βραχόµαζας 
 uo = η υδατική πίεση πόρων 
 Κο = ο συντελεστής οριζόντιας πίεσης 
Το ειδικό βάρος της βραχόµαζας κυµαίνεται µεταξύ 23-26 kN/m3. Στην περίπτωση 
υδροστατικής πίεσης πόρων:  du wo γ=  όπου (γw) είναι το ειδικό βάρος του νερού 
(10 kN/m3) και (d) είναι το πιεζοµετρικό ύψος. Τέλος, ο συντελεστής (Κο) συνήθως 
κυµαίνεται µεταξύ 0.4-1.0 χωρίς να αποκλείονται και µικρότερες ή µεγαλύτερες τιµές. 
Ειδικότερα, σε υγιείς βραχόµαζες χωρίς επιρροή από τεκτονικές πιέσεις: Κο = 0.6-1.0. 
Σε αποσαθρωµένες βραχόµαζες: Κο = 0.4-0.7. Στην περίπτωση όπου η βραχόµαζα 
επηρεάζεται από τεκτονικές πιέσεις ο συντελεστής Κο µπορεί να υπερβαίνει 
σηµαντικά τη µονάδα (έχουν µετρηθεί τιµές έως και 4 στην περίπτωση έντονου 
θλιπτικού τεκτονικού καθεστώτος) αλλά και να έχει πολύ µικρές τιµές (Κο = 0-0.3 στην 
περίπτωση έντονου εφελκυστικού τεκτονικού καθεστώτος). Η διεθνής εµπειρία 
δείχνει ότι σε µεγάλα βάθη (άνω των 400-500 µέτρων) η γεωστατική εντατική 
κατάσταση είναι πρακτικώς ισότροπη (Κο = 1), ενώ αντίθετα, σε µικρά βάθη (100-
400m) συνήθως µετρώνται τιµές του Κο αρκετά µεγαλύτερες από τη µονάδα. Αξίζει να 
σηµειωθεί ότι οι τιµές του Κο που υπερβαίνουν τη µονάδα έχουν µετρηθεί σε χώρες 
που τελούν υπό έντονο θλιπτικό τεκτονικό καθεστώς (Νότιος Αφρική, Σκανδιναυικές 
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χώρες, Καναδάς) και δεν είναι βέβαιο ότι µπορούν να εφαρµοσθούν στην Ελλάδα 
(όπου οι τεκτονικές τάσεις στον παρόντα γεωλογικό χρόνο είναι εφελκυστικές). 
Σηµειώνεται ότι η αξιόπιστη µέτρηση του συντελεστή (Κο) είναι δυσχερής και τα 
αποτελέσµατα δεν είναι εύκολα ερµηνεύσιµα. Οι µέθοδοι που συνήθως 
χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση του Κο είναι: 
1. Η δοκιµή πρεσσιοµέτρου ή ντιλατοµέτρου. 
2. Η µέθοδος της υδραυλικής θραύσης. 
3. Η µέθοδος της δειγµατοληπτικής αποτόνωσης των τάσεων (overcoring). 
 Σε αρκετές περιπτώσεις, η αρχική εντατική κατάσταση της βραχόµαζας δεν 
είναι γεωστατική όπως: 
1. Κοντά στην επιφάνεια εδαφικών πρανών. Στην περίπτωση αυτή οι κύριες τάσεις 

δεν είναι κατά τον κατακόρυφο και οριζόντιο άξονα λόγω των διατµητικών τάσεων 
που οφείλονται στην κλίση της επιφάνειας του εδάφους. 

2. Σε µεγάλα βάθη, εφόσον το καθεστώς των τεκτονικών τάσεων δεν ακολουθεί την 
κατακόρυφη και οριζόντια διεύθυνση. 

3. Σε έντονα ανισότροπους σχηµατισµούς (π.χ. σχηµατισµούς µε έντονη 
στρωσιγένεια) εφόσον οι κύριες διευθύνσεις της ανισοτροπίας δεν συµπίπτουν µε 
την κατακόρυφη ή την οριζόντια. 

 

2.3 Παράµετροι παραµορφωσιµότητας 
 Το µέτρο ελαστικότητας της βραχόµαζας µπορεί να εκτιµηθεί από την 
εµπειρική σχέση: 

  E
RMRci= ⋅

−





σ
100

10
40

alog  (1) 

όπου σci (σε MPa) είναι η µοναξονική αντοχή του πετρώµατος (χωρίς ασυνέχειες), 
RMR είναι ο δείκτης Bieniawski (Rock Mass Rating) ή ο δείκτης GSI (Geological 
Strength Index) και το µέτρο ελαστικότητας προκύπτει σε GPa. Η σχέση αυτή 
προτάθηκε προσφάτως από τον Hoek (1997) και αποτελεί τροποποίηση της 
εµπειρικής σχέσης των Serafim and Pereira (1983). 
 Ο λόγος του Poisson µπορεί να εκτιµηθεί κατά προσέγγιση από τον ακόλουθο 
πίνακα: 

Τύπος βραχόµαζας Λόγος Poisson 
Τεµαχώδης µε καλή αλληλεµπλοκή των κόκκων 
χωρίς διαταραχή 

 
0.20-0.25 

Τεµαχώδης ελαφρώς διαταραγµένη 0.30-0.35 
∆ιαταραγµένη, πτυχωµένη µε γωνιώδη τεµάχη 0.35-0.40 
Πολύ διαταραγµένη µε γωνιώδη και 
στρογγυλεµένα τεµάχη 

 
0.30-0.35 

Τελείως εξαλλοιωµένη βραχόµαζα 0.25-0.30 
 
 

2.4 Παράµετροι αντοχής 
 Η ρηγµατωµένη βραχόµαζα συνήθως έχει καµπύλη περιβάλλουσα των 
κύκλων Mohr στην κατάσταση αστοχίας και συνεπώς η συµπεριφορά της δεν µπορεί 
να προσοµοιωθεί ικανοποιητικά µέσω του κριτηρίου αστοχίας Mohr-Coulomb (το 
οποίο διαθέτει ευθύγραµµη περιβάλλουσα αστοχίας). Για το λόγο αυτό οι βραχόµαζες 
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συνήθως προσοµοιάζονται µέσω του κριτηρίου αστοχίας Hoek-Brown το οποίο έχει 
καµπύλη περιβάλλουσα αστοχίας. Το κριτήριο αστοχίας Hoek-Brown περιγράφεται 
από τη σχέση: 

  σ σ σ
σ
σ

α

1 3
3= + +







ci b

ci
m s  (2) 

όπου: σ1, σ3 = µέγιστη και ελάχιστη κύρια ενεργός τάση στην κατάσταση αστοχίας 
 σci = µοναξονική θλιπτική αντοχή του πετρώµατος (χωρίς ασυνέχειες) 
 mb, s, α = σταθερές που χαρακτηρίζουν την ποιότητα της βραχόµαζας 
 
 Η µοναξονική θλιπτική αντοχή (σci) του πετρώµατος µπορεί να εκτιµηθεί από 
εργαστηριακές δοκιµές σε δοκίµια χωρίς ασυνέχειες δεδοµένου ότι η επιρροή των 
ασυνεχειών της βραχόµαζας λαµβάνεται υπόψη µέσω άλλων παραµέτρων του 
κριτηρίου Hoek-Brown. Σε περίπτωση έλλειψης εργαστηριακών δοκιµών, 
προκαταρκτικές εκτιµήσεις της αντοχής του πετρώµατος (σci) µπορούν να γίνουν µε 
βάση τους Πίνακες 1 και 2. 
 Οι σταθερές (mb, s, α) εκφράζουν το βαθµό κερµατισµού και αποσάθρωσης της 
βραχόµαζας και µπορούν να υπολογισθούν από τις εξής σχέσεις: 

  m m
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Για RMR > 25: s
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,   α = 0.50 (3β) 

Για RMR < 25: s = 0 ,    α = −0 65
200

.
RMR

 (3γ) 

Ο συντελεστής (mi) εξαρτάται από το είδος του πετρώµατος και τυπικές τιµές του 
δίνονται στον Πίνακα 3. Στις ανωτέρω σχέσεις, ο δείκτης RMR µπορεί να 
αντικατασταθεί από το δείκτη GSI (ιδίως για βραχόµαζες µε RMR < 40 όπου η χρήση 
του δείκτη RMR δεν είναι αξιόπιστη). 
 
 Με βάση το κριτήριο αστοχίας Hoek-Brown (σχέση 2) µπορεί να εκτιµηθεί η 
αντοχή της βραχόµαζας σε µοναξονική θλίψη (σc = σ1 και σ3 = 0) από τη σχέση: 
  σ σ α

c ci s=  (4) 
Από την ανωτέρω σχέση προκύπτουν οι τιµές που φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα: 
 

RMR ή GSI σc / σci 
80 0.329 
70 0.189 
60 0.108 
50 0.062 
40 0.036 
30 0.020 
20 - 
10 - 

 
Οι τιµές που προκύπτουν από την ανωτέρω σχέση είναι γενικώς µικρότερες από τις 
µέσες αντοχές της βραχόµαζας σε µοναξονική θλίψη. Τούτο οφείλεται στην έντονη 
καµπυλότητα του κριτηρίου Hoek-Brown σε πολύ µικρές τάσεις. Για το λόγο αυτό, ο 
Hoek (1999) έχει προτείνει την ακόλουθη εµπειρική σχέση: 
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Για παράδειγµα, η ανωτέρω σχέση δίνει σc / σci = 0.085 για GSI = 30, ενώ η σχέση (4) 
δίνει: σc / σci = 0.02. 
  Αντιστοίχως, από τη σχέση (2) µπορεί να εκτιµηθεί και η αντοχή της 
βραχόµαζας σε µοναξονικό εφελκυσµό (σt = -σ3 και σ1 = 0): 

  [ ]σ
σ

t
ci

b bm s m= + −
2

42  (5) 

Η µή-µηδενική τιµή της εφελκυστικής αντοχής της βραχόµαζας οφείλεται στην 
αλληλεµπλοκή των κόκκων λόγω διασταλτικότητας (η οποία δηµιουργεί µια 
φαινόµενη συνοχή σε βραχόµαζες µε RMR > 25). 
 
 Αρκετά προγράµµατα µή-γραµµικής ανάλυσης της συµπεριφοράς της 
βραχόµαζας γύρω από υπόγειες εκσκαφές δεν περιλαµβάνουν το κριτήριο Hoek-
Brown αλλά το κριτήριο Mohr-Coulomb. Στις περιπτώσεις αυτές είναι χρήσιµη η 
συσχέτιση µεταξύ των δυο κριτηρίων, δηλαδή ο υπολογισµός των παραµέτρων 
αντοχής (c, φ) του κριτηρίου Mohr-Coulomb που αντιστοιχούν σε συγκεκριµένες τιµές 
των παραµέτρων του κριτηρίου Hoek-Brown. Είναι προφανές ότι λόγω της 
διαφορετικής µορφής της περιβάλλουσας αστοχίας (καµπύλη περιβάλλουσα στο 
κριτήριο Hoek-Brown και ευθύγραµµη στο κριτήριο Mohr-Coulomb) η αντιστοιχία 
µεταξύ των δυο κριτηρίων αναφέρεται σε συγκεκριµένη περιοχή τάσεων όπου η 
καµπύλη περιβάλλουσα του κριτηρίου Hoek-Brown προσεγγίζεται µε µια ευθεία. Η 
µέθοδος υπολογισµού των ισοδύναµων παραµέτρων (c, φ) από τις παραµέτρους του 
κριτηρίου Hoek-Brown περιγράφεται παρακάτω (για δεδοµένη τιµή της ελάχιστης 
κύριας τάσης σ3): 
1. Από τη σχέση: 
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υπολογίζεται η τάση (σ1). 
2. Από τη σχέση: 
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υπολογίζεται η ποσότητα ( )31 ∂σ∂σ=k . 
3. Από τις σχέσεις: 

 
k

k
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1
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3
σσσστ α  

υπολογίζονται η ορθή τάση (σα) και η διατµητική τάση (τα) στο επίπεδο αστοχίας. 
4. Η ισοδύναµη γωνία τριβής (φ) και συνοχή (c) υπολογίζονται από τις σχέσεις: 

tanϕ
τ

σ σ
σ=

+
−


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1
1sin
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−
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c a a= −τ σ ϕtan  
5.  Τέλος, η γωνία (α) που σχηµατίζει το επίπεδο αστοχίας µε το επίπεδο επί του 

οποίου ασκείται η τάση (σ1) υπολογίζεται από τη σχέση: 

k
a

a =
−

=
3

tan
σσ

τα  
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2.5 Μακροχρόνια συµπεριφορά της βραχόµαζας 
 Με την πάροδο του χρόνου, η βραχόµαζα που περιβάλλει ένα υπόγειο έργο 
υπόκειται σε ερπυστικές παραµορφώσεις µε συνέπεια: 
1. Την αύξηση των παραµορφώσεων της βραχόµαζας (π.χ. σύγκλιση του 

τοιχώµατος της σήραγγας) εφόσον οι παραµορφώσεις δεν παρεµποδίζονται από 
έργα υποστήριξης. 

2. Την αύξηση της φόρτισης των έργων υποστήριξης στις περιπτώσεις όπου οι 
παραµορφώσεις της βραχόµαζας παρεµποδίζονται (π.χ. στην περίπτωση 
σηράγγων µετά την κατασκευή της τελικής επένδυσης). 

 
Ο βαθµός ερπυσµού της βραχόµαζας ποικίλει µεταξύ πρακτικώς µηδέν (για 
βραχόµαζες µε µεγάλες τιµές του δείκτη RMR) και αρκετά υψηλών τιµών (για 
βραχόµαζες µε πτωχά µηχανικά χαρακτηριστικά και εδαφικούς σχηµατισµούς). 
Τυπικά, ο βαθµός ερπυσµού µπορεί να περιγραφεί µέσω του ερπυστικού συντελεστή 
(k) ο οποίος εκφράζει τον ρυθµό της ερπυστικής παραµόρφωσης της βραχόµαζας 
υπό µοναξονική θλίψη. Μια σχετικώς υψηλή τιµή του ερπυστικού συντελεστή (που 
αφορά κυρίως στιφρές-σκληρές αργίλους) είναι k = 0.10, δηλαδή η αύξηση της 
παραµόρφωσης ανά λογαριθµικό κύκλο του χρόνου είναι ίση µε το 10% της 
ελαστικής (αρχικής) παραµόρφωσης. Έτσι, για παράδειγµα, εάν η αρχική (ελαστική) 
παραµόρφωση είναι 2%, η παραµόρφωση θα γίνει 2.2% σε ένα έτος, 2.4% εντός 
δέκα ετών και 2.6% εντός εκατό ετών. Στην περίπτωση παρεµπόδισης ανάπτυξης 
της ανωτέρω παραµόρφωσης, είναι προφανές ότι θα αυξηθεί η φόρτιση στην 
επένδυση της σήραγγας. 
 
Το παραπάνω µοντέλο ερπυσµού της βραχόµαζας µπορεί να περιγραφεί από τη 
σχέση: 

( )[ ]o
ete

o
et ttkttk /log1)/log( +=+≡⇒= εεεεεε  

όπου k είναι ο ερπυστικός συντελεστής, tε  είναι η ερπυστική παραµόρφωση τη 
χρονική στιγµή (t), eε  είναι η αρχική (ελαστική) παραµόρφωση, ε είναι η συνολική 
παραµόρφωση και (to) είναι ο χρόνος έναρξης των ερπυστικών παραµορφώσεων. 
 
Από την ανωτέρω σχέση προκύπτει ότι εάν ε1 και ε2 είναι οι παραµορφώσεις που 
αντιστοιχούν στις χρονικές στιγµές t1 και t2 όπου t2=10xt1, τότε: ekεεε =− 12 , δηλαδή 
η αύξηση της παραµόρφωσης ανά λογαριθµικό κύκλο χρόνου είναι ένα ποσοστό (k) 
της ελαστικής παραµόρφωσης. 
 
Εναλλακτικά, η ανάπτυξη ερπυστικών παραµορφώσεων µπορεί να προσοµοιωθεί 
µέσω αποµείωσης του µέτρου ελαστικότητας της βραχόµαζας σε σχέση µε τη 
βραχυχρόνια τιµή του (βλέπε σχέση 1). Στην περίπτωση αυτή, εάν e

oE εσ /≡  είναι η 
βραχυχρόνια τιµή του µέτρου ελαστικότητας (τη χρονική στιγµή to) και εσ /≡E  είναι 
η µειωµένη τιµή του µέτρου ελαστικότητας τη χρονική στιγµή (t), τότε: 

( )o
o ttk

EE
/log1

1
+

=  

Ειδικότερα, η τιµή του µέτρου ελαστικότητας µετά από n-χρονικούς κύκλους 
( o

n tt ⋅=10 ), θεωρώντας ότι to=1.2 µήνες (n = 1 για 1 έτος, n = 2 για 10 έτη και n = 3 
για 100 έτη) θα είναι: 
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nk
EE o +

=
1

1  

Τυπικές τιµές εφαρµογής της ανωτέρω σχέσης φαίνονται στο ακόλουθο πίνακα: 
 

ΤΙΜΕΣ ΤΟΥ Ε/ΕΟ 
Ερπυστικός Χρονική περίοδος 
συντελεστής k 1 έτος 10 έτη 100 έτη 

0.02 0.980 0.961 0.943 
0.05 0.952 0.909 0.870 
0.10 0.909 0.833 0.769 
0.15 0.870 0.769 0.690 

 
Από τον ανωτέρω πίνακα φαίνεται ότι η αποµείωση του ισοδύναµου µέτρου 
ελαστικότητας λόγω ερπυσµού µπορεί να φθάσει και το 30% στην περίπτωση 
εδαφών µε έντονα ερπυστική συµπεριφορά. 
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