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Περίληψη 
 
Τις τελευταίες δεκαετίες παρουσιάστηκαν αρκετά κριτήρια αστοχίας για 

την περιγραφή της αντοχής της βραχοµάζας. Τα κριτήρια αυτά στηρίζονται 
κυρίως σε εργαστηριακές µελέτες βραχοµηχανικής, αλλά συχνά καθιστούν 
περίπλοκο το πρόβληµα υπολογισµού της αντοχής πετρωµάτων αντί να το 
επιλύσουν πρακτικά. Στο κεφάλαιο 1 της διπλωµατικής εργασίας παρατίθενται 
ιστορικά στοιχεία, οι εξισώσεις και οι γραφικές παραστάσεις που περιγράφουν 
τα πρώτα κριτήρια αστοχίας που υιοθετήθηκαν στη βραχοµηχανική: Mohr – 
Coulomb, von Mises, Tresca, Drucker – Prager, Hoek – Brown και Θεωρία 
Griffith. 

 
Το κρίσιµο ερώτηµα είναι ποιο από τα διαθέσιµα κριτήρια αστοχίας 

περιγράφει καλύτερα τη συµπεριφορά του έκαστου συγκεκριµένου 
πετρώµατος. Στο κεφάλαιο 2 γίνεται προσπάθεια συνόψισης της 
µεθοδολογίας σύγκρισης κριτηρίων, όπως αυτή απορρέει από τη 
βιβλιογραφία, δηλαδή τις υπάρχουσες συγκριτικές µελέτες κριτηρίων αστοχίας 
που διερευνούν την εφαρµοσιµότητα κάποιων από τα γνωστά κριτήρια 
αστοχίας στον υπολογισµό µεγεθών ποικιλίας πετρωµάτων για τα οποία είναι 
διαθέσιµες πειραµατικές τιµές πολυαξονικών δοκιµών.  Επίσης παρατίθεται ο 
τρόπος εφαρµογής µίας µαθηµατικής µεθόδου για τον προσδιορισµό των 
τιµών των παραµέτρων δώδεκα κριτηρίων: Mohr-Coulomb, Hoek – Brown, 
Pan – Hudson, Zhang – Zhu, Drucker – Prager, Simplified Priest, Modified 
Wiebols – Cook, Murrel, Παραβολοειδές εκ περιστροφής (Theocaris) και 
Τροποποιηµένο Παραβολοειδές εκ περιστροφής, καθώς και Mogi 1967 και 
Mogi 1971. Στο τέλος του 2ου κεφαλαίου αναφέρονται ενδεικτικά κάποιες 
χαρακτηριστικές µελέτες που εστιάζουν σε συγκεκριµένες πτυχές του 
ζητήµατος. 

 
Στο 3ο κεφάλαιο επιχειρείται αρχικά η στατιστική σύγκριση των 

κριτηρίων που αναλύονται στο 2ο κεφάλαιο µε αποτελέσµατα πολυαξονικών 
δοκιµών. Πιο συγκεκριµένα συγκρίνονται η µέση τυπική απόκλιση µεταξύ της 
υπολογισµένης τάσης αστοχίας και της αντίστοιχης πειραµατικής τιµής. 
Επίσης λαµβάνεται υπόψη η απόκλιση υπολογισµένης-πειραµατικής αντοχής 
σε µονοαξονική θλίψη. Το κεφάλαιο ολοκληρώνει η ποιοτική σύγκριση των 
κριτηρίων βάσει των διαγραµµάτων (

! 

"1, 

! 

"2) για τις διάφορες τιµές 

! 

"3. Επίσης 
γίνεται αναφορά στο κριτήριο Modified Lade. 

 
Στο 4ο κεφάλαιο παρατίθενται τα συµπεράσµατα της παρούσας 

διπλωµατικής εργασίας. Το ερώτηµα στο οποίο επιχείρησε να απαντήσει 
µέσα από τη βιβλιογραφική έρευνα δεν απαντήθηκε θετικά: δεν υπάρχει 
πρόταση στις συγκεκριµένες συγκριτικές µελέτες για το ποιο είναι το βέλτιστο 
κριτήριο αστοχίας ανά πέτρωµα. Το κριτήριο Mohr – Coulomb 240 χρόνια 
µετά παραµένει επίκαιρο. Η εύκολα κατανοητή φυσική σηµασία του το 
καθιστά ακόµη πρακτικό εργαλείο. Επίσης διαδεδοµένο είναι το κριτήριο Hoek 
– Brown. Είναι εύκολα εφαρµόσιµο, γιατί στηρίζεται σε εύκολες εργαστηριακές 
δοκιµές κι όχι σε πολύπλοκες και πολυδάπανες πολυαξονικές δοκιµές. 
Επίσης, έχει εύκολα προσδιορίσιµες παραµέτρους και µέσα σε σχεδόν 35 
χρόνια έχει γνωρίσει πολλές επεκτάσεις και προσθήκες. Κάποια από τα πιο 
πρόσφατα κριτήρια εχουν εξίσου καλά αποτελέσµατα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 
Ιστορική αναδροµή κριτηρίων αστοχίας βραχοµάζας 
 
 
1.1 Εισαγωγή 
 

Τις τελευταίες δεκαετίες παρουσιάστηκαν αρκετά κριτήρια αστοχίας για 
την περιγραφή της αντοχής της βραχοµάζας. Τα κριτήρια αυτά στηρίζονται 
κυρίως σε εργαστηριακές µελέτες βραχοµηχανικής, αλλά περισσότερο 
καθιστούν περίπλοκο το πρόβληµα υπολογισµού της αντοχής πετρωµάτων 
παρά το επιλύουν πρακτικά (Colmenares and Zoback, 2002). Στο κεφάλαιο 
αυτό παρατίθενται ιστορικά στοιχεία και οι εξισώσεις που περιγράφουν τα 
πρώτα κριτήρια αστοχίας που εισήχθησαν, καθώς και οι σχετικές γραφικές 
παραστάσεις. Επιπλέον το Παράρτηµα Α περιλαµβάνει µία λίστα κριτηρίων 
των οποίων η ανάλυση ξεφεύγει από τα πλαίσια της παρούσης διπλωµατικής 
εργασίας. 
 
 
1.2 Κριτήρια αστοχίας βραχοµάζας 
1.2.1 Κριτήριο Mohr - Coulomb 
 

Το κριτήριο Mohr - Coulomb είναι το αποτέλεσµα της έµπνευσης δύο 
µεγάλων ανδρών, του Γερµανού πολιτικού µηχανικού Otto Mohr που 
γεννήθηκε στις 1835 και απεβίωσε στις 1918 και του Γάλλου στρατιωτικού 
µηχανικού Charles-Augustin de Coulomb που γεννήθηκε στις 1736 και 
απεβίωσε στις 1806 
(Steiakakis, 2013). 

Οι δύο άνδρες ποτέ δεν συνυπήρχαν, αλλά τα λαµπρά µυαλά τους 
συνέβαλαν σηµαντικά στην επιστηµονική γνώση. Ο συνδυασµός των δύο 
θεωριών έδωσε το κριτήριο αστοχίας Mohr - Coulomb. 

Χρονολογικά προηγείται ο Coulomb, ο οποίος είχε εµπλακεί σε έργα 
στρατιωτικής άµυνας προσπαθώντας να κατασκευάσει ψηλότερα τείχη για το 
γαλλικό στρατό. Ήθελε να κατανοήσει την πλευρική πίεση του εδάφους έναντι 
των τοίχων αντιστήριξης και τη διατµητική αντοχή του εδάφους, για να 
διερευνήσει γιατί τα ψηλότερα τείχη συνήθως κατέρρεαν και για να 
προσπαθήσει να τα κατασκευάσει έτσι ώστε να σταθούν. Δηµιούργησε µία 
δοκιµή διατµητικής τάσης και παρατήρησε πως η διατµητική αντοχή του 
εδάφους αποτελούνταν από µία παράµετρο που ήταν ανεξάρτητη της τάσης 
και ονοµάστηκε συνοχή (cohesion) c κι από µία που ήταν εξαρτώµενη από 
την τάση, ίδια µε την τριβή ολίσθησης στερού σώµατος που ονοµάστηκε 
γωνία εσωτερικής τριβής (angle of internal friction) φ. Πιθανόν εκτέλεσε 
αρκετές δοκιµές και ανακάλυψε πως για διαφορετικές ορθές τάσεις (σ) ίσχυαν 
διαφορετικές διατµητικές τάσεις (τ). Τοποθετώντας αυτά τα δεδοµένα σε ένα 
διάγραµµα (τ-σ) (Σχ. 1.1) παρατήρησε την ευθεία γραµµή που εκφράζεται 
από τη σχέση (Εξ. 1.1). 
 
 

! 

" = c +#$ tan %( )                                                      (Εξ. 1.1)                                    
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Σχ. 1.1: Κριτήριο αστοχίας Coulomb και ασφαλής περιοχή τάσεων 
(Steiakakis,2013). 

 
Εν τέλει, το 1773 ο Coulomb διατύπωσε τη θεωρία της εσωτερικής 

τριβής (internal friction theory) ή θεωρία της αστοχίας σε διάτµηση (shear 
failure theory). 

Σε επεξήγηση των όρων συνοχή και γωνία εσωτερικής τριβής 
αναφέρονται τα ακόλουθα (Αγιουτάντης από Roberts, 1977). 
• Ένα  µη  συνεκτικό  εδαφικό υλικό, δηλαδή  ένα  υλικό για το  οποίο 

c=0 χαρακτηρίζεται από το ότι η µέγιστη κλίση πρανούς καθορίζεται 
από τις δυνάµεις τριβής των κόκκων και ισούται  µε  τη  γωνία  φυσικής  
απόθεσης (angle of repose). 

• Σε ένα συνεκτικό εδαφικό υλικό, η µέγιστη κλίση πρανούς είναι 
µεγαλύτερη από αυτή που καθορίζεται από τη γωνία φυσικής 
απόθεσης Οι επιπλέον δυνάµεις, που συµβάλλουν στη συγκράτηση 
του υλικού, οφείλονται στη συνοχή του. 
Εποµένως, ένα υλικό αστοχεί σε διάτµηση κατά ένα επίπεδο, όταν οι 

διατµητικές τάσεις που αναπτύσσονται υπερβούν τη συνοχή του υλικού και τη 
τάση που αναπτύσσεται λόγω τριβής (ηλεκτροστατικές δυνάµεις), που 
εκφράζεται ως ποσοστό της κάθετης τάσης στο επίπεδο αυτό. Σηµειώνεται ότι 
το πρόσηµο της διατµηµατικής τάσης προσδιορίζει τη διεύθυνση ολίσθησης 
και εποµένως στην (Εξ. 1.1) χρησιµοποιείται η απόλυτη τιµή (µέτρο) της 
διατµητικής τάσης |τ|. 

Το κριτήριο Coulomb δύναται να εφαρµοστεί σε ψαθυρά πετρώµατα µε 
την παραδοχή ότι η διατµηµατική αντοχή στο επίπεδο αστοχίας ενισχύεται 
από ένα παράγοντα τριβής (Αγιουτάντης από Roberts, 1977). Η θεωρία αυτή 
είναι γνωστή ως θεωρία των Coulomb-Navier ή κριτήριο Coulomb για 
πετρώµατα (Claude-Louis Navier, Γάλλος µηχανικός & φυσικός, 1785 –1836). 
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Στα τέλη του 19ου αιώνα ο Mohr πρότεινε τον οµώνυµο κύκλο (Σχ. 1.2) 
σαν µια εύκολη γραφική µέθοδο για το µετασχηµατισµό συντεταγµένων του 
δισδιάστατου εντατικού πεδίου, δηλαδή τον υπολογισµό της µέγιστης 
διατµητικής τάσης και των κυρίων τάσεων (Steiakakis, 2013). 
 

 
Σχ. 1.2: Ορισµός του κύκλου του Mohr (Αγιουτάντης, 2002) 
 

Περί το 1900, ο Mohr διατύπωσε την άποψη ότι η ορθή και η 
διατµητική τάση σε ένα επίπεδο συνδέονται µε µία γενική συνάρτηση της 
µορφής (Εξ. 1.2) (αναφορά Αγιουτάντης από Jaeger and Cook, 1979), η 
οποία είναι χαρακτηριστική για κάθε υλικό. 
 

! 

" = f (#)                       (Εξ. 1.2) 
 

Σηµειώνεται ότι, καθώς το πρόσηµο της διατµητικής τάσης αναφέρεται 
µόνο στη διεύθυνση ολίσθησης, η παραπάνω συνάρτηση λαµβάνει υπόψη 
µόνο το µέγεθος της διατµητικής τάσης. Η συνάρτηση αυτή παριστάνεται από 
µία καµπύλη στο επίπεδο (σ, τ) (Σχ. 1.3). Αν οι τιµές σ, τ που περιγράφουν 
την εντατική κατάσταση κάποιου υλικού (και που είναι δυνατόν να 
παρασταθούν γραφικά από τον κύκλο του Mohr για κάθε επίπεδο που 
διέρχεται από δεδοµένο στοιχείο), βρίσκονται κάτω από την καµπύλη f(σ), 
τότε οι συνθήκες αστοχίας δεν πληρούνται. Συνεπώς ένα υλικό πρόκειται να 
αστοχήσει, όταν ο κύκλος του Mohr, που κατασκευάζεται για µία δεδοµένη 
εντατική κατάσταση, εφάπτεται ή τέµνει την καµπύλη f(σ). Από τα παραπάνω 
συνάγεται ότι η τιµή της ενδιάµεσης κύριας τάσης 

! 

" 2  (όπου 

! 

"1 #"2 #"3), δεν 
επιδρά στη διαµόρφωση του κριτηρίου αστοχίας. Ο προσδιορισµός της 
καµπύλης αυτής, η οποία ονοµάζεται περιβάλλουσα αστοχίας του Mohr 
(Mohr’s failure envelope), είναι δυνατόν να προσδιοριστεί πειραµατικά για 
κάθε πέτρωµα, για το οποίο έχουν γίνει τρεις τουλάχιστον τριαξονικές δοκιµές 
θλίψης. 
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Σχ. 1.3: Κριτήριο αστοχίας Coulomb και κριτήριο αστοχίας Mohr (Steiakakis, 
2013). 
 

Είναι επίσης δυνατόν το κριτήριο αστοχίας του Mohr να προσδιοριστεί 
χρησιµοποιώντας εναλλακτικά, αντί των τριών τριαξονικών δοκιµών, µία 
δοκιµή µονοαξονικής θλίψης, µία δοκιµή διάτµησης και µία δοκιµή 
εφελκυσµού (Σχ. 1.4). 
 

 
Σχ. 1.4: Κριτήριο αστοχίας Mohr 
 

Δεν είναι γνωστό πότε συνδυάστηκαν οι δύο θεωρίες, αλλά 
συνδυάζοντας το κριτήριο αστοχίας του Mohr µε την εξίσωση του Coulomb 
λαµβάνεται µια ευθεία περιβάλλουσα (Steiakakis από Holtz et al, 1981). Η 
αναπαράσταση του κριτηρίου Mohr-Coulomb σε τρισδιάστατο πεδίο κυρίων 
τάσεων δίνει µη-κανονική εξαγωνική πυραµίδα µε άξονα τον υδροστατικό 
άξονα όπου ισχύει 

! 

"1 ="2 ="3 (Σχ. 1.5 και Σχ. 1.6) 
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Σχ. 1.5: Το κριτήριο Mohr-Coulomb σε τρισδιάστατο πεδίο κυρίων τάσεων. 
(Beekman and Badsi, 1996) 

                    
 

Σχ. 1.6: Τοµή της πυραµίδας Mohr-Coulomb σε καθαρό διατµητικό επίπεδο. 
(Beekman and Badsi, 1996) 
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1.2.2 Κριτήριο αστοχίας von Mises 
 

Στον τοµέα της Μηχανικής στερεών σωµάτων ο Richard von Mises 
συνέβαλε σηµαντικά στη θεωρία της πλαστικότητας, διατυπώνοντας αυτό που 
έχει γίνει γνωστό ως το Κριτήριο διαρροής von Mises (Wikipedia-Von_Mises 
yield criterion, 2013). Η τάση von Mises χρησιµοποιείται για να προβλέψει τη 
διαρροή των υλικών κάτω από οποιαδήποτε εντατική κατάσταση από τα 
αποτελέσµατα των απλών µονοαξονικών δοκιµών αντοχής. Ικανοποιεί την 
ιδιότητα ότι δύο εντατικές καταστάσεις µε την ίδια ενέργεια παραµόρφωσης 
έχουν ίση τάση von Mises. 

Σύµφωνα µε το κριτήριο διαρροής του von Mises, η διαρροή ενός 
όλκιµου υλικού κάτω από την επίδραση σύνθετης εντατικής κατάστασης 
αρχίζει όταν η ισοδύναµη τάση 

! 

"eq  ισούται µε την αντοχή σε εφελκυσµό, όπως 
αυτή µετρείται κατά τη διαρροή του υλικού λόγω καθαρού εφελκυσµού 
(Αγιουτάντης, 2002). Το κριτήριο αυτό µπορεί να διατυπωθεί 
χρησιµοποιώντας κύριες τάσεις (Εξ. 1.3): 
 

2
)()()( 2
13

2
32

2
21 !!!!!!

!
"+"+"

=eq         (Εξ. 1.3) 

 
είτε χρησιµοποιώντας τις καρτεσιανές συνιστώσες του τανυστή τάσης (Εξ. 
1.4): 
 

! 

"eq =
("x #"y )

2 + ("y #"z)
2 + ("z #"x )

2 + 6($ xy
2 +$ yz

2 +$ zx
2 )

2
      (Εξ. 1.4) 

 
είτε χρησιµοποιώντας τον αποκλίνοντα τανυστή τάσης (Εξ. 1.5): 
 

ijijeq !!! ˆˆ
2
3

=            (Εξ. 1.5) 

 
Σε τρεις διαστάσεις, το κριτήριο αυτό παριστάνεται από ένα κύλινδρο 

ακτίνας 

! 

"# µε διεύθυνση που δίνεται από τη διεύθυνση του οκταεδρικού 
επιπέδου. Στο παρακάτω σχήµα απεικονίζεται η επιφάνεια αστοχίας 
σύµφωνα µε το κριτήριο αστοχίας von Mises (Σχ. 1.7). 

Εάν το σηµείο που εκφράζει την τυχαία εντατική κατάσταση βρίσκεται 
µέσα στον κύλινδρο, τότε το υλικό βρίσκεται στην ελαστική περιοχή. Εάν το 
σηµείο βρίσκεται στην επιφάνεια διαρροής, τότε αρχίζει η διαρροή του υλικού, 
ενώ όταν το σηµείο αυτό βρίσκεται έξω από τον κύλινδρο, τότε έχει ήδη 
δηµιουργηθεί πλαστική παραµόρφωση στο υλικό. Θεωρείται από πολλούς 
πως η τάση κατά von Mises παριστάνει την αποθηκευµένη ενέργεια 
παραµόρφωσης σε ενός υλικού. 

Επειδή το κριτήριο διαρροής von Mises είναι ανεξάρτητο από την 
πρώτη αναλλοίωτη (first stress invariant), είναι εφαρµόσιµο για την ανάλυση 
της πλαστικής παραµόρφωσης όλκιµων υλικών, όπως µέταλλα, καθώς το 
κατώφλι διαρροής αυτών των υλικών δεν εξαρτάται από την υδροστατική 
συνιστώσα του τανυστή τάσης (Wikipedia, 2013). Είναι µέρος µιας θεωρίας 
πλαστικότητας που εφαρµόζεται καλύτερα σε όλκιµα υλικά, όπως µέταλλα.  
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Πριν τη διαρροή, η απόκριση των υλικών θεωρείται ότι είναι ελαστική. 
 

                        
Σχ. 1.7: Η κυλινδρική επιφάνεια του κριτηρίου διαρροής von Mises σε 
τρισδιάστατο πεδίο κυρίων τάσεων καθώς και η εξαγωνική επιφάνεια του 
κριτηρίου Tresca, η οποία περικλείεται από τον κύλινδρο του κριτηρίου von 
Mises (wikipedia, 2007). 
 
 

Στην περίπτωση δισδιάστατης εντατικής κατάστασης (Σχ. 1.8), τότε το 
κριτήριο von Mises σε άξονες 

! 

"1, 

! 

"2 δίνεται από µία έλλειψη. 
 
1.2.3 Κριτήριο αστοχίας Tresca  
Ο Γάλλος επιστήµονας Henri Edouard Tresca (1814-1885) διατύπωσε το 
1868 τη θεωρία της µέγιστης διατµητικής τάσης: η διαρροή σε όλκιµα υλικά 
υπό σύνθετη εντατική κατάσταση συµβαίνει όταν η µέγιστη διατµητική τάση 
γίνει ίση µε τη µέγιστη διατµητική τάση 

! 

"#, που αναπτύσσεται τη στιγµή της 
διαρροής, όταν το υλικό καταπονείται σε καθαρό εφελκυσµό (Αγιουτάντης 
από Πρασιανάκης, 1986). Το κριτήριο αυτό διατυπώνεται µαθηµατικά ως εξής 
(Εξ. 1.6): 

 

! 

("1 #"2)
2 #"$

2[ ]% ("2 #"3)2 #"$2[ ]% ("3 #"1)2 #"$2[ ] = 0                          (Εξ. 1.6) 

 
και ως συνάρτηση των αποκλινουσών συνιστωσών τάσης (Εξ. 1.7): 

 

! 

( ˆ " 1 # ˆ " 2)2 #"$
2[ ]% ( ˆ " 2 # ˆ " 3)2 #"$

2[ ]% ( ˆ " 3 # ˆ " 1)
2 #"$

2[ ] = 0                          (Εξ. 1.7) 
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Σε τρεις διαστάσεις, το κριτήριο αυτό παριστάνεται από ένα εξαγωνικό 
πρίσµα ακτίνας 

! 

"# µε διεύθυνση που δίνεται από τη διεύθυνση του 
οκταεδρικού επιπέδου (Σχ. 1.7). Εάν το σηµείο που εκφράζει την τυχαία 
εντατική κατάσταση βρίσκεται µέσα στο πρίσµα, τότε το υλικό βρίσκεται στην 
ελαστική περιοχή. Εάν το σηµείο βρίσκεται στην επιφάνεια διαρροής, τότε 
αρχίζει η διαρροή του υλικού, ενώ όταν το σηµείο αυτό βρίσκεται έξω από το 
πρίσµα, τότε έχει ήδη δηµιουργηθεί πλαστική παραµόρφωση στο υλικό. 

 

 
Σχ. 1.8: Κριτήριο αστοχίας κατά von Mises και Tresca στο επίπεδο. Το 
σκιασµένο τµήµα είναι η ελαστική περιοχή (ασφαλής περιοχή τάσεων) 
(Αγιουτάντης, 2002)  
 

Στην περίπτωση δισδιάστατης εντατικής κατάστασης (Σχ. 1.8), τότε το 
κριτήριο Tresca σε άξονες 

! 

"1, 

! 

"2 δίνεται από ένα εξάγωνο. 

 
1.2.4 Κριτήριο αστοχίας Drucker - Prager  

 
Ο Daniel Charles Drucker (1918-2001) ήταν ένας Αµερικανός 

µηχανικός µε συνεισφορά στο πεδίο της πλαστικότητας υλικών. Ο William 
Prager (1903-1980) ήταν Γερµανός µαθηµατικός µε ειδίκευση στα 
Εφαρµοσµένα Μαθηµατικά. Η συνεργασία των δύο ανδρών στο πανεπιστήµιο 
Brown, όπου ήταν καθηγητές τις δεκαετίες ’40 και ’50, είχε αποτέλεσµα το 
κριτήριο διαρροής Drucker-Prager (1952). Το κριτήριο αναπτύχθηκε για να 
διαχειριστεί καταστάσεις πλαστικής παραµόρφωσης των εδαφών. Το κριτήριο 
και οι πολλές παραλλαγές του είχαν εφαρµογή στα πετρώµατα, το 
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σκυρόδεµα, τα πολυµερή, τα αφρώδη υλικά κι άλλα εξαρτώµενα τάσης υλικά 
(Yu, 2002). 

Το κριτήριο των Drucker-Prager είναι µία µαθηµατική τροποποίηση του 
κριτηρίου του von Mises (Κοζάνης, 2002), που λαµβάνει υπόψη της την 
επιρροή της υδροστατικής συνιστώσας και δίνεται από την ακόλουθη γενική 
σχέση (Εξ. 1.8) 

 

kJaJf =+= 21                                         (Εξ. 1.8) 

 

όπου 

! 

J1, 

! 

J2 είναι οι σταθερές του αποκλίνοντα τανυστή τάσης και α, k 
σταθερές του υλικού καθορισµένες από πειράµατα. Όταν α=0, το κριτήριο 
ισοδυναµεί µε το κριτήριο του von Mises οπότε κι η επιφάνεια αστοχίας 
περιγράφεται από ένα ορθό κύλινδρο. Σε κάθε άλλη περίπτωση, η επιφάνεια 
αστοχίας είναι κώνος µε άξονα τον υδροστατικό άξονα (Σχ. 1.9).  

     
Σχ. 1.9: Κριτήριο αστοχίας κατά Coulomb, Drucker-Prager και von Mises  
 

Το κριτήριο Drucker-Prager αποτελεί µία γενίκευση της υπόθεσης των 
Mohr-Coulomb. O κώνος του κριτηρίου Drucker-Prager µπορεί να 
προσαρµοστεί στην επιφάνεια της µη-κανονικής εξαγωνικής πυραµίδας του 
κριτηρίου Mohr-Coulomb. Άρα η επιφάνεια αστοχίας του κριτηρίου Drucker-
Prager είναι µία εξοµάλυνση της επιφάνειας αστοχίας του κριτηρίου Mohr-
Coulomb. Όταν η επιφάνεια του κριτηρίου Drucker-Prager περικλείει 
(circumscribed Drucker-Prager) την επιφάνεια του κριτηρίου Mohr-Coulomb 
(Σχ. 1.9), τότε οι παράµετροι α και k, υπολογίζονται µέσω των παραµέτρων φ 
(γωνία εσωτερικής τριβής) και c (συνοχή) από τις σχέσεις (Εξ. 1.9) (Κοζάνης, 
2002):  
 

  

! 

a =
2sin"

3(3 # sin")
,    k =

6c cos"
3(3 # sin")

                                   (Εξ. 1.9) 
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Όταν η επιφάνεια του κριτηρίου Drucker-Prager περικλείεται (inscribed 

Drucker-Prager) από την επιφάνεια του κριτηρίου Mohr-Coulomb, τότε οι 
παράµετροι α και k υπολογίζονται από τις σχέσεις (Εξ. 1.10) (Κοζάνης, 
2002): 

 

! 

a =
2sin"

3(3+ sin")
,    k =

6c cos"
3(3+ sin")

                                  (Εξ. 1.10) 

 

                       
Σχ. 1.10: Drucker-Prager και Mohr-Coulomb σε καθαρό διατµητικό επίπεδο 
(Sagrilo et al., 2012) 

Αν η γωνία εσωτερικής τριβής φ=0, τότε η προσαρµογή των κριτηρίων 
είναι η περίπτωση της προσαρµογής των επιφανειών των κριτηρίων Tresca 
και von Mises. 

 
1.2.5 Θεωρία Griffith 
 

Ένα από τα σηµαντικότερα βήµατα για την ανάλυση της θραύσης των 
πετρωµάτων πραγµατοποιήθηκε από τον Murrell το 1958 που υποστήριξε ότι 
το κριτήριο θραύσης του Griffith του 1924 µπορούσε να εφαρµοσθεί και στα 
πετρώµατα µε κατάλληλη τρισδιάστατη προσαρµογή. Ο Alan Arnold Griffith 
(1893 – 1963) ήταν Άγγλος µηχανικός µε µεγάλη συνεισφορά στην µηχανική 
αντοχή των µετάλλων. Σύµφωνα µε τον Griffith, η θραύση έχει σηµεία 
εκκίνησης µικροσκοπικές ρωγµές του υλικού όπου παρουσιάζεται 
συγκέντρωση τάσεων στις αιχµές τους (περιοχές µε µηδενική σχεδόν, ακτίνα 
καµπυλότητας), µε συνέπεια να προκαλείται επέκταση των ρωγµών αυτών 
(για συγκεκριµένη τιµή τάσης και αντίστοιχο προσανατολισµό ρωγµής), η 
οποία οδηγεί στην αστοχία του υλικού (Κοζάνης, 2002). Εποµένως αστοχία 
επέρχεται, όταν η µέγιστη εφελκυστική τάση στη ρωγµή µε τον πλέον 
επικίνδυνο προσανατολισµό υπερβεί µία κρίσιµη χαρακτηριστική τιµή για το 
υλικό (Σχ. 1.11). Η θραύση σύµφωνα µε τον Griffith είναι ψαθυρή και µπορεί 
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να εφαρµοστεί σε υλικά που µπορούν να αστοχήσουν µε αυτόν τον τρόπο. 
Στα πετρώµατα τέτοιες µικροσκοπικές ρωγµές µπορούν να υπάρχουν στις 
επαφές των ορυκτών τους ή και εντός των κόκκων, ως αποτέλεσµα 
γεωλογικών καταπονήσεων. Ο Griffith έκανε τα πειράµατά του σε γυαλί, ένα 
υλικό µε έντονα ψαθυρή συµπεριφορά. Αρχικά εφάρµοσε µονοαξονική 
εφελκυστική τάση σε πλάκα οµοιόµορφου πάχους, που περιείχε ελλειπτική 
ρωγµή µε άξονα κάθετο στη διεύθυνση φόρτισης. Στη συνέχεια επέκτεινε τη 
θεωρία του στη διάδοση της ρωγµής µέσα σε µία πλάκα που υπόκειται σε 
θλιπτικές τάσεις (Σοφιανός, 2008).  

 

 
Σχ. 1.11: Ρωγµή Griffith τυχαίου προσανατολισµού σε θλιπτικό φορτίο     
(Αγιουτάντης, 2002) 
 

Το κριτήριο αστοχίας του Griffith είναι απλό σαν σκέψη και βασίζεται 
στις εξής παραδοχές (Αγιουτάντης από Jaeger and Cook, 1979): 
• Τα ψαθυρά υλικά περιέχουν στη δοµή τους τυχαία προσανατολισµένες 

µικροσκοπικές ρωγµές, που στην επιπεδη θεώρηση έχουν σχήµα 
έλλειψης. Το υλικό κατά τα άλλα θεωρείται ελαστικό και οµοιογενές. 

• Μία ρωγµή είναι δυνατό να επεκταθεί, όταν η εφαπτοµενικές τάσεις 
στην επιφάνειά της υπερβούν κάποιο όριο χαρακτηριστικό για το κάθε 
υλικό. 

• Η διεύθυνση θραύσης είναι πάντοτε κάθετη στην επιφάνεια µίας 
ρωγµής.  

• Από ενεργειακή άποψη, µία ρωγµή θα επεκταθεί (δλδ. θα αυξηθεί το 
µήκος της), όταν η συνολική δυναµική ενέργεια του συστήµατος των 
εξωτερικών δυνάµεων και του υλικού ελαττώνεται ή παραµένει 
σταθερή. 

Βάσει των παραπάνω παραδοχών η θεωρία µπορεί να προβλέψει τον 
προσανατολισµό της ρωγµής που θα αστοχήσει και τη διεύθυνση της 
γραµµής αστοχίας πάνω σε αυτή.  
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Το κριτήριο µπορεί να εκφραστεί συναρτήσει των κυρίων τάσεων 

! 

"1 και 

! 

"2 (θλίψη θετική) ως εξής: 

)(8)( 210
2

21 !!!! +"# T  όπου 03 21 !+ ""                                        (Εξ. 1.11) 

02 T!"#  όπου 03 21 !+ ""     

 

Ο όρος Τ0 της (Εξ. 1.11) είναι η αντοχή σε µονοαξονικό εφελκυσµό. Είναι 
φανερό πως για 

! 

"2 = 0#"1 = 8T0. Συνεπώς η αντοχή σε θλίψη είναι 8 φορές 
µεγαλύτερη από την αντοχή σε εφελκυσµό, ένας σοβαρός περιορισµός για 
την εφαρµογή του κριτηρίου στη βραχοµηχανική. 

Το κριτήριο Griffith µπορεί να εκφραστεί σε άξονες διατµητικής τάσης τ και 
ορθής τάσης σ ως εξής: 
 

)(4 00
2 TT += !"                                                                                   (Εξ. 1.12) 

 
Οι σχέσεις (Εξ. 1.11) και (Εξ. 1.12) απεικονίζονται στο σχήµα (Σχ. 1.12).  
 

 
Σχ. 1.12: Το κριτήριο Griffith σε άξονες 

! 

"1, 

! 

"2 και σε άξονες τ, 

! 

"n 
(Αγιουτάντης, 2002) 
 

Η θεωρία του Griffith προέκυψε από µελέτες σε εφελκυστικά πεδία 
τάσεων κι έχει ισχύ για συνθήκες ανοικτής ρωγµής (Κοζάνης από 
Σακελλαρίου, 1989 και Theocaris and Sakellariou, 1990, 1991). Εντούτοις, το 
ενδιαφέρον για την βραχοµηχανική, σε θλιπτικό πεδίο η ρωγµή κλείνει και η 
αντίσταση σε θραύση οφείλεται πλέον στην τριβή µεταξύ των τοιχωµάτων της 
ρωγµής. Εφόσον οι ρωγµές είναι κλειστές, οι περιβάλλουσες (

! 

"1, 

! 

"2) και (τ, σ) 
είναι ευθύγραµµες, ενώ στην περίπτωση που είναι ανοικτές οι περιβάλλουσες 
είναι παραβολές (Σχ. 1.12). Η θεωρία που εξετάζει την αστοχία όταν οι 
ρωγµές είναι κλειστές είναι η τροποποιηµένη θεωρία του Griffith. 
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Ο Murrell (1963) επέκτεινε την θεωρία του Griffith σε 3 διαστάσεις, ώστε να 
συµµετέχουν και οι 3 κύριες τάσεις στην αστοχία. Σύµφωνα µε τη θεωρία του 
Murrell, η επιφάνεια αστοχίας είναι ένα παραβολοειδές εκ περιστροφής. Το 
κριτήριο του Murrell εκφράζεται από τη σχέση: 
 

)(24)()()( 3210
2

12
2

23
2

31 !!!!!!!!! ++="+"+" T                           (Εξ. 1.12) 

! 

"2 = 0#"1 = 8T0 

Για την περίπτωση µονοαξονικής δοκιµής σε θλίψη (

! 

"2 ="3 = 0) 
προκύπτει 

! 

"1 =12T0 . Η σχέση αυτή, καθώς και η 

! 

"2 = 0#"1 = 8T0, 
προέρχονται από τη θεωρητική ανάπτυξη της θεωρίας των ρωγµών Griffith 
και προβλέπουν µία σχέση µεταξύ της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη και της 
αντοχής σε εφελκυσµό. Στην πράξη, παρόλο που οι σχέσεις αυτές δεν 
ικανοποιούνται µε ακρίβεια, θεωρείται πως η 

! 

"1 =12T0  περιγράφει καλύτερα το 
συσχετισµό των αντοχών σε θλίψη και εφελκυσµό ενός πετρώµατος.  

Μελέτες επάνω στην δηµιουργία και διάδοση ρωγµών σε πετρώµατα 
(Χαλακατεβάκης από Hoek and Bieniawski, 1965, Hoek, 1968) έδειξαν ότι το 
αρχικό αλλά και το τροποποιηµένο κριτήριο του Griffith επαρκούν για την 
εκτίµηση της εκκίνησης της ρωγµάτωσης των πετρωµάτων αλλά δεν µπορούν 
να περιγράψουν την διάδοση των ρωγµών και την τελική αστοχία των 
πετρωµάτων. Το κριτήριο του Griffith δεν εφαρµόζεται στην πράξη, ωστόσο 
είναι ιδιαίτερης αξίας γιατί αποτέλεσε την πρώτη θεωρητική προσέγγιση του 
προβλήµατος της αντοχής των πετρωµάτων και έδωσε αφορµή για την 
ανάπτυξη νέων µοντέλων αστοχίας τα οποία είχαν ως αρχική ιδέα το κριτήριο 
αυτό. 
 

1.2.6 Κριτήριο αστοχίας Hoek - Brown 
 

Το αρχικό κριτήριο αστοχίας Hoek - Brown αναπτύχθηκε κατά τη 
διάρκεια της συγγραφής του βιβλίου “Underground Excavations in Rock” 
(Υπόγειες εκσκαφές σε βράχο) από τους E. Hoek και  E.T. Brown (1980) ώστε 
να παρέχει τις απαιτούµενες πληροφορίες για το σχεδιασµό υπογείων 
εκσκαφών. Η προσπάθεια επικεντρώθηκε στην ανάπτυξη µίας αδιάστατης 
εξίσωσης που θα µπορούσε να αναχθεί συναρτήσει των γεωλογικών 
δεδοµένων λόγω της έλλειψης κατάλληλων µεθόδων υπολογισµού της 
αντοχής της βραχοµάζας. Η αρχική εξίσωση Hoek - Brown δεν ήταν ούτε νέα 
ούτε µοναδική: µία παρόµοια εξίσωση χρησιµοποιόταν για την περιγραφή της 
αστοχίας στο σκυρόδεµα ήδη από το 1936.  

Η σηµαντική συµβολή της Hoek-Brown στον τοµέα της γεωµηχανικής 
ήταν ότι συνέδεσε την εξίσωση (αστοχίας σκυροδέµατος) µε την ταξινόµηση 
βραχοµάζας RMR-Rock Mass Rating του Bieniawski (Hoek and Marinos, 
2007). Από το αρχικό στάδιο της ανάπτυξης του κριτηρίου διαπιστώθηκε ότι 
δε θα είχε πρακτική αξία αν οι παράµετροι δε µπορούσαν να εκτιµηθούν µε 
απλές γεωλογικές παρατηρήσεις στο πεδίο. Εξετάσθηκε η περίπτωση 
ανάπτυξης µίας ταξινόµησης για αυτό το σκοπό, αλλά εφόσον είχε ήδη 
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δηµοσιευτεί και γίνει ευρέως αποδεκτή από την κοινότητα των γεωµηχανικών 
η ταξινόµηση Bieniawski RMR, αποφασίστηκε να χρησιµοποιηθεί αυτή. 

Η ταξινόµηση RMR προτάθηκε από τον Bieniawski (1973, 1976) και 
έλαβε την τελική του µορφή το 1989 χωρίς ουσιαστικές διαφοροποιήσεις  (Β. 
Μαρίνος, 2011). Το σύστηµα χρησιµοποιεί έξι παραµέτρους που 
βαθµονοµούνται χωριστά και τελική τιµή του RMR, η οποία κυµαίνεται µεταξύ 
0 και 100, προκύπτει ως άθροισµα (Εξ. 1.13) των επιµέρους δεικτών. : 

 

! 

RMR = R1+ R2 + R3+ R4 + R5 + R6         (Εξ. 1.13) 
 
 Οι παράµετροι κι οι αντίστοιχοι δείκτες που χρησιµοποιούνται στο 
σύστηµα RMR είναι οι εξής: 

• Δείκτης R1: Αντοχή του άρρηκτου βράχου  
• Δείκτης R2: Δείκτης ποιότητας της βραχοµάζας RQD  
• Δείκτης R3: Απόσταση µεταξύ των ασυνεχειών  
• Δείκτης R4: Κατάσταση των επιφανειών των ασυνεχειών  
• Δείκτης R5: Συνθήκες υπόγειου νερού  
• Δείκτης R6: Προσανατολισµός των ασυνεχειών σε σχέση µε τη φορά 

διάνοιξης της σήραγγας 
Το αρχικό κριτήριο δηµιουργήθηκε για χρήση υπό περιορισµένες 

συνθήκες υπογείων εκσκαφών. Οι αρχικές σχέσεις βασίστηκαν σε δεδοµένα 
που προέρχονταν από δοκιµές σε δείγµατα βραχοµάζας από το ορυχείο 
Bougainville στην Παπούα, Νέα Γουινέα (Hoek and Brown, 1980). Η 
βραχόµαζα σε αυτό το πεδίο ήταν πολύ ισχυρός ανδεσίτης (περίπου 270 Mpa 
αντοχή σε µονοαξονική θλίψη) µε πολυάριθµες καθαρές, τραχείς και κενές 
διακλάσεις. Ένα από τα πιο σηµαντικά σύνολα δεδοµένων προέρχονταν από 
µία σειρά τριαξονικών δοκιµών που διεξήχθησαν από τον καθηγητή John 
Jaeger στο Αυστραλιανό Εθνικό Πανεπιστήµιο στην Καµπέρα (Australian 
National University, Canberra). Οι δοκιµές αφορούσαν δείγµατα διαµέτρου 
150 mm ισχυρά ρωγµατοµένου ανδεσίτη που ελήφθησαν µε 
διαµαντοτρύπανο από τις εξερευνητικές γεωτρήσεις στο ορυχείο Bougainville.  

Το αρχικό κριτήριο, µε την έµφασή στα ισχυρά πετρώµατα, βασίστηκε 
στην υπόθεση ότι η αστοχία βραχοµάζας εξαρτάται από σύνθεση και 
περιστροφή ανεξάρτητων κοµµατιών πέτρας που διαχωρίζονταν από 
πολυάριθµες επιφάνειες ρωγµών. Εγιναν δύο υποθέσεις ότι: η αστοχία του 
ακέραιου πετρώµατος δεν παίζει σηµαντικό ρόλο στη συνολική διαδικασία 
που οδηγεί στην αστοχία και ο σχηµατισµός των διακλάσεων είναι χαοτικός, 
οπότε δεν υπάρχουν κατευθύνσεις αστοχίας που να είναι πιο πιθανές και η 
βραχόµαζα µπορεί να θεωρηθεί ισοτροπική. 

Με βάση τα αποτελέσµατα τριαξονικών δοκιµών  και λαµβάνοντας 
υπόψη το κριτήριο Griffth, οι  Hoek and Brown (1980) πρότειναν την εξής 
σχέση (Εξ. 1.14): 
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5.02

331 )( cc sm !!!!! ++=                                                              (Εξ. 1.14) 

όπου 
 

! 

"1: η µέγιστη κύρια τάση κατά την αστοχία 

 

! 

"3: η ελάχιστη κύρια τάση κατά την αστοχία 

! 

"c : η αντοχή του άρρηκτου πετρώµατος σε µονοαξονική θλίψη 

m και s: σταθερές εξαρτώµενες από τον τύπο του πετρώµατος και από 
το βαθµό τεκτονισµού του (για άρρηκτο υλικό 

! 

m=

! 

mi  και s=1) 

Ένα από τα ζητήµατα που έπρεπε να επιλυθούν κατά την ανάπτυξη 
του κριτηρίου ήταν η σχέση µεταξύ των µη γραµµικών παραµέτρων m και s 
του κριτηρίου Hoek-Brown και των παραµέτρων c και φ του κριτηρίου Mohr -
Coulomb. Ο λόγος ήταν ότι πρακτικά όλες οι διαθέσιµες εφαρµογές 
εδαφοµηχανικής και γεωµηχανικής ήταν γραµµένες σύµφωνα µε το κριτήριο 
Mohr - Coulomb, οπότε ήταν απαραίτητο να καθοριστεί η σχέση µεταξύ των 
παραµέτρων m και s και c και φ, έτσι ώστε να µπορέσει το κριτήριο Hoek - 
Brown να χρησιµοποιηθεί στο υπάρχον λογισµικό (Hoek, 1983). Μία ακριβής 
θεωρητική λύση του προβλήµατος αναπτύχθηκε από το Δρ John W. Bray στο 
Imperial College of Science and Technology και ανακοινώθηκε πρώτη φορά 
το 1983. Επίσης η δηµοσίευση αυτή επέκτεινε κάποιες από τις έννοιες του 
αρχικού κριτηρίου Hoek and Brown του 1980 και αντιπροσωπεύει µία από τις 
περισσότερο εµπεριστατωµένες εκδοχές του.  Οι εξισώσεις που συνδέουν τις 
παραµέτρους m και s του κριτηρίου Hoek-Brown και τις παραµέτρους c και φ 
του κριτηρίου Mohr - Coulomb, καθώς και οι σχέσεις που περιγράφουν τις 
επόµενες εκδοχές του κριτηρίου, παρατίθενται στο Παράρτηµα Β. 

Η χρήση του κριτηρίου ήταν ήδη ευρέως διαδεδοµένη το 1988, 
συµπεριλαµβανοµένης και της ανάλυσης ευστάθειας πρανούς. Όπως 
σηµειώθηκε πρωτύτερα, το κριτήριο αναπτύχθηκε αρχικά για τον καθορισµό 
των συνθηκών περιµετρικά υπογείων εκσκαφών και αναγνωρίσθηκε πως 
έδινε υποεκτιµηµένα αποτελέσµατα πλησίον επιφανειών πρανών. Στη 
συνέχεια, το 1988, εισήχθηκε η έννοια του αδιάρρηκτου και του 
διαρρηγµένου πετρώµατος ώστε να παρέχει µία µέθοδο υποβάθµισης των 
ιδιοτήτων για τις επιφανειακές βραχοµάζες (Hoek and Brown, 1988). Για την 
περιγραφή του άρρηκτου πετρώµατος λαµβάνει υπόψη του δύο 
παραµέτρους αντοχής, ενώ για τη βραχόµαζα χρησιµοποιείται ένας 
επιπλέον µειωτικός παράγοντας λόγω της παρουσίας των ασυνεχειών. Ο 
παράγοντας αυτός είναι η τιµή που λαµβάνει η βραχόµαζα στο σύστηµα 
ταξινόµησης RMR του Bieniawski του 1974 (Χαλακατεβάκης, 2010). 
Επιπλέον οι Hoek & Brown (1988) καθόρισε µία µέθοδο χρήσης της 
ταξινόµησης RMR για την εκτίµηση των παραµέτρων εισόδου του 
λογισµικού. Προτάθηκε, τα υπόγεια ύδατα να ταξινοµούνται πάντα ως 10 
(εντελώς ξηρό) και η διεύθυνση των διακλάσεων να ταξινοµείται πάντα ως 
µηδέν (η προτιµότερη), ώστε να αποφευχθεί ο διπλός υπολογισµός της 
επίδρασης των δύο αυτών παραµέτρων της ανάλυσης. Να σηµειωθεί πως 
οι παραπάνω ταξινοµήσεις χρειάζεται να προσαρµοσθούν σε 
µεταγενέστερες εκδόσεις της ταξινόµησης RMR του Bieniawski. 
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Το 1992 η χρήση του κριτήριου Hoek-Brown είχε γίνει πλέον ευρέως 
διαδεδοµένη και χρησιµοποιόταν σε πολύ ασθενείς βραχοµάζες λόγω της 
έλλειψης των κατάλληλων εναλλακτικών λύσεων. Αυτές οι µάζες πετρωµάτων 
διέφεραν σηµαντικά από το µοντέλο ισχυρής βραχοµάζας που 
χρησιµοποιήθηκε για την ανάπτυξη του αρχικού κριτηρίου. Ειδικότερα, 
κρίθηκε ότι το αρχικό κριτήριο Hoek Brown υπερεκτιµούσε την αντοχή σε 
πεπερασµένο εφελκυσµό, οπότε έπρεπε να αναθεωρηθεί. Ο Dr Sandip Shah  
στη διδακτορική διατριβή του πρότεινε ένα τροποποιηµένο κριτήριο που 
περιείχε µία νέα παράµετρο α που παρείχε το µέσο για την αλλαγή της 
καµπυλότητας της περιβάλλουσας αστοχίας, ιδιαίτερα στην περιοχή πολύ 
χαµηλών τάσεων (Hoek et al, 1992). Ουσιαστικά, το τροποποιηµένο αυτό 
κριτήριο Hoek Brown οδηγεί το φάκελο αστοχίας να παρουσιάσει µηδενική 
αντοχή σε εφελκυσµό. 

Σύντοµα έγινε προφανές ότι το τροποποιηµένο κριτήριο ήταν πολύ 
συντηρητικό όταν χρησιµοποιούταν για ισχυρές βραχοµάζες, οπότε ένα 
γενικευµένο κριτήριο αστοχίας προτάθηκε από δύο ερευνητικές εργασίες 
(Hoek, 1994 και Hoek et al, 1995). Αυτό το γενικευµένο κριτήριο ενσωµάτωνε 
τόσο το πρωτότυπο όσο και το τροποποιηµένο κριτήριο µε ένα κατώφλι σε 
µία τιµή RMR περίπου 25. Ως εκ τούτου, για βραχοµάζες µε ισχυρά έως 
µέτρια µηχανικά χαρακτηριστικά εφαρµόζεται το αρχικό Hoek - Brown 
κριτήριο, ενώ για βραχοµάζες µε ασθενή µηχανικά χαρακτηριστικά το 
τροποποιηµένο κριτήριο (του 1992) µε µηδενική αντοχή σε εφελκυσµό.  

Οι δύο αυτές εργασίες (οι οποίες πρακτικά είναι ίδιες) εισήγαγαν την 
έννοια του Γεωλογικού Δείκτη Αντοχής Geological Strength Index (GSI) σε 
αντικατάσταση του RMR του Bieniawski. Είχε καταστεί προφανές ότι η 
ταξινόµηση RMR του Bieniawski είναι δύσκολο να εφαρµοστεί σε ασθενείς 
βραχοµάζες και επίσης, ότι για αυτές τις περιπτώσεις η σχέση µεταξύ RMR 
και των m και s δεν είναι πλέον γραµµική. Θεωρήθηκε επίσης ότι απαιτείται 
ένα σύστηµα που να βασίζεται περισσότερο σε θεµελιώδεις γεωλογικές 
παρατηρήσεις και λιγότερο σε αριθµούς.  

Εγκαταλείφθηκε η ιδέα της άρρηκτης  και διαρρηγµένης βραχοµάζας 
και µετατοπίστηκε στο χρήστη η επιλογή της τιµής του GSI που περιγράφει 
καλύτερα τα διάφορα είδη πετρωµάτων µιας τοποθεσίας. Οι αρχικές 
παράµετροι για διαρρηγµένη βραχόµαζα προέκυψαν από την απλή µείωση 
της αντοχής κατά µία γραµµή στον πίνακα κατάταξης. Θεωρήθηκε ότι αυτό 
ήταν πάρα πολύ αυθαίρετο και αποφασίστηκε ότι θα ήταν προτιµότερο να 
επιτρέπεται στο χρήστη να αποφασίσει τι είδους διαταραχή εµπλέκεται και να 
κρίνει πόσο να µειώσει το δείκτη GSI ώστε να αντικατοπτρίζει την απώλεια 
αντοχής. Ο δείκτης GSI χρησιµοποιείται για να ληφθεί υπόψη η παρουσία των 
ασυνεχειών στο πέτρωµα. Οι προσµετρούµενοι παράγοντες είναι η δοµή της 
βραχοµάζας και η ποιότητα των επιφανειών των ασυνεχειών (Παράρτηµα Γ).  

Το 1997 παρουσιάζεται µια νέα µέθοδος για την εκτίµηση της 
ισοδύναµης συνοχής και της γωνίας τριβής Mohr Coulomb (Hoek and Brown, 
1997). Στη µέθοδο αυτή το κριτήριο Hoek-Brown χρησιµοποιείται για να 
παράγει µια σειρά από τιµές που συσχετίζουν τη διατµητική τάση µε την ορθή 
τάση, οι οποίες αντιµετωπίζονται ως τα αποτελέσµατα µιας υποθετικής 
µεγάλης κλίµακας in situ τριαξονικής ή διατµητικής δοκιµής. Χρησιµοποιείται 
µια µέθοδος γραµµικής παλινδρόµησης για την εύρεση της µέσης κλίσης 
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καθώς και του σηµείου τοµής, τα οποία στη συνέχεια µετασχηµατίζονται σε 
µια συνοχή c και σε µία γωνία τριβής φ.  

Σε µετέπειτα δηµοσιεύσεις (Hoek et al, 1998) επεκτάθηκε το εύρος του 
δείκτη GSI σε 5 ώστε να συµπεριλάβει βραχοµάζες εξαιρετικά ασθενούς 
µηχανικής αντοχής, όπως οι σχιστόλιθοι που ανέκυψαν κατά τις ανασκαφές  
για το µετρό της Αθήνας και οι γραφιτικοί φυλλίτες που υπήρχαν σε ορισµένες 
σήραγγες στη Βενεζουέλα. Η επέκταση του δείκτη GSI βασίστηκε κυρίως σε 
έρευνες του Π. Μαρίνου και της Μ. Μπενίση στο Μετρό της Αθήνας. Πλέον 
υπάρχουν 2 διαγράµµατα GSI: το πρώτο (1994) αφορά σε βραχοµάζες 
καλής-µέτριας  ποιότητας και το δεύτερο (1998) για βραχοµάζες πολύ 
χαµηλής ποιότητας. 

To 2002 γίνεται µία σε βάθος επανεξέταση του κριτηρίου Hoek-Brown 
και εισάγεται µία νέα παράµετρος D που είναι ένας συντελεστής διατάραξης 
του πετρώµατος µε τον οποίο προσοµοιώνεται η διατάραξη της 
περιβάλλουσας βραχοµάζας από τη µέθοδο εκσκαφής (Χαλακατεβάκης, 
2010). Επίσης εξετάζονται οι συσχετίσεις µεταξύ των κριτηρίων Hoek - Brown 
και Mohr -Coulomb για πρανή και υπόγειες εκσκαφές και παρουσιάζονται οι 
αντίστοιχες εξισώσεις που τα συνδέουν. Οι τελικές σχέσεις προέκυψαν από τη 
σύγκριση εκατοντάδων αναλύσεων σταθερότητας σηράγγων και πρανών 
(Hoek et al, 2002). Δηµιουργήθηκε µία εφαρµογή λογισµικού RocLab που 
περιλαµβάνει όλες τις µέχρι τότε παραλλαγές του κριτηρίου και είναι διαθέσιµη 
δωρεάν στο διαδίκτυο (www.rocscience.com). 

Τα επόµενα έτη προστίθενται στο GSI κι επιπλέον είδη βραχοµάζας, 
όπως µολλασικά (Hoek et al, 2005) και οφιολιθικά πετρώµατα (Marinos et 
al, 2006). 

Η παράσταση του κριτηρίου στο χώρο (

! 

"1, 

! 

"2, 

! 

"3) είναι ένα παραβολοειδές 
εξάπλευρο (Σχ. 1.13).  
 

Σχ. 1.13:  Tο κριτήριο Hoek – Brown σε τρισδιάστατη αναπαράσταση 
(αριστερά) και σε καθαρό διατµητικό επίπεδο (δεξιά) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 
Μεθοδολογία σύγκρισης κριτηρίων  
 
 

Στο κεφάλαιο 1 αναφέρθηκαν κάποια από τα πρώτα κριτήρια αστοχίας 
που υιοθετήθηκαν στη βραχοµηχανική. Το ερώτηµα που απασχολεί στην 
πράξη τους µηχανικούς ορυκτών πόρων είναι ποιο από αυτά τα κριτήρια 
αστοχίας, τα οποία έχουν προταθεί τις τελευταίες δεκαετίες, περιγράφει 
καλύτερα τη συµπεριφορά του εκάστου συγκεκριµένου πετρώµατος που 
εξετάζουν. Έχουν δηµοσιευτεί αρκετές συγκριτικές µελέτες κριτηρίων 
αστοχίας που διερευνούν την εφαρµοσιµότητα κάποιων από τα γνωστά 
κριτήρια αστοχίας στον υπολογισµό µεγεθών ποικιλίας πετρωµάτων για τα 
οποία είναι διαθέσιµες πειραµατικές τιµές πολυαξονικών δοκιµών. Στο 
κεφάλαιο αυτό αρχικά παρατίθενται ο βασικός κορµός της µεθοδολογίας 
σύγκρισης κριτηρίων και ο τρόπος εφαρµογής µίας µαθηµατικής µεθόδου για 
τον προσδιορισµό των τιµών των παραµέτρων κάθε κριτηρίου. Στο τέλος του 
κεφαλαίου αναφέρονται ενδεικτικά κάποιες χαρακτηριστικές µελέτες που 
εστιάζουν σε συγκεκριµένες πτυχές του προβλήµατος, όπως στη σύγκριση 
δύο κριτηρίων αστοχίας στην ανάλυση της διάνοιξης σηράγγων.  
 

 
2.1 Βήµατα µεθοδολογίας σύγκρισης κριτηρίων 

 
Η µεθοδολογία σύγκρισης κριτηρίων που ακολουθείται από τους 

περισσότερους ερευνητές συνοψίζεται στα παρακάτω βήµατα, όπως αυτά 
απεικονίζονται στο Σχ. 2.1: 
1)  Αρχικές παραδοχές, ορισµός πεδίου τιµών παραµέτρων 
2)  Εφαρµογή κατάλληλης µαθηµατικής µεθόδου για τον προσδιορισµό 

των τιµών των παραµέτρων κάθε κριτηρίου. 
3)  Εφαρµογή των κριτηρίων µε τις τιµές που υπολογίστηκαν στο βήµα 2) 

για έναν αριθµό πετρωµάτων 
4)  Αριθµητική σύγκριση των αποτελεσµάτων του βήµατος 3) µε 

αποτελέσµατα πολυαξονικών δοκιµών βάσει στατιστικών.  
5)  Ποιοτική σύγκριση των κριτηρίων βάσει των διαγραµµάτων 

! 

"1, 

! 

"2 για 
τις      διάφορες τιµές 

! 

"3. 
 
• Συσχέτιση µέγιστης τάσης 

! 

"1 µε την ενδιάµεση τάση 

! 

"2 για κάθε 
επίπεδο της ελάχιστης τάσης 

! 

"3. 
• Υπολογισµός συσχέτισης (correlation coefficient) µεταξύ των 

! 

"1-

! 

"2. 
 
Τα βήµατα 1-3 ενδέχεται να επαναληφθούν αν τα αποτελέσµατα είναι 

µη- ρεαλιστικά. Τα βήµατα 1-5 ενδέχεται να επαναληφθούν αν οι καµπύλες  

! 

"1-

! 

"2 δεν ακολουθούν τα πειραµατικά δεδοµένα. 
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Μαθηµατική µεθόδος για 
προσδιορισµό τιµών παραµέτρων 

κριτηρίου 

Εφαρµογή κριτηρίου 

Αριθµητική σύγκριση αποτελεσµάτων 
- Στατιστικοί δείκτες 

 
 

Σχεδιασµός διαγραµµάτων 

! 

"1, 

! 

"2 ∀ 

! 

"3  

Συσχέτιση 

! 

"1-

! 

" 2   ∀ 

! 

" 3  
Υπολογισµός συντελεστή συσχέτισης {

! 

"1-

! 

" 2 } 
 

Αποτελέσµατα  
πολυαξονικών 
δοκιµών 

 
 

Ρεαλιστικά 
αποτελέσµατα? 

Εφαρµογή περιορισµών 
- Φραγµένη αναζήτηση 

- Αλλαγή τιµών ή πεδίου 
τιµών παραµέτρων 

Παραδοχές,   
ορισµός πεδίου τιµών παραµέτρων 

ΟΧΙ 

ΝΑΙ 

Ακολουθεί η καµπύλη τα 
πειραµατικά δεδοµένα ? 

ΟΧΙ 

ΝΑΙ 

Ποιοτική σύγκριση κριτηρίων 

Σχ. 2.1: Μεθοδολογία σύγκρισης κριτηρίων αστοχίας
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2.2 Προσδιορισµός τιµών παραµέτρων κριτηρίου  
 
Στη βιβλιογραφία συναντώνται διάφορες µαθηµατικές µέθοδοι 

προσδιορισµού βέλτιστων τιµών παραµέτρων κριτηρίων αστοχίας.   
Ενδεικτικά αναφέρεται η εργασία των Colmenares-Zoback (2002), στην 

οποία διερευνάται η εφαρµογή επτά κριτηρίων αστοχίας σε πέντε τύπους 
πετρωµάτων. Οι ερευνητές χρησιµοποιούν τρεις διαφορετικές στατιστικές 
µεθόδους για την προσέγγιση των παραµέτρων των κριτηρίων. 

Αρχικά επιλέγουν την αναζήτηση πλέγµατος για τον εντοπισµό του 
συνδυασµού Co και 

! 

µi  που ελαχιστοποιούν τη µέση τυπική απόκλιση της 
τάσης αστοχίας για κάθε πέτρωµα. Την προσέγγιση αυτή χρησιµοποιούν για 
τα κριτήρια Mohr – Coulomb, Modified Lade, Modified Wiebols – Cook και 
Hoek – Brown.  Οι παράµετροι Co και 

! 

µi  λαµβάνουν τιµές µέσα σε ένα 
συγκεκριµένο πεδίο που ορίζουν οι συγγραφείς, για καθένα ξεχωριστά από τα 
προαναφερθέντα κριτήρια. Εξαίρεση αποτελεί το Hoek – Brown καθώς δεν 
εξαρτάται από το Co και 

! 

µi  αλλά από τα Co, m και s, οπότε η αναζήτηση 
πλέγµατος έγινε δίνοντας ποικίλες τιµές στα Co, m και s. Οι συγγραφείς 
θεωρούν πως το s λαµβάνει τιµή 1 όπως αναµενότανε για άρρηκτο πέτρωµα. 
Στην εργασία τους σχολιάζουν ότι γίνεται φανερό από τα διαγράµµατα 
απόκλισης του κριτηρίου Hoek - Brown πως µπορεί να προσδιοριστεί η 
µονοαξονική θλίψη, αλλά όχι η παράµετρος m γιατί υπάρχει ένα µεγάλο 
εύρος τιµών της που δίνουν την ίδια απόκλιση.  

Οι Colmenares – Zoback χρησιµοποιούν τη θεωρία προσέγγισης 
(approximation theory) για τα εµπειρικά κριτήρια Mogi 1967 και Mogi 1971. 
Πιο συγκεκριµένα προσεγγίζουν τις συναρτήσεις που εκφράζουν αυτά τα 
κριτήρια µε τρία είδη συναρτήσεων: δυναµονοµική, 2ου βαθµού πολυωνυµική 
και γραµµική. Από τη γραφική παράσταση της µέγιστης διατµητικής τάσης (

! 

"1-

! 

"3)/2 συναρτήσει της ενεργής ορθής τάσης (

! 

"1+

! 

"2+

! 

"3)/2 φαίνεται ότι τα 
πειραµατικά δεδοµένα µπορούν να προσεγγιστούν µε µία δυναµονοµική 
συνάρτηση για κάθε πέτρωµα. Η συνάρτησης f1 (Εξ. 2.40) που συνδέει τη 
διατµητική µε την ορθή τάση είναι δυναµονοµικής µορφής. Για παράδειγµα για 
το δολοµίτη είναι  

 

! 

"1 #"3
2

= 5.09$ "1 + 0.5$ "2 +"3
2

% 

& 
' 

( 

) 
* 
0.68

 

 
Τέλος, οι Colmenares – Zoback για την ανάλυση της αντοχής των 

πετρωµάτων µε το κριτήριο αστοχίας Drucker – Prager βρίσκουν τη σχέση 
µεταξύ 

! 

J1και 

! 

J2 εφαρµόζοντας τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. Για 
τέσσερα από τα πέντε πετρώµατα που χρησιµοποιούνται σ’ αυτή την εργασία 
οι τιµές της µονοαξονικής θλίψης και του συντελεστή εσωτερικής τριβής µi 
προσδιορίζονται τόσο για το Εγγεγραµµένο όσο και για το Περιγεγραµµένο 
κριτήριο Drucker – Prager. Αντιθέτως, για το πέµπτο πέτρωµα (αµφιβολίτης) 
οι τιµές των παραµέτρων εντοπίζονται µόνο βάσει του Περιγεγραµµένου 
κριτηρίου.  

Επιπρόσθετα παρατίθεται ως παράδειγµα µία πρόσφατη συγκριτική 
µελέτη που αφορά στην εφαρµογή δέκα κριτηρίων για τη σύγκριση επτά 
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τύπων πετρωµάτων (Πολυµέρου, 2011). Οι τύποι των πετρωµάτων θα 
αναφερθούν στο επόµενο κεφάλαιο, όπου επίσης παρατίθενται συγκριτικοί 
πίνακες υπολογισµένων – πειραµατικών τιµών και τα διαγράµµατα (

! 

"1, 

! 

"2). 
Αρχικά, για τον προσδιορισµό των παραµέτρων των κριτηρίων 

αστοχίας εφαρµόζεται η µέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων για τα Mohr-
Coulomb, Drucker-Prager και Mogi, καθώς και αριθµητική επίλυση για τα 
κριτήρια Hoek-Brown, Pan-Hudson, Simplified Priest, Zhang-Zhu, Murrel και 
Θεοχάρης (Παραβολοειδές εκ περιστροφής). Παραλλαγή των παραπάνω 
αποτελεί η περίπτωση του κριτηρίου Modified Wiebols-Cook, όπου αρχικά 
προσεγγίζονται οι τιµές των παραµέτρων µε τη µέθοδο των ελαχίστων 
τετραγώνων και ακολουθεί ο ακριβής προσδιορισµός τους µε αριθµητική 
επίλυση.  

Στην συνέχεια του κεφαλαίου παρατίθενται συνοπτικά στοιχεία για 
ορισµένα από τα πλέον γνωστά κριτήρια: 
 
 
2.2.1 Mohr-Coulomb  
 

Από τη σχέση  
 

! 

"max = c# cos$ + sin$# %m,2 &"max = b + a# %m,2                                            (Εξ. 2.1) 
 
προσδιορίζονται οι παράµετροι a και b στο επίπεδο (

! 

"m,2, 

! 

"max ) µε τη µέθοδο 
των ελαχίστων τετραγώνων  
 

! 

Q = "max # a$ %m,2 + b( )[ ]
2

i=1

n

&                                                                       (Εξ. 2.2) 

 
Η εύρεση της βέλτιστης ευθείας συνεπάγεται ελαχιστοποίηση της. 

Συνεπώς αναζητούνται τα σηµεία µηδενισµού των µερικών παραγώγων ως 
προς a και b.  
 

! 

"Q
"a

=
"Q
"b

= 0 

 
Έτσι λαµβάνεται: 
 

! 

a =

n "max # $m,2
i=1

n

%
& 

' 
( 

) 

* 
+ , $m,2

i=1

n

%
& 

' 
( 

) 

* 
+ "max

i=1

n

%
& 

' 
( 

) 

* 
+ 

n $m,2
2

i=1

n

%
& 

' 
( 

) 

* 
+ , $m,2

i=1

n

%
& 

' 
( 

) 

* 
+ 

2                                                      (Εξ. 2.3) 

 

! 

b =

"m,2
2

i=1

n

#
$ 

% 
& 

' 

( 
) *max

i=1

n

#
$ 

% 
& 

' 

( 
) + "m,2

i=1

n

#
$ 

% 
& 

' 

( 
) *max , "m,2

i=1

n

#
$ 

% 
& 

' 

( 
) 

n "m,2
2

i=1

n

#
$ 

% 
& 

' 

( 
) + "m,2

i=1

n

#
$ 

% 
& 

' 

( 
) 

2                                            (Εξ. 2.4) 
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Κατόπιν προσδιορίζονται οι παράµετροι c, φ και η αντοχή σε µονοαξονική 
θλίψη 

! 

"c  από τις σχέσεις  
 

! 

a = sin"  
 

! 

b = c" cos#  
 

! 

" c =
2# c# cos$
1% sin$

                                                           (Εξ. 2.5) 

 
Με γραµµική παλινδρόµηση σχεδιάζονται διαγράµµατα (

! 

"1, 

! 

"2) για 
κάθε 

! 

"3.  
Οι ποσοστιαίες αποκλίσεις i% των πειραµατικών τιµών της µέγιστης 

κύριας τάσης 

! 

"1 από τις τιµές της µέγιστης τάσης 

! 

"1M #C  που προβλέπει το 
κριτήριο υπολογίζονται σύµφωνα µε τη σχέση: 
 

! 

i% =
"1M #C #"1$%&'

"1$%&'

( 

) 
* 
* 

+ 

, 
- 
- . 100%                                                                      (Εξ. 2.6) 

 
 
2.2.2 Hoek - Brown 
 

Το κριτήριο δεν εξαρτάται από το συντελεστή εσωτερικής τριβής, αλλά 
από τις παραµέτρους m και s. Αντί της µεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων, 
η οποία εφαρµόζεται στο Mohr-Coulomb, που θα έδινε τιµές εκτός του 
επιτρεποµένου φάσµατος για το κάθε πέτρωµα, επιλέχθηκε η αριθµητική 
επίλυση της προσαρµογής των δεδοµένων. Γι’ αυτό δηµιουργήθηκε κάνναβος 
αναζήτησης τιµών για τα m και 

! 

"C . Επειδή το m έχει ένα εύρος τιµών για τον 
κάθε τύπο πετρώµατος επιλέχθηκε εκείνη η τιµή όπου στο ζεύγος (m, 

! 

"C ) 
ελαχιστοποιείται η µέση απόκλιση i% της τάσης 

! 

"1H #B  από την πειραµατική 
τιµή της 

! 

"1.  
 

! 

i% = mean
"1H #B #"1$%&'

"1$%&'

( 

) 
* 
* 

+ 

, 
- 
- %                                                                      (Εξ. 2.7) 

 
Εφόσον τα δοκίµια των διαφόρων πετρωµάτων είναι άρρηκτου 

βράχου, τα s και α έχουν τιµές 1 και 0,5 αντιστοίχως. 
 
 
2.2.3 Pan - Hudson 
 

 Το κριτήριο Hoek – Brown είναι ευρέως διαδεδοµένο. Παρόλα αυτά δεν 
λαµβάνει υπόψη την ενδιάµεση κύρια τάση, ενώ υπάρχουν ενδείξεις πως σε 
αρκετές περιπτώσεις πετρωµάτων επιδρά στην εντατική κατάσταση. Το 1988 
οι Pan και Hudson ανέπτυξαν ένα κριτήριο που αποτελεί επέκταση του 



Κεφάλαιο 2 
 

24 

κριτηρίου Hoek – Brown στις τρεις διαστάσεις και µπορεί να εφαρµοστεί σε 
πολυαξονικές δοκιµές (Jiang et al, 2011).  

Το κριτήριο εκφράζεται µε τη σχέση  
 

! 

3
m
" # J 2 +

3
2
" # J 2 $

s
m

= # % m                                                                        (Εξ. 2.8) 

 
όπου  
 

! 

" J 2 =
J2
#c

=
(#'1 $#'2 )

2 + (#'1 $#'3 )
2 + (#'2 $#'3 )

2

6
                                     (Εξ. 2.9) 

 

! 

"'m =
"m

"c

=
"1 +"2 +"3

3"c

                                                                           (Εξ. 2.10) 

 

! 

"'1 =
"1
"c

,  

! 

"'2 =
"2
"c

,  

! 

"'3 =
"3
"c

                                                         (Εξ. 2.11α, β, γ) 

 
Το κριτήριο Pan – Hudson στις περιπτώσεις  

! 

"1 ="2  και 

! 

"2 ="3 δεν µεταπίπτει 
στη δισδιάστατη µορφή του κριτηρίου Hoek – Brown οπότε δεν µπορεί να 
θεωρηθεί πραγµατικό τρισδιάστατο κριτήριο (Zhang and Zhu, 2007). 
 

       
Σχ. 2.2: Προβολές επιφανειών αστοχίας (Zhang, 2008) 
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 Στο (Σχ. 2.2) παρουσιάζονται οι προβολές των επιφανειών αστοχίας 
των τριών  τρισδιάστατων γενικευµένων κριτηρίων του Hoek – Brown σε 
σχέση µε το δισδιάστατο κριτήριο Hoek – Brown. 

Η οκταεδρική διατµητική τάση 

! 

" oct  ορίζεται από τη σχέση 
 

! 

"oct =
1
3
(#1 $# 2)

2 + (#1 $# 3)
2 + (# 2 $# 3)

2 %"oct =
1
3
6& J2 % J2 =

3
2
& "oct

2  

(Εξ. 2.12) 
       

Αντικαθιστώντας  
 

! 

9
2" #c

" $ oct
2 +

3
2" 2

" m" $ oct %m" #m3 = s" #c                                                (Εξ. 2.13) 

 
Επιλύοντας ως προς 

! 

" oct  η (Εξ. 2.13)  διαµορφώνεται σε  
 

! 

"oct =
#

$ c

3% 2
% m ± &

2
                                                                          (Εξ. 2.14) 

 
Όπως και στο κριτήριο Hoek – Brown οι παράµετροι m και 

! 

"c  δεν 
προσεγγίζονται µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. Με αριθµητική 
επίλυση επιλέγεται το βέλτιστο ζεύγος m, 

! 

"c  που δίνει την ελάχιστη µέση 
απόκλιση στο επίπεδο 

! 

" oct-

! 

"m3 . Όµως υπάρχει περίπτωση, στο γρανίτη 
Westerley, όπου η ευθεία της ελάχιστης µέσης απόκλισης δε συµβαδίζει µε τα 
πραγµατικά δεδοµένα και γι’ αυτό χρησιµοποιούνται απόλυτες τιµές. Δηλαδή 
πραγµατοποιούµε φραγµένη αναζήτηση για να ληφθούν ρεαλιστικά 
αποτελέσµατα, τα οποία ωστόσο οδηγούν σε µεγάλες αποκλίσεις κατά την 
προσαρµογή.  

Η εξίσωση που εκφράζει το κριτήριο Pan – Hudson είναι πεπλεγµένη 
ως προς τις τάσεις 

! 

"1, 

! 

"2. Για τη δηµιουργία των διαγραµµάτων 

! 

"1, 

! 

"2 
χρησιµοποιείται απλή προσεγγιστική αριθµητική µέθοδος εύρεσης σηµείων 
µηδενισµού της εξίσωσης του κριτηρίου. 
 
 
2.2.4 Zhang – Zhu 
 
 Oι Zhang και Zhu (2007) και Zhang (2008) επέκτειναν το δισδιάστατο 
κριτήριο Hoek – Brown, βασισµένοι στο κριτήριο του Mogi (1971), σε µία 
τρισδιάστατη γενικευµένη έκδοσή του (Jiang et al., 2011).  

Το κριτήριο εκφράζεται µε τη συνάρτηση 
 

! 

3
m
" # J 2 +

3
2
" # J 2 $

s
m

= # % m $
# % 2 $ # % m
2

                                                      (Εξ. 2.15) 

 
λαµβάνοντας   υπόψη   τις   σχέσεις   (Εξ. 2.9), (Εξ. 2.10)  και (Εξ. 2.11α, β, γ) 
µετατρέπεται σε: 
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! 

9
2" #c

" $ oct
2 +

3
2" 2

" m" $ oct %m" #m2 = s" #c                                                (Εξ. 2.16) 

 
Επιλύοντας ως προς 

! 

" oct  διαµορφώνεται σε 
 

! 

9
2" #c

" $ oct1
2 +

3
2" 2

" m
% 

& 
' 

( 

) 
* " $ oct1 + (m" #m2 + s" #c ) = 0,

$ oct1
2 +

#c

3" 2
" m

% 

& 
' 

( 

) 
* " $ oct1 +

2" #c

9
" (m" #m2 + s" #c ) = 0

- =
#c

3" 2
" m

% 

& 
' 

( 

) 
* 
2

+ 4" 2" #c

9
" (m" #m2 + s" #c )

 

! 

" oct1 =
#

$c

3% 2
% m ± &

2
                                                                          (Εξ. 2.17) 

 
 To κριτήριο Zhang - Zhu στις περιπτώσεις όπου 

! 

"1 ="2  ή 

! 

"2 ="3 
µεταπίπτει στο δισδιάστατο κριτήριο Hoek – Brown, οπότε θεωρείται 
πραγµατικό τρισδιάστατο κριτήριο. Στο (Σχ. 2.3) παρουσιάζονται οι προβολές 
των τριών γενικευµένων κριτηρίων του Hoek – Brown. Φανερή είναι η 
ακανόνιστη καµπυλότητα του κριτηρίου Zhang – Zhu όπου στα σηµεία π/6, π 
και 5π/6 (εφάπτεται της επιφάνειας του κριτηρίου Hoek – Brown) η 
εφαπτοµένη βρίσκεται εντός της καµπύλης.   

Οµοίως µε τα κριτήρια Hoek – Brown και Pan – Hudson 
χρησιµοποιείται αριθµητική επίλυση επιλογής του βέλτιστου ζεύγους m,  

! 

"c  
για την κατασκευή της ευθείας ελάχιστης µέσης απόκλισης  
 

! 

q% = mean
"oct #"oct1

"oct

$ 

% 
& 

' 

( 
) %                                                                        (Εξ. 2.18) 

 
όπου είναι η προσαρµογή του κριτηρίου Zhang – Zhu στα πειραµατικά 
δεδοµένα και προβολή της προσέγγισης στο διάγραµµα 

! 

"m2 , 

! 

" oct .   
 

 
Σχ. 2.3: Προβολές επιφανειών αστοχίας σε αποκλίνον επίπεδο γενικευµένων 
Hoek – Brown κριτηρίων (Jiang et al.,2011) 
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2.2.5 Drucker – Prager 
 

Το κριτήριο εκφράζεται από τη σχέση  
 

! 

J2 = A" I1
3

+ B                                                                                       (Εξ. 2.19) 

 
Ο προσδιορισµός των παραµέτρων Α, Β στο επίπεδο (

! 

I1,

! 

J2
1/ 2) γίνεται από τη 

βέλτιστη ευθεία παλινδρόµησης. 
 

! 

Q = J2 " A# I1
3

+ B
$ 

% 
& 

' 

( 
) 

* 

+ 
, 

- 

. 
/ 

i=1

n

0
2

                                                                     (Εξ. 2.20) 

 

όπου µε µηδενισµό των 

! 

"Q
"A

=
"Q
"B

 ελαχιστοποιείται η (Εξ. 2.20) στην 

 

! 

A I1
3

+ nB =
i=1

n

" J2
i=1

n

"                                                                               (Εξ. 2.21)   

 
Λύνοντας το σύστηµα των εξισώσεων ως προς τις παραµέτρους Α, Β 
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n J2
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n
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3i=1

n

"
# 

$ 
% 

& 

' 
( J2

i=1

n

"
# 

$ 
% 

& 

' 
( 

n I1
3

# 

$ 
% 

& 

' 
( 
2

i=1

n

"
# 

$ 
% 

& 

' 
( )

I1
3i=1

n

"
# 

$ 
% 

& 

' 
( 

2                                                           (Εξ. 2.22)   
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# 
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% 

& 
' )

I1
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" 

# 
$ 

% 

& 
' 

2                                               (Εξ. 2.23) 

 
Κατόπιν το κριτήριο επιλύεται ως προς 

! 

"1  για το σχεδιασµό του διαγράµµατος 
(

! 

"1 , 

! 

"2). Από τις δύο δυνατές λύσεις επιλέγεται αυτή που δίνει θετική τιµή στη 
µέγιστη τάση 

! 

"1 . 
 

! 

J2 = A" I1
3

+ B#

........................#

$1 = %
1
2
" 2" A2 + 3( )" $2 +$3( ) + 6" A" B + 3" 4" A2 % 3( )" $22 +$3

2( ) +12" B2 +$2 " $3 " 6 + 4" A2( ) +12" A" B" $2 +$3( )[ ]
1 2& 

' 
( 

) 
* 
+ 

%3+ A2( )
                                                                                                                         
(Εξ. 2.24) 
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Οι ποσοστιαίες αποκλίσεις i% των πειραµατικών τιµών της µέγιστης 
κύριας τάσης 

! 

"1  από τις τιµές της µέγιστης τάσης 

! 

"1D#P  που προβλέπει το 
κριτήριο υπολογίζονται σύµφωνα µε τη σχέση: 
 

! 

i% =
"1D#P #"1$%&'

"1$%&'

( 

) 
* 
* 

+ 

, 
- 
- . 100%                                                                    (Εξ. 2.25) 

 
 
2.2.6 Simplified Priest 
 

To 2005 ο Priest πρότεινε µία γενικευµένη µορφή του κριτηρίου Hoek – 
Brown του οποίου η επιφάνεια του φακέλου αστοχίας είναι κώνος που 
περιγράφει την ακανόνιστη εξάπλευρη πυραµίδα του κριτηρίου Hoek- Brown. 
Όµως δεν ανέπτυξε κάποια συνάρτηση που να το περιγράφει αλλά παρείχε 
µία επαναληπτική διαδικασία αρκετά απαιτητική στην εφαρµογή της που 
συνδυάζει τα κριτήρια Drucker – Prager και Hoek – Brown (Jiang et al, 2011). 
Το 2008 ανέπτυξε µία σαφή µέθοδο υπολογισµού της τάσης αστοχίας. Η 
σχέση που την περιγράφει στο θλιπτικό µεσηµβρινό επίπεδο είναι η 

 

! 

3
m
" # J 2 +

3
3
" # J 2 $

s
m

= # % m                                                                      (Εξ. 2.26) 

 
όπου  
 

! 

" J 2 =
J2
#c

=
(#'1 $#'2 )

2 + (#'1 $#'3 )
2 + (#'2 $#'3 )

2

6
 

 

! 

"'m =
"m

"c

=
"1 +"2 +"3

3"c

 

 

! 

"'1 =
"1
"c

,  

! 

"'2 =
"2
"c

,  

! 

"'3 =
"3
"c

 

 
 Λόγω της πολυπλοκότητάς του προτάθηκε µία απλοποιηµένη έκδοση 

του κριτηρίου. Στο (Σχ. 2.4) απεικονίζεται η επιφάνεια αστοχίας του κριτηρίου 
του Priest και της απλοποιηµένης έκδοσής του σε σχέση µε των κριτηρίων 
Hoek – Brown, Mohr- Coulomb και Drucker – Prager. 

Για κάθε επίπεδο 

! 

"3 αναζητούνται οι παράµετροι 

! 

"c , m, b, που δίνουν 
την ελάχιστη απόκλιση i% 
 

! 

i% = mean
"z #"1$%&'
"1$%&'

( 

) 
* 
* 

+ 

, 
- 
- %                                                                         (Εξ. 2.27)                  

 
όπου  
 

! 

"z ="1HB + 2# "3HB $ ("2 +"3)                                                                (Εξ. 2.28) 
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Σχ. 2.4: Προβολές επιφανειών αστοχίας σε αποκλίνον επίπεδο (Priest, 2005) 
 
 
2.2.7 Modified Wiebols – Cook 
 
           Ο Zhou (1994) παρουσίασε  ένα κριτήριο αστοχίας, που είναι επέκταση 
του Περιγεγραµµένου κριτηρίου Drucker-Prager µε παρόµοια χαρακτηριστικά 
στοιχεία του ενεργειακού κριτηρίου των Wiebols and Cook. (Jiang et al, 2011). 
Το κριτήριο αστοχίας που περιγράφεται από τον Zhou προβλέπει πως η 
βραχόµαζα αστοχεί αν 
 

! 

J2 = A + BJ1 +CJ1
2,                                                                              (Εξ. 2.29) 

 

µε 

! 

J1 =
"1 +"2 +"3

3
   και  

! 

J2 =
"1 #"2( )2 + "1 #"3( )2 + "2 #"3( )2

6
 

 
όπου 

! 

J1  είναι  η µέση  ορθή τάση και 

! 

J2 = 3 2 " #oct  όπου 

! 

" oct  είναι η 
οκταεδρική διατµητική τάση 
 

! 

" oct =
1
3

#1 $#2( )2 + #2 $#3( )2 + #2 $#1( )2 , 
 
Οι παράµετροι 

! 

A, 

! 

B και 

! 

C  ορίζονται σε τριαξονικές 

! 

("2 ="3) και διαξονικές 

! 

("1 ="2)  συνθήκες και θεωρώντας  

! 

("1 = C0, 

! 

"2 ="3 = 0) επιλύεται η (Εξ. 2.29) 
ως προς τις παραµέτρους 

! 

A, 

! 

B και 

! 

C   
 

! 

C =
27

2C1 + q "1( )#3 "C0

C1 + q "1( )#3 "C0

2C1 + 2q +1( )#3 "C0

"
q "1
q + 2

$ 

% 
& 

' 

( 
)                               (Εξ. 2.30) 
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µε  

! 

C1 = 1+ 0,6µi( )C0, 
 

! 

B =
3 q "1( )
q + 2

"
C
3
2C0 + q + 2( )# 3( )                                                          (Εξ. 2.31) 

         

και 

! 

A =
C0

3
"
C
3
B " C0

2

9
C                                                                        (Εξ. 2.32) 

 
Η πρόβλεψη της αντοχής της βραχοµάζας που υπολογίζεται µε την 

(Εξ. 2.29) είναι παρόµοια µε του κριτηρίου Wiebols and Cook (1968) κι έτσι το 
µοντέλο που περιγράφεται µε την (Εξ. 2.29) αντιπροσωπεύει ένα 
τροποποιηµένο ενεργειακό κριτήριο, που ονοµάζεται Τροποποιηµένο Wiebols 
and Cook. Για πολυαξονικές εντατικές καταστάσεις οι προβλέψεις αυτού του 
κριτηρίου είναι υψηλότερες του κριτηρίου Mohr- Coulomb (Colmenares and 
Zoback, 2002). 

Οι παράµετροι A, B και C προσδιορίζονται µε τη µέθοδο των 
ελαχίστων τετραγώνων όπου όµως δε δίνουν την ελάχιστη απόκλιση για τη 
µέγιστη κύρια τάση 

! 

"1  σε σύγκριση µε τις πειραµατικές τιµές. Όµως οι τιµές 
που βρίσκονται χρησιµοποιούνται βοηθητικά ως τάξη µεγέθους για την 
εύρεση της βέλτιστης τριάδας A, B, C ανάµεσα σε επιλεγµένο εύρος τιµών. 
Για κάθε επίπεδο 

! 

"3 επαναλαµβάνεται η διαδικασία εύρεσης των βέλτιστων 
τιµών της τριάδας A, B, C. Η συνάρτηση του κριτηρίου επιλύεται µε 
προσεγγιστική αριθµητική µέθοδο, γιατί η αναλυτική επίλυσή της δεν είναι 
εύχρηστη. Για δεδοµένη τριάδα των παραµέτρων A, B, C και για κάθε ζεύγος 

! 

"2, 

! 

"3 αναζητήθηκαν προσεγγιστικά οι τιµές της µέγιστης κύριας τάσης 

! 

"1 σαν 
σηµεία µηδενισµού της συνάρτησης του κριτηρίου. 
 
 
2.2.8 Murrel 
 

Το ενεργειακό κριτήριο Murrel είναι επέκταση του κριτηρίου Griffith στις 
τρεις διαστάσεις. Το κριτήριο εκφράζεται ως εξής: 
 

! 

"1 #" 2( )2 + " 2 #" 3( )2 + "1 #" 3( )2 = 24$ "1 +" 2 +" 3( ) $ " t

%oct
2 = 8$ " t $ " oct

                        (Εξ. 2.30) 

 
Για την προσαρµογή του κριτηρίου στα εργαστηριακά δεδοµένα 

αναζητείται η ελάχιστη µέση απόκλιση i%. 
 

! 

i% = mean
"1Mr #"1$%&'

"1$%&'

( 

) 
* 
* 

+ 

, 
- 
- . 100%                                                              (Εξ. 2.31) 

 
Η συνάρτηση του κριτηρίου επιλύεται ως προς 

! 

"1  και αναζητούνται οι 
παράµετροι 

! 

"c  και R, όπου το βέλτιστο ζεύγος τους ελαχιστοποιεί την 
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απόκλιση των θεωρητικών τιµών από τις πειραµατικές. 
 
 

! 

"1 #"2( )2 + "2 #"3( )2 + "1 #"3( )2 = 24$ "ti $ "1 +"2 +"3( )                          (Εξ. 2.32) 
 

όπου 
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"ti =
"c
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"1 =
#"2 #"3 #12$

"c

R
% 

& 
' 

( 

) 
* ± +

2
                                                                 (Εξ. 2.33)                   

 
Μιας και το κριτήριο Murrel προέρχεται από το κριτήριο Griffith ο 

εφελκυσµός θεωρείται θετικός και η θλίψη αρνητική. Οπότε από την επίλυση 
του τριωνύµου αποδεκτή είναι η αρνητική τιµή που είναι η θλίψη. 

Για την προσαρµογή του κριτηρίου στην ανωτέρω εξίσωση εισάγεται ο 
πολλαπλασιαστικός όρος b, που κυµαίνεται µεταξύ 0 και 1, για την εύρεση 
της επιρροής της ενδιάµεσης κύριας τάσης και τίθεται όπου 

! 

"2 η σταθµισµένη 
τάση 

! 

"2,1 = b# "2. Ο συντελεστής b όπως είναι προφανές υποπολλαπλασιάζει 
τη συµµετοχή της ενδιάµεσης κύριας τάσης. 
 

 

! 

"1 =
#"2,1 #"3 #12$

"c

R
% 

& 
' 

( 

) 
* ± +

2
                                                              (Εξ. 2.33) 

 
 
2.2.9 Παραβολοειδές εκ περιστροφής (Theocaris) 
 

Το κριτήριο περιγράφεται από τη σχέση 
 

! 

"1 #"2( )2 + "2 #"3( )2 + "1 #"3( )2 + 2$ R #1( )$ "1 +"2 +"3( ) $ "t = 2$ R $ "t
2  (Εξ. 2.34) 

 

! 

"t =
"c

R
 

 
Η εύρεση του βέλτιστου ζεύγους των παραµέτρων (

! 

"c , R) δίνει την 
ελάχιστη απόκλιση i% των θεωρητικών τιµών από τις πειραµατικές. 
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! 

i% = mean
"1Theo. #"1$%&'
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( 

) 
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+ 

, 
- . 100%                                                              (Εξ. 2.35) 

 
Tο τριώνυµο της σχέσης του κριτηρίου επιλύεται ως προς 
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                                                           (Εξ. 2.36) 

 
Από τις δύο λύσεις του τριωνύµου αποδεκτή είναι η λύση µε την 

αρνητική τιµή γιατί η παραδοχή είναι πως ο εφελκυσµός έχει θετικό πρόσηµο 
κι η θλίψη, που ενδιαφέρει, αρνητικό. Για την επίδραση της ενδιάµεσης κύριας 
τάσης 

! 

"2 προστίθεται ένας αντισταθµιστικός συντελεστής b µε διακύµανση 
τιµών µεταξύ 0 και 1.  Η 

! 

"2 αντικαθιστάται από τη 

! 

"2,1 = b# "2 οπότε  
 

! 

"1 =

# #"2,1 #"3 + "c #
"c

R

$ 

% 
& 

' 

( 
) ± *

2
                                                          (Εξ. 2.37) 

 
 
2.2.10 Τροποποιηµένο Παραβολοειδές εκ Περιστροφής (Modified 
Theocaris) 
 

Το κριτήριο του Παραβολοειδούς εκ Περιστροφής δεν παρουσιάζει 
καλή προσαρµογή στα πειραµατικά δεδοµένα µε αποτέλεσµα την 
υπερεκτίµηση, σε ορισµένες περιπτώσεις, της ενδιάµεσης κύριας τάσης 

! 

"2 και 
τη µη παρακολούθηση της ελάχιστης κύριας τάσης 

! 

"3 στις υψηλότερες τάσεις. 
Για να προσεγγίσει τις πειραµατικές τιµές το κριτήριο τροποποιείται µε την 
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εισαγωγή δύο συντελεστών. 
Πρώτα εισάγεται ένας ρυθµιστικός συντελεστής b που καθορίζει το 

ποσό επιρροής της ενδιάµεσης κύριας τάσης. Η τιµή του κυµαίνεται από 0 
έως 1. 

Κατά δεύτερον εισάγεται ένας συντελεστής w που αφορά τη συµµετοχή 
της µονοαξονικής αντοχής σε θλίψη 

! 

"c . Παρατηρήθηκε πως όσο αυξάνει η 
τιµή της 

! 

"c  τόσο µειώνεται η µέση απόκλιση. Επειδή οι µεγάλες αποκλίσεις 
παρατηρούνται στις υψηλές τιµές της ελάχιστης κύριας τάσης ο συντελεστής 
w συσχετίζεται µε τη 

! 

"3 ως εξής: 
 

! 

w ="3
a 

 
όπου ο εκθέτης α είναι συντελεστής που παίρνει τιµές µεταξύ 0 και 0,3. 
Οπότε το τροποποιηµένο κριτήριο διαµορφώνεται ως εξής: 
 

! 

"1 # b$ "2( )2 + b$ "2 #"3( )2 + "1 #"3( )2 + 2$ R #1( )$ "1 + b$ "2 +"3( ) $
w$ "c

R
= 2$ R $

w$ "c( )2

R2
                                                                                                                             

             (Εξ. 2.38) 
 
Η εύρεση των βέλτιστων παραµέτρων 

! 

"c , R, b και a δίνει την ελάχιστη µέση 
απόκλιση i%. 
 

! 

i% = mean
"1ModTheo #"1$%&'

"1$%&'

( 

) 
* 
* 

+ 

, 
- 
- . 100%                                                (Εξ. 2.39) 

 
Κατόπιν µε επαναληπτική διαδικασία δοκιµών εύρεσης της βέλτιστης 

τετράδας των παραµέτρων δηµιουργείται ενιαία καµπύλη 

! 

"1 για όλες τις τιµές 
της 

! 

"3 µε την καλύτερη προσέγγιση των πειραµατικών τιµών. 
 
 
2.2.11 Mogi 1967 
 

O Mogi µελέτησε την επίδραση της ενδιάµεσης κύριας τάσης 

! 

"2 στην 
αστοχία βραχοµάζας εκτελώντας περιορισµένες δοκιµές θλίψης (

! 

"1 >"2 ="3), 
περιορισµένες εφελκυστικές δοκιµές (

! 

"1 ="2 >"3), και διαξονικές δοκιµές 
(

! 

"1 >"2 >"3 = 0) σε διάφορα πετρώµατα. Αναγνώρισε πως ενώ η επίδραση 
της 

! 

"2 στην αστοχία δεν είναι µηδενική, είναι αρκετά µικρότερη της επιρροής 
της ελάχιστης κύριας τάσης 

! 

"3 (Mogi, 1967). Όταν σχεδίασε το διάγραµµα της 
µέγιστης διατµητικής τάσης 

! 

("1 #"3) /2 συναρτήσει της  

! 

("1 +"3) /2  για την 
αστοχία στον γρανίτη Westerley, παρατήρησε πως η καµπύλη εφελκυσµού 
βρισκόταν λίγο πιο πάνω από την καµπύλη θλίψης και πως συνέβαινε το 
αντίθετο όταν σχεδίασε την οκταεδρική διατµητική τάση 

! 

" oct  συναρτήσει της  

! 

("1 +"2 +"3) /2  για την αστοχία στο ίδιο πέτρωµα. Εποµένως, αν η 

! 

("1 + #"2 +"3)  τεθεί ως τετµηµένη, αντί της 

! 

("1 +"3) ή της 

! 

("1 +"2 +"3), οι 
καµπύλες θλίψης κι εφελκυσµού συµπίπτουν σε µία κατάλληλη τιµή της 
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σταθεράς β. O Mogi υποστήριξε πως η τιµή της β είναι σχεδόν η ίδια για όλα 
τα ψαθυρά πετρώµατα. Το κριτήριο περιγράφεται από την εξίσωση 

  

! 

"1 #" 3( )
2

= f1 "1 + $" 2 +" 3( ) /2[ ]                                                            (Εξ. 2.40) 

 
όπου  β είναι µικρότερη του 1. Η µορφή της συνάρτησης 

! 

f1 στην (Εξ. 2.40) 
εξαρτάται από τον τύπο πετρώµατος και είναι µονότονα αύξουσα. Το κριτήριο 
προβλέπει πως η αστοχία συµβαίνει όταν η στροφική ενέργεια αυξάνεται σε 
µία οριακή τιµή όπου αυξάνει µονότονα µε τη µέση ορθή τάση στο επίπεδο 
αστοχίας. O όρος 

! 

"#2  µπορεί να αντιστοιχεί στη συνεισφορά του 

! 

" 2  στην 
ορθή τάση στο επίπεδο αστοχίας επειδή η επιφάνεια αστοχίας, όντας 
ακανόνιστη, δεν είναι παράλληλη µε τη 

! 

" 2  και θα πρέπει να αποκλίνει κατά 

! 

arcsin(") . 
 
2.2.12 Mogi 1971 
 

Το κριτήριο προέρχεται από τη γενίκευση της θεωρίας του von Mises 
και εκφράζεται από την 
 

! 

" oct = f1 #1 +#3( )          (Εξ. 2.41) 
 
όπου η συνάρτηση 

! 

f1 είναι µονότονα αύξουσα. Σύµφωνα µε το Mogi τα 
σηµεία των δεδοµένων τείνουν να ευθυγραµµίζονται σε µία ενιαία καµπύλη 
για κάθε πέτρωµα, παρόλο που εµφανίζουν ελαφρώς διασπορά σε κάποια 
πυριτικά πετρώµατα. Η οκταγωνική τάση δεν είναι πάντοτε σταθερή αλλά 
αυξάνει µονότονα µε τη µέση ορθή τάση 

! 

"m,2 ή 

! 

("1 +"3) /2 . Η αστοχία 
επέρχεται όταν η στρεπτική τάση πιάσει µία κρίσιµη τιµή, η οποία αυξάνει 
µονότονα µε την ορθή µέση τάση, επί της επιφάνειας ολίσθησης παράλληλα 
µε την κατεύθυνση της 

! 

" 2 . Η 

! 

" oct  σχεδιάζεται συναρτήσει της 

! 

"m,2. Ο Mogi 
εφάρµοσε το κριτήριο σε διαφορετικά είδη πετρώµατος και πάντοτε έλαβε 
ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 

Για τα δύο εµπειρικά κριτήρια Mogi εφαρµόζονται τρεις προσεγγιστικές 
µέθοδοι: δυναµονοµική (power law-PL), γραµµική (linear-LIN) και 
πολυωνυµική 2ου βαθµού (quadratic). 
 
2.3 Αναφορά σε συγκριτικές µελέτες 
 

Η βιβλιογραφία περιλαµβάνει µεγάλο αριθµό µελετών σύγκρισης δύο ή 
περισσότερων κριτηρίων αστοχίας, συνήθως βάσει δοκιµών σε κάποια 
διαφορετικά πετρώµατα. Παρακάτω παρατίθενται ενδεικτικά κάποιες 
ενδιαφέρουσες δηµοσιεύσεις.  
 

Οι Das και Basudhar (2009) συγκρίνουν τέσσερα κριτήρια αστοχίας 
βάσει τριαξονικών δοκιµών σε δέκα διαφορετικά πετρώµατα. Οι βέλτιστες 
τιµές των παραµέτρων προσεγγίζονται µε τρεις στατιστικές µεθόδους: 
Ελάχιστα τετράγωνα, least median square and re-weighted least square. 
Μέσα από τα αποτελέσµατα οι συγγραφείς καταλήγουν στο συµπέρασµα ότι η 
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απόκλιση των υπολογισµένων τιµών από τις πειραµατικές εξαρτάται σε 
µεγάλο βαθµό από τη στατιστική µέθοδο προσέγγισης των παραµέτρων. 
 

Στη βιβλιογραφία υπάρχουν κάποιες δηµοσιεύσεις όπου ο συγγραφέας 
συγκρίνει ένα κριτήριο που ο ίδιος προτείνει µε κάποια από τα ήδη 
καθιερωµένα. Σε αυτές τις περιπτώσεις είναι αναµενόµενο ο συγγραφέας να 
είναι θετικά προδιατεθειµένος υπέρ του δικού του κριτηρίου. Στην κατηγορία 
αυτή ανήκει και η θεωρητική σύγκριση τριών κριτηρίων αστοχίας: δύο 
καθιερωµένων, Mohr -Coulomb και Drucker-Prager, και αυτού που προτείνει ο 
ίδιος ο συγγραφέας  που αποτελείται από πολυωνυµική αναπαράσταση µε 
περιορισµό στη δοµή (Christensen, 2006).  

Σύµφωνα µε το συγγραφέα, τα κριτήρια  Mohr-Coulomb και Drucker-
Prager παρουσιάζουν µη-φυσική συµπεριφορά και υπερεκτιµούν την τάση 
τόσο σε περιοχές ισχυρής θλίψης όσο και σε περιοχές ισχυρού εφελκυσµού 
του κύριου εντατικού πεδίου. Καταλήγει το άρθρο στο συµπέρασµα ότι το 
προτεινόµενο κριτήριο είναι πιο κατάλληλο και επιπλέον το µόνο διαθέσιµο 
κριτήριο που έχει τρισδιάστατη αστοχία ρυθµισµένη από µόνο δύο ιδιότητες 
για τα οµογενή και ισοτροπικά υλικά.  
 

Οι Φορτσάκης et al (2010) διερευνούν η διαφορά στα αποτελέσµατα 
όσον αφορά στη συµπεριφορά του γεωυλικού κατά τη διάνοιξη σηράγγων µε 
τη χρήση των κριτηρίων αστοχίας Hoek-Brown και Mohr-Coulomb. Αρχικά, 
διερευνώνται οι υφιστάµενες στη βιβλιογραφία µέθοδοι για την εκτίµηση των 
ισοδύναµων παραµέτρων Mohr-Coulomb της βραχοµάζας από τις αντίστοιχες 
του κριτηρίου Hoek-Brown. Στη συνέχεια, µέσω παραµετρικών αναλύσεων µε 
πεπερασµένα στοιχεία, συγκρίνονται τα αποτελέσµατα συγκλίσεων που 
προκύπτουν ανάλογα µε το κριτήριο αστοχίας που χρησιµοποιείται και 
εντοπίζονται οι περιοχές όπου οι υφιστάµενες µεθοδολογίες κρίνεται ότι δεν 
προσφέρουν ικανοποιητική προσέγγιση του φαινοµένου. 

Οι ερευνητές κρίνουν ότι στην περίπτωση των ευµενών γεωτεχνικών 
συνθηκών, η προσέγγιση µέσω του κριτηρίου Mohr-Coulomb δίνει 
ικανοποιητική ακρίβειας και οι υφιστάµενες µέθοδοι θεωρούνται ισοδύναµες, 
ενώ στην περίπτωση των µέτριων και δυσµενών γεωτεχνικών συνθηκών οι 
διαφορές στα αποτελέσµατα µε βάση τα δύο κριτήρια αστοχίας είναι 
σηµαντικές και κρίνεται προτιµότερη η απευθείας χρήση του κριτηρίου 
αστοχίας Hoek-Brown. 

Επίσης επισηµαίνεται ότι η διαδικασία σύγκρισης των δύο κριτηρίων 
αστοχίας είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη ως προς τα γεωµετρικά στοιχεία της, την 
κατασκευαστική αλληλουχία (φάσεις εκσκαφής) και τα µέτρα άµεσης 
υποστήριξης. Εποµένως, τα ποσοτικά συµπεράσµατα που προέκυψαν από 
τις αριθµητικές αναλύσεις της συγκεκριµένης εργασίας για κυκλική σήραγγα 
µονού κλάδου δεν είναι δόκιµο να γενικεύονται σε οποιαδήποτε σήραγγα. 
 

Ο Σακελλαρίου (2006) εισάγει το κριτήριο του παραβολοειδούς εκ 
περιστροφής ως κριτηρίου αστοχίας στη βραχοµηχανική. Το κριτήριο αυτό 
έχει εισαχθεί από τον Θεοχάρη για την διερεύνηση των σύνθετων υλικών τα 
οποία παρουσιάζουν ανισοτροπία Στην περίπτωση των ανισότροπων υλικών 
το κριτήριο παίρνει την γενικευµένη του µορφή ως ελλειπτικού 
παραβολοειδούς εκ περιστροφής, δηλαδή παραβολοειδές του οποίου η τοµή 
µε επίπεδο κάθετο στον άξονά του είναι έλλειψη. Ως παράδειγµα εφαρµογής 
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του, εξετάζεται το πρόβληµα της εκτίµησης του εύρους της ζώνης αστοχίας 
γύρω από σήραγγα κυκλικής διατοµής σε ισότροπο (υδροστατικό) τασικό 
πεδίο. Η σύγκριση µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα που προκύπτουν µε 
εφαρµογή του εµπειρικού κριτηρίου Hoek-Brown είναι ικανοποιητική. Το 
αποτέλεσµα αυτό κρίνεται από το συγγραφέα ως σηµαντικό διότι το κριτήριο 
του παραβολοειδούς είναι ένα κριτήριο αυστηρά θεµελιωµένο και όχι 
εµπειρικό και επιπλέον γενικεύεται ώστε να ερµηνεύει και τη µη-γραµµική 
συµπεριφορά ανισότροπων υλικών. 
 

Η Edelbro (2004) παραθέτει αρχικά µία βιβλιογραφική ανασκόπηση 
σχετικά µε τα γνωστά συστήµατα ταξινόµησης βραχοµάζας και κριτήρια 
αστοχίας που βασίζονται στη χρήση συστηµάτων ταξινόµησης και συγκρίνει 
κάποια από αυτά σε τρεις διαφορετικές περιπτώσεις. 

Οι µελέτες περίπτωσης που εφαρµόστηκαν έδειξαν ότι µεταξύ των 
συστηµάτων και κριτηρίων που δοκιµάστηκαν, τα πλέον κατάλληλα για το 
προσδιορισµό της αντοχής βραχοµάζας είναι τα: δείκτης ποιότητας 
βραχοµάζας (rock mass quality, Q-system),  αριθµός βραχοµάζας (rock mass  
Number, N-system), δείκτης βραχοµάζας (Rock Mass index, RMi), Yudhbir – 
Rock Mass Rating (RMR) και Hoek-Brown – Geological Strength Index (GSI). 
Εν τούτοις σύµφωνα µε τη συγγραφέα κανένα από τα διαθέσιµα 

συστήµατα/κριτήρια δεν είναι ικανοποιητικό, οπότε µία νέα βελτιωµένη 
µέθοδος προσδιορισµού αντοχής βραχοµάζας απαιτείται. 
 
Οι Λιόλιος και Εξαδάκτυλος (2013 b) συγκρίνουν αριθµητικά και ποιοτικά 

την απόδοση του οµώνυµου κριτηρίου µε αυτή πέντε καθιερωµένων 
κριτηρίων για συνεκτικά υλικά µε τριβή. Συγκεκριµένα, πρόκειται για τα Mohr–
Coulomb, Hoek–Brown, γραµµικό Mogi, τροποποιηµένο Lade–Duncan και το 
Menétrey–Willam. Χρησιµοποιούν ελεύθερα διαθέσιµα σύνολα δεδοµένων 
πέντε τύπων πετρωµάτων και ενός σκυροδέµατος. Τα δεδοµένα προέρχονται 
από πραγµατικές τριαξονικές δοκιµές µε ανεξάρτητο έλεγχο των τριών κυρίων 
τάσεων. Τα αποτελέσµατα υποδεικνύουν ότι τα µοντέλα τριών παραµέτρων 
των κριτηρίων Liolios–Exadaktylos και Menétrey–Willam είναι ανώτερα αυτών 
των άλλων κριτηρίων. Ο λόγος είναι ότι πρόκειται για µοντέλα µε οµαλό και 
κυρτό ίχνος στο αποκλείνον επίπεδο που προβλέπουν ρεαλιστικές αντοχές σε 
θλιπτικά και εφελκυστικά συστήµατα. Επίσης είναι ικανά να εξοµοιώσουν την 
αντοχή των υλικών εξαιτίας της επιρροής της µέσης κύριας τάσης.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  
 
Σύγκριση κριτηρίων  
 

 
Στο Κεφάλαιο 2 αναφέρθηκε η µεθοδολογία σύγκρισης κριτηρίων 

αστοχίας που ακολουθείται από τους περισσότερους ερευνητές. Επίσης 
παρατέθηκαν  κάποιες από τις µαθηµατικές µεθόδους που χρησιµοποιούνται 
στη βιβλιογραφία για τον προσδιορισµό των τιµών των παραµέτρων ενός 
κριτηρίου. Η παράθεση έγινε όχι ανά µαθηµατική µέθοδο, αλλά ανά κριτήριο 
για δώδεκα από τα πλέον γνωστά από αυτά. Σε αυτό το κεφάλαιο επιχειρείται 
µία σύγκριση των κριτηρίων αυτών (και δύο παραλλαγών) σε δύο βασικούς 
άξονες, όπως απεικονίζονται στο σχήµα 2.1: 
1) Αριθµητική (στατιστική) σύγκριση των τιµών που υπολογίζονται µε 
εφαρµογή των κριτηρίων µε αποτελέσµατα πολυαξονικών δοκιµών.  
2) Ποιοτική σύγκριση των κριτηρίων βάσει των διαγραµµάτων 

! 

"1, 

! 

"2 για τις 
διάφορες τιµές 

! 

"3. 
 
 
3.1 Στατιστική σύγκριση κριτηρίων 
 

Ένας αρκετά διαδεδοµένος τρόπος αξιολόγησης των κριτηρίων 
αστοχίας είναι η µέση τυπική απόκλιση µεταξύ της υπολογισµένης τάσης 
αστοχίας και της αντίστοιχης πειραµατικής τιµής. Επίσης λαµβάνεται υπόψη η 
απόκλιση υπολογισµένης-πειραµατικής αντοχής σε µονοαξονική θλίψη. 
 

Για παράδειγµα, για να αξιολογηθεί η προσαρµογή του κριτηρίου Mohr-
Coulomb υπολογίζεται η κύρια τάση 

! 

"1M #C  του κριτηρίου και συγκρίνεται µε τις 
αντίστοιχες πειραµατικές 

! 

"1. Η απόκλιση της κύριας τάσης 

! 

"1 υπολογίζεται µε 
τη σχέση 
 

! 

i% =
"1M #C #"1

"1
$ 100% 

Για ορισµένα κριτήρια υπάρχουν παραλλαγές του υπολογισµού του 
ποσοστού απόκλισης i%, όπως στο κριτήριο αστοχίας Zhang – Zhu, όπου η 
συνάρτηση είναι πεπλεγµένη ως προς τη 

! 

"1 και ως εκ τούτου επιλύεται ως 
προς την ενδιάµεση τάση 

! 

"2 (Πολυµέρου, 2011). 
 

! 

2"2
2 # 2"2

2 $ "1 +"3( ) +"1
2 +"3

2 + "1 #"3( )2 # 18144 $ m
2 $ "c

2

+
3 2
2$ 12

$ m$ "c $ 2$ m2 $ "c
2 + 32$ m$ "c $ "1 +"3( ) 2 + 32$ s$ "c

2

#
18
144

$ m2 $ "c
2 #
32$ 9
144

$ m$ "c $
"1 +"3
2

#
32$ 9
144

$ s$ "c
2 = 0
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Για την εύρεση της απόκλισης 

! 

i% = mean
"1#$%& '"1zg

"1#$%&

( 

) 

* 
* 

+ 

, 

- 
- %   υπάρχουν δύο 

λύσεις. Λύση πρώτη: 

! 

"1 +"3
2

+
1
4
# $12# "1

2 + 24# "1 # "3 $12# "3
2 + 2# m2 # "c

2 + 8# m# "c # "3 +16# s# "c
2 $ 2# m # "c # A + 8# m# "c # "1

A = m2 # "c
2 + 8# m# "c # "1 + 8# m# "c # "3 +16# s# "c

2

 
 
Λύση δεύτερη: 
 

! 

"1 +"3
2

#
1
4
$ #12$ "1

2 + 24$ "1 $ "3 #12$ "3
2 + 2$ m2 $ "c

2 + 8$ m$ "c $ "3 +16$ s$ "c
2 # 2$ m $ "c $ A + 8$ m$ "c $ "1

A = m2 $ "c
2 + 8$ m$ "c $ "1 + 8$ m$ "c $ "3 +16$ s$ "c

2

 
 
Η πρώτη λύση σχηµατίζει τον ανιόντα κλάδο και η δεύτερη τον κατιόντα 
κλάδο. 
 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία επιλέχθηκε η παράθεση 
συγκρίσεων πειραµατικών-υπολογισµένων τιµών από µία εργασία  
(Πολυµέρου, 2011) που συγκέντρωσε στοιχεία από δύο άλλες αντίστοιχες 
δηµοσιεύσεις. Η εν λόγω εργασία για την αξιολόγηση των κριτηρίων αστοχίας 
χρησιµοποιεί πειραµατικά αποτελέσµατα τριαξονικών δοκιµών σε 7 τύπους 
πετρωµάτων (Πίνακας 3.1). 

Τα δεδοµένα από πολυαξονικές δοκιµές που αφορούν στα πέντε 
πρώτα προέρχονται από το άρθρο των Colmenares and Zoback (2002), οι 
οποίοι µε τη σειρά τους µνηµονεύουν ως πηγές Chang and Haimson (2000) 
για τον αµφιβολίτη, Mogi (1971) για το δολοµίτη και τον ασβεστόλιθο και τους 
Takahashi and Koide (1989) για τον σχιστόλιθο και τον ψαµµίτη. Αντίστοιχα, 
τα δεδοµένα από πολυαξονικές δοκιµές στα 2 τελευταία πετρώµατα της 
λίστας προέρχονται από τη δηµοσίευση του Zhang (2008), ο οποίος αναφέρει 
ως πηγές Chang and Haimson (2000) για το γρανίτη και Mogi (1971) για τον 
τραχύτη.  

 
 

Πίνακας 3.1 
Εξεταζόµενα πετρώµατα 

Πέτρωµα Δηµοσίευση Δηµοσίευση (1η) 

KTB Amphibolite (Αµφιβολίτης) 
Chang and 

Haimson (2000) 
Dunham Dolomite (Δολοµίτης) 
Solenhofen Limestone (Ασβεστόλιθος) 

Mogi (1971) 

Shirahama Sandstone (Ψαµµίτης) 
Yuubari Shale (Σχιστόλιθος) 

Colmenares and 
Zoback (2002) 

Takahashi and 
Koide (1989) 

Westerly Granite (Γρανίτης) 
Chang and 

Haimson (2000) 
Mizuho trachyte (Τραχύτης) 

Zhang (2008) 
Mogi (1971) 
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Αξίζει να σηµειωθεί ότι η αξιοπιστία των δεδοµένων δεν αξιολογείται, 
αλλά θεωρείται επαρκής, ούτε από την Πολυµέρου (2011), ούτε από τους 
Colmenares and Zoback (2002) ή Zhang (2008). Στόχος των εργασιών τους 
είναι ο στατιστικός προσδιορισµός των πλέον κατάλληλων τιµών των 
παραµέτρων των κριτηρίων ακολουθώντας τη µεθοδολογία που αναλύεται 
στο προηγούµενο και σε αυτό το κεφάλαιο. 
 
Στον Πίνακα 3.2 παρατίθενται  οι τιµές της µέσης ελάχιστης απόκλισης i%  
 

! 

i% = mean
"1#$%&'$%() *"1+,%$

"1+,%$

- 

. 

/ 
/ 

0 

1 

2 
2 %   

Αρχικά θα εξετασθεί η απόκλιση i σε σχέση µε τα πετρώµατα και 
µετέπειτα σε σχέση µε τα κριτήρια. 
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Πίνακας 3.2 Απόκλιση i%  ανά κριτήριο για κάθε πέτρωµα 
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C
oo

k 

KTB 
Amphibolite 10.62 7.96 23.44 10.45 7.33 13.3 8.49 8.17 30.79 16.64 33.81 7.68 12.42 
Dunham 
Dolomite 6.01 5.57 8.94 2.74 2.89 2.89 2.74 3.53 5.34 5.52 5.33 3.47 3.39 
Solenhofen 
Limestone 6.55 6.38 6.95 3.52 3.37 3.08 3.33 2.95 

3.88/ 
8.10 5.12 7.35/ 4.04 3.15 3.48 

Shirahama 
Sandstone 4.63 3.69 14.8 6.4 3.25 5.02 6.56 4.85 12.39 10.6 12.51 3.7 6.47 
Yuubari 
Shale 4.54 4.32 8.76 3.52 3.4 4.28 4.43 3.85 

7.00/ 
8.39 7.85 7.25/ 7.74 3.77 6.03 

Westerly 
Granite 6.73 5 

33.41/ 
13.02 9.76 5.16 8.65 9.38 6.39 26.6 15.66 26.86 5.74 4.28 

Mizuho 
trachyte 6.46 5.41 15.25 3.09 2.24 6.19 4.41 3.71 7.54 6.45 7.53 2.98 3.62 
 
 
 
 
 
.
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3.1.1 Απόκλιση i% - Σχολιασµός ως προς τα πετρώµατα 
 

Με µια πρώτη µατιά είναι φανερό πως υπάρχουν κάποια πετρώµατα 
όπου στην πλειοψηφία των κριτηρίων παρουσιάζουν µεγάλες αποκλίσεις. 
Αυτά είναι ο αµφιβολίτης κι ο γρανίτης. Ο αµφιβολίτης είναι σε όλα τα κριτήρια 
(πλην Mogi [PL] 67 όπου έχει τη δεύτερη µεγαλύτερη απόκλιση µετά το 
γρανίτη) το πέτρωµα µε τη µεγαλύτερη µέση απόκλιση (Σχ. 3.1). Ο γρανίτης 
είναι το πέτρωµα µε τη δεύτερη µέγιστη απόκλιση σε όλα τα κριτήρια, πλην 
των Hoek – Brown και Modified Wiebols – Cook, ενώ, όπως προαναφέρθηκε, 
εµφανίζει τη µέγιστη απόκλιση στο Mogi (PL) 67 (Σχ. 3.2). Χαρακτηριστικό 
αυτών των πετρωµάτων είναι η µεγάλη επίδραση της ενδιάµεσης κύριας 
τάσης. Παρόλα αυτά υπάρχουν πετρώµατα, µεταξύ αυτών που εξετάζονται, 
µε ακόµη µεγαλύτερη εξάρτηση από τη 

! 

"2, όπως ο ασβεστόλιθος κι ο 
δολοµίτης.  Κοινό γνώρισµα του αµφιβολίτη και του γρανίτη είναι η εφαρµογή 
υψηλών τάσεων στα δοκίµια και η µείωση του συντελεστή συσχέτισης 

! 

"1, 

! 

"2 
(Σχ. 3.3) στις υψηλές τιµές της 

! 

"3, σε αντίθεση µε τον ασβεστόλιθο, το 
δολοµίτη και τον τραχύτη όπου δεν παρουσιάζεται παρόµοια συµπεριφορά. 
Δηλ. και το εντατικό πεδίο είναι πολύ χαµηλότερο και ο συντελεστής 
συσχέτισης 

! 

"1, 

! 

"2 αυξάνεται (ασβεστόλιθο και δολοµίτη) ή έχει διακυµάνσεις 
(τραχύτης) στις υψηλότερες τιµές της ελάχιστης κύριας τάσης.  

 

 
Σχ. 3.1: Μέση απόκλιση i% για τα πετρώµατα Αµφιβολίτης, Δολοµίτης, 
Ασβεστόλιθος και Ψαµµίτης 
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Το τρίτο πέτρωµα µε τη µεγαλύτερη απόκλιση από τις εργαστηριακές 
δοκιµές είναι ο ψαµµίτης, όπου είναι αναµενόµενο αφού παρουσιάζει και τις 
µεγαλύτερες διακυµάνσεις του συντελεστή συσχέτισης.  

Στον ασβεστόλιθο και το δολοµίτη, τα πετρώµατα µε τη µεγαλύτερη 
εξάρτηση από την ενδιάµεση κύρια τάση 

! 

"2, παρουσιάζεται η καλύτερη 
προσέγγιση στην πλειοψηφία των κριτηρίων, πλην των Mohr – Coulomb, 
Hoek – Brown και Modified Lade. Στα υπόλοιπα δύο πετρώµατα, το 
σχιστόλιθο και τον τραχύτη, οι αποκλίσεις βρίσκονται περίπου στη µέση σε 
σχέση µε τα προαναφερθέντα πετρώµατα.  

Ο σχιστόλιθος εµφανίζει τη µικρότερη συσχέτιση µε την ενδιάµεση 
κύρια τάση σε όλα τα εξεταζόµενα πετρώµατα. Πρέπει να σηµειωθεί πως ο 
αριθµός εργαστηριακών δοκιµών του σχιστόλιθου είναι στατιστικά πολύ 
µικρός. 
 

 
Σχ. 3.2: Μέση απόκλιση i% για τα πετρώµατα Σχιστόλιθος, Γρανίτης και 
Τραχύτης  
 
 
3.1.2 Απόκλιση i% - Σχολιασµός ως προς τα κριτήρια 
 

Τα κριτήρια µε τις µικρότερες αποκλίσεις ως προς τις πειραµατικές 
τιµές είναι τα Simplified Priest, Modified Theocaris και Mogi (PL) 67. Το 
κριτήριο Simplified Priest είναι γενίκευση του κριτηρίου Hoek – Brown στις 
τρεις διαστάσεις. Παρουσιάζει τη µικρότερη απόκλιση από όλα τα κριτήρια σε 
τέσσερα πετρώµατα. Τον αµφιβολίτη, τον ψαµµίτη, το σχιστόλιθο και τον 
τραχύτη. Το κριτήριο Modified Theocaris είναι βελτίωση του κριτηρίου του 
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παραβολοειδούς εκ περιστροφής. Το εµπειρικό κριτήριο Mogi (PL) 67 
παρουσιάζει την καλύτερη προσέγγιση στον ασβεστόλιθο απ’ όλα τα κριτήρια. 
Και τα τρία προαναφερθέντα κριτήρια εµφανίζουν τις µεγαλύτερες αποκλίσεις 
στον αµφιβολίτη κα το γρανίτη. Πολύ καλά τα πηγαίνει το κριτήριο Hoek – 
Brown παρόλο που είναι δισδιάστατο κριτήριο. Τις καλύτερες προσεγγίσεις τις 
επιτυγχάνει στον ψαµµίτη, το σχιστόλιθο και το γρανίτη. Ακολουθούν τα 
κριτήρια Mogi (PL) 71 και Zhang – Zhu όπου παρουσιάζουν τη µικρότερη 
απόκλιση απ’ όλα τα κριτήρια στο δολοµίτη. Τις µεγαλύτερες αποκλίσεις τις 
εµφανίζουν στον αµφιβολίτη, το γρανίτη και τον ψαµµίτη. Το κριτήριο Zhang – 
Zhu, όπως και το Simplified Priest, αποτελεί γενίκευση του κριτηρίου Hoek – 
Brown στις τρεις διαστάσεις. Καλή προσέγγιση στα εργαστηριακά δεδοµένα 
παρουσιάζει το κριτήριο Modified Wiebols – Cook, όπου µάλιστα στο γρανίτη 
εµφανίζει τη µικρότερη απόκλιση απ’ όλα τα κριτήρια.  

Τα υπόλοιπα πέντε κριτήρια, Mohr – Coulomb, Drucker – Prager, Pan 
– Hudson, Theocaris και Murrel αποτυγχάνουν να προσεγγίσουν τις 
πειραµατικές τιµές και εµφανίζουν µεγάλες αποκλίσεις.  Το κριτήριο Pan – 
Hudson αν και αποτελεί γενίκευση του κριτηρίου Hoek – Brown, όπως το 
Simplified Priest και το Zhang – Zhu, δεν τα πηγαίνει καλά και παρουσιάζει 
µεγαλύτερες αποκλίσεις ακόµη  κι από το δισδιάστατο κριτήριο Mohr – 
Coulomb και το ενεργειακό Drucker – Prager. 
 
 
3.2 Σύγκριση βάσει τιµών αντοχής στη µονοαξονική θλίψη 

! 

C0  
 

Όπως προαναφέρθηκε, για τη στατιστική σύγκριση των κριτηρίων 
αστοχίας λαµβάνεται υπόψη η απόκλιση υπολογισµένης-πειραµατικής 
αντοχής σε µονοαξονική θλίψη.  
 
3.2.3 Σχολιασµός αντοχής στη µονοαξονική θλίψη 

! 

C0 ως προς τα 
πετρώµατα 
 

Εξετάζεται η απόκλιση της θεωρητικής πρόβλεψης της αντοχής σε 
µονοαξονική θλίψη από την πειραµατική αντοχή σε µονοαξονική θλίψη 
(Πιν.3.3).  

! 

C0"#$%&#$'(
)C0*+$#

C0*+$#

%  

 
Οι µεγαλύτερες αποκλίσεις στην πρόβλεψη της αντοχής στη 

µονοαξονική θλίψη παρουσιάζονται στον αµφιβολίτη. Σε όλα τα κριτήρια 
προβλέπεται υπερεκτίµηση της αντοχής, µε εξαίρεση το κριτήριο Zhang – 
Zhu, όπου υποεκτιµάται, όµως αρκετά κοντά στην πειραµατική τιµή 
(υποεκτίµηση κατά 6.06%) και το κριτήριο Τροποιηµένου Παραβολοειδούς εκ 
Περιστροφής, όπου επιτυγχάνεται ακριβής πρόβλεψη.  

Ακολουθεί ο δολοµίτης όπου µόνο το Τροποποιηµένο Παραβολοειδές 
εκ Περιστροφής προσεγγίζει σωστά την αντοχή του πετρώµατος. Τα 
υπόλοιπα κριτήρια αποτυγχάνουν, υπερεκτιµώντας αρκετά, να προβλέψουν 
την πειραµατική τιµή.  

Τα επόµενα δύο πετρώµατα, ο γρανίτης κι ο τραχύτης, είναι καλύτερα 
“προβλέψιµα” µε τον τραχύτη να εµφανίζει την καλύτερη προσέγγιση. Και στα 
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δύο πετρώµατα τα κριτήρια που προβλέπουν την πειραµατική αντοχή είναι τα 
ίδια. Πρόκειται για τα τρία γενικευµένα Hoek – Brown (Pan – Hudson, Zhang – 
Zhu και Simplified Priest), το Τροποποιηµένο Παραβολοειδές εκ Περιστροφής 
και το Modified Wiebols – Cook. Τα υπόλοιπα κριτήρια υπερεκτιµούν σε 
µεγάλο βαθµό την αντοχή στη µονοαξονική θλίψη.  

Όσο αφορά στον ψαµµίτη, τα περισσότερα κριτήρια εµφανίζουν 
απόκλιση 15-30% κατά απόλυτη τιµή, ενώ το κριτήριο Pan – Hudson 
προβλέπει ακριβώς την αντοχή 

! 

C0.  
O σχιστόλιθος είναι το µόνο πέτρωµα που προσεγγίζουν καλά τα 

κριτήρια Hoek – Brown και Murrel. Καλά προβλέπεται και στα Theocaris και 
Simplified Priest.  

Τέλος ο ασβεστόλιθος  παρουσιάζει τη µικρότερη µέση απόκλιση.  
Γενική διαπίστωση είναι πως στην πλειοψηφία των πετρωµάτων τα 

κριτήρια υπερεκτιµούν την αντοχή στη µονοαξονική θλίψη. 
 
 
3.2.4 Σχολιασµός αντοχής στη µονοαξονική θλίψη 

! 

C0 ως προς τα 
κριτήρια 
 

Το κριτήριο Mohr – Coulomb αποτυγχάνει να προβλέψει την αντοχή 
στη µονοαξονική θλίψη σε όλα τα πετρώµατα. Η υπερεκτίµησή  του κυµαίνεται 
από 48.00% στον τραχύτη έως 84.85% στον αµφιβολίτη. Την ίδια αδυναµία 
παρουσιάζει και το κριτήριο Hoek – Brown. Γενικά τα δύο δισδιάστατα 
κριτήρια υπερεκτιµούν σε µεγάλο βαθµό την αντοχή 

! 

C0.  
Το κριτήριο Drucker – Prager δεν µπορεί να προβλέψει σωστά την 

αντοχή. Μάλιστα στη µορφή του Εγγεγραµµένου κριτηρίου είτε δεν είναι 
δυνατή η πρόβλεψη στον αµφιβολίτη και στο γρανίτη, είτε στα υπόλοιπα δύο 
πετρώµατα η υπερεκτίµηση είναι κατά 168.09% στο δολοµίτη και κατά 197% 
στον τραχύτη.  

Το κριτήριο Pan – Hudson υπερεκτιµά την αντοχή στον αµφιβολίτη και 
το δολοµίτη, ενώ προβλέπει σωστά τη 

! 

C0 στον τραχύτη. Στο γρανίτη 
παρουσιάζεται το εξής φαινόµενο, ενώ προβλέπει άριστα τη µονοαξονική 
θλίψη δεν µπορεί να προσεγγίσει τα πειραµατικά δεδοµένα. Όταν το κριτήριο 
τροποποιείται για να παρακολουθήσει η καµπύλη του τις πειραµατικές τιµές 
αποτυγχάνει πλήρως στην πρόβλεψη της αντοχής υπερεκτιµώντας την κατά 
500%.  

Το κριτήριο Simplified Priest τα πηγαίνει αρκετά καλά µε σωστή 
εκτίµηση στο γρανίτη και τον τραχύτη, ενώ παρατηρείται υπερεκτίµηση 
13.94% και 23.74% στον αµφιβολίτη και το δολοµίτη αντίστοιχα.  

Το κριτήριο Theocaris αποτυγχάνει στην εκτίµηση της αντοχής 
υπερεκτιµώντας την σε όλα τα πετρώµατα, όπως και στις προσεγγίσεις των 
αποκλίσεων. Αντιθέτως η Τροποποίησή του είναι το καλύτερο κριτήριο 
προβλέποντας σωστά τις πειραµατικές αντοχές σε όλα τα πετρώµατα.  

Το κριτήριο Murrel υπερεκτιµά σε όλα τα πετρώµατα τη µονοαξονική 
θλίψη πλην του τραχύτη που την υποεκτιµά κατά 10%.  

Το κριτήριο Modified Wiebols – Cook ενώ τα πηγαίνει καλά στο γρανίτη 
και τον τραχύτη δε συµβαίνει το ίδιο στον αµφιβολίτη και το δολοµίτη 
υπερεκτιµώντας τη 

! 

C0 κατά 51.52% και 32.70% αντίστοιχα.  
Τα  κριτήρια   του   Mogi   δε δίνουν   εκτιµήσεις   της   αντοχής   στη 

µονοαξονική θλίψη των πετρωµάτων.



 

 

Πίνακας 3.3 
 
Απόκλιση % της αντοχής στη µονοαξονική θλίψη 

! 

C0 που προβλέπει κάθε κριτήριο για 

! 

"2=0 από την αντίστοιχη 
πειραµατική για κάθε πέτρωµα 

 

  
KTB 

Amphibolite 
Dunham 
Dolomite 

Solenhofen 
Limestone 

Shirahama 
Sandstone 

Yuubari 
Shale 

Westerly 
Granite 

Mizuho 
trachyte 

Πειραµατική  (MPa) 165 257 300 65 90 201 100 
Mohr - Coulomb 84.85% 56.03% 10% 34% 17% 65.67% 48.00% 
Hoek - Brown 78.79% 55.64% 22% 11% 0% 49.25% 50.00% 
Drucker -Prager(In) - 168.09% 75% 169% 96% - 197.00% 
Drucker -Prager(Cir) 43.33% 45.10% 20% 15% 23% 18.21% 92.00% 
Pan - Hudson 51.52% 55.64% 18% 0% 28% -0.50% 0.00% 
Zhang - Zhu -6.06% 24.51% -2% -31% -11% -0.50% 0.00% 
Simpl. Priest 13.94% 23.74% -18% -15% -4% 0.00% 0.00% 
Theocaris 51.52% 36.19% -2% 15% 6% 84.08% 45.00% 
Mod. Theocaris 0.00% 0.78% -7% 20% 14% 0.00% 0.00% 
Murrel 151.52% 22.57% -12% 54% 6% 51.74% -10.00% 
Mod. Wiebols - Cook 51.52% 32.30% 7% -15% -22% -1.99% 1.00% 
Mod. Lade 51.52% 47.86% 12% -15% 22%   
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3.3 Διερεύνηση επίδρασης της 

! 

"2 
 

Προκειµένου να ποσοτικοποιηθεί η επίδραση της 

! 

"2 σε περίπτωση 
αστοχίας, υπολογίζεται ο συντελεστής συσχέτισης µεταξύ των 

! 

"1 και 

! 

"2 για 
κάθε 

! 

"3 για κάθε πέτρωµα (Colmenares and Zoback, 2002). Ο συντελεστής 
συσχέτισης είναι η συσχέτιση δύο µεταβλητών, που ορίζονται από την  
 

! 

Corr[X,Y ] =
Cov[X,Y ]
sX sY

 

 
όπου 

! 

sX  και 

! 

sY  είναι οι τυπικές αποκλίσεις των Χ και Υ αντιστοίχως. Η 
συνάρτηση συσχέτισης βρίσκεται µεταξύ -1 και +1. Εάν υποτεθεί πως η τιµή 
είναι αρνητική, τότε λέγεται ότι  Χ και Υ συσχετίζονται αρνητικά. Εάν είναι 
θετική, λέγεται ότι συσχετίζονται θετικά και αν είναι µηδέν τότε λέγεται ότι είναι 
ασυσχέτιστες. Αν η 

! 

"1 αυξάνεται µε τη 

! 

"2, ο συντελεστής συσχέτισης αυξάνει 
επίσης. Αν δεν, η 

! 

"1 δεν αλλάζει µε  τη 

! 

"2 τότε ο συντελεστής συσχέτισης θα 
είναι κοντά στο µηδέν. Στο Σχ. 3.3 φαίνεται ο συντελεστής συσχέτισης µεταξύ 
των 

! 

"1 και 

! 

"2 για κάθε 

! 

"3 για κάθε πέτρωµα.  

 
 
Σχ. 3.3: Διάγραµµα συντελεστή συσχέτισης συναρτήσει της ελάχιστης τάσης 

! 

"3   (Πολυµέρου, 2011) 
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3.4 Ποιοτική σύγκριση κριτηρίων 
 

Η στατιστική σύγκριση των πειραµατικών δεδοµένων µε τις τιµές που 
υπολογίζονται από την εφαρµογή των κριτηρίων οδηγεί σε κάποια πρώτα 
συµπεράσµατα ως προς την εφαρµοσιµότητά τους υπό συγκεκριµένες 
συνθήκες. Με τη βοήθεια των αντίστοιχων διαγραµµάτων 

! 

"1, 

! 

"2 µπορεί κανείς 
να αποφανθεί για την καταλληλότητά τους για τους διάφορους τύπους 
πετρωµάτων. 

Ενδεικτικά παρατίθενται τα διαγράµµατα 

! 

"1, 

! 

"2 για το δολοµίτη (Σχ. 
3.4-3.6), το οποίο προσεγγίζεται ικανοποιητικά από την πλειοψηφία των 
κριτηρίων. Το κριτήριο επιλύεται ως προς τη µέγιστη τάση 

! 

"1 και σχεδιάζονται 
τα αντίστοιχα διαγράµµατα. 

Σχ. 3.4: Διάγραµµα προσέγγισης 

! 

"1 #"2( )  κριτηρίων Mohr - Coulomb (α), 
Hoek - Brown (β), Pan - Hudson (γ) και Zhang - Zhou (δ)  - (Πολυµέρου, 
2011) 

γ δ 

α β 
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(α) 
(β) 

(γ) (δ) 

(ε) (στ) 
Σχ. 3.5: Διάγραµµα προσέγγισης 

! 

"1 #"2( )  κριτηρίων Drucker-Prager 
(α), Simplified Priest (β), Τροποποιηµένο Wiebols - Cook (γ), Murrel 
(δ), Theocaris (ε) και Τροποποιηµένο Theocaris (στ)      (Πολυµέρου, 
2011) 
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3.4.1 Mohr – Coulomb 
 

Το κριτήριο Mohr – Coulomb λόγω της δισδιάστατης µορφής του και 
της ευθείας µορφής του στα διαγράµµατα 

! 

"1-

! 

"2, αποτυγχάνει να προσεγγίσει 
την καµπύλη µορφή των πειραµατικών δεδοµένων. Το κριτήριο δεν 
αναγνωρίζει την εξάρτηση της 

! 

"1 από τη 

! 

"2 γι’ αυτό και τα µεγαλύτερα 
ποσοστά απόκλισης τα παρουσιάζει στα πετρώµατα που έχουν έντονη 
εξάρτηση από τη 

! 

"2, όπως ο αµφιβολίτης, ο γρανίτης κι ο ασβεστόλιθος, ενώ 
τη µικρότερη στα πετρώµατα µε τη µικρότερη συσχέτιση, όπως ο σχιστόλιθος 
κι ο ψαµµίτης (Σχ. 3.7). Επίσης το κριτήριο προβλέπει µε σηµαντική 
υπερεκτίµηση την αντοχή σε µονοαξονική θλίψη σε ποσοστό 50-80%. 

Σχ. 3.6: Διάγραµµα προσέγγισης  

! 

"1 #"2( )  κριτηρίου Mogi 71 
δυναµονοµική (α), κριτηρίου Mogi 67 δυναµονοµική (β) και Mogi 71 
γραµµική (γ) -   (Πολυµέρου, 2011) 
 
 

(α) (β) 

(γ) 
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                               (α)                                                             (β) 
Σχ. 3.7: Διαγράµµατα προσέγγισης  

! 

"1 #"2( )  κριτηρίου Mohr – Coulomb σε 
ασβεστόλιθο (α) και ψαµµίτη (β),  (Πολυµέρου, 2011) 
 
 
3.4.2 Hoek – Brown 
 

Το κριτήριο Hoek – Brown παρουσιάζει ανάλογη προσέγγιση µε το 
κριτήριο Mohr – Coulomb αφού είναι κι αυτό δισδιάστατο και δε λαµβάνει υπ’ 
όψη του την ενδιάµεση τάση 

! 

"2 (Σχ. 3.8). Η διαφορά είναι πως το Hoek – 
Brown παρουσιάζει µικρότερα ποσοστά απόκλισης κι επίσης προβλέπει 
µικρότερες τιµές της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη. 
 

 
 
 
 
 
 
 

  (α)     (β) 
Σχ. 3.8: Διαγράµµατα προσέγγισης  

! 

"1 #"2( )  κριτηρίου Hoek – Brown 
σε ασβεστόλιθο (α) και ψαµµίτη (β),  (Πολυµέρου, 2011) 
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3.4.3 Pan – Hudson 
 

Το κριτήριο Pan – Hudson δε δείχνει καλή προσαρµογή στα 
πειραµατικά δεδοµένα παρουσιάζοντας έντονη υποεκτίµηση της αντοχής στις 
χαµηλές τιµές της 

! 

"2 και υπερεκτίµηση στις υψηλές τιµές της. Αυτό το 
φαινόµενο γίνεται έντονα ορατό στα πετρώµατα µε υψηλή εξάρτηση από την 
ενδιάµεση κύρια τάση όπως ο γρανίτης κι ο αµφιβολίτης. Στο γρανίτη µάλιστα 
αποτυγχάνει εντελώς στην πρόβλεψη της µονοαξονικής αντοχής σε θλίψη µε 
απόκλιση περίπου 1000Mpa, µε αποτέλεσµα να χρειαστεί να γίνει φραγµένη 
αναζήτηση για να παρθούν ρεαλιστικά αποτελέσµατα τα οποία όµως 
παρουσιάζουν έντονη απόκλιση από την προσαρµογή (Σχ. 3.9). 
 

 
                               (α) 

                             (β)                                                              (γ) 
Σχ. 3.9: Διάγραµµα προσέγγισης κριτηρίου Pan – Hudson σε γρανίτη  

! 

" #$( )   
(α) και  

! 

"1 #"2( )  για διαφορετικές τιµές αντοχής σε µονοαξονική θλίψη (β) και 
(γ),  (Πολυµέρου, 2011) 
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3.4.4 Zhang – Zhou 
 

Γενικά το κριτήριο εµφανίζει καλή εκτίµηση της µονοαξονικής αντοχής 
σε θλίψη σε αντιδιαστολή µε το κριτήριο Pan – Hudson δεδοµένου του ότι 
είναι κι αυτό ένα γενικευµένο κριτήριο του Hoek – Brown. Οι καµπύλες 
πρόβλεψης στα διαγράµµατα 

! 

"1-

! 

"2 του κριτηρίου ακολουθούν ικανοποιητικά 
τις τιµές των πειραµατικών δεδοµένων µε µικρά ποσοστά απόκλισης. Στα 
πετρώµατα του αµφιβολίτη, γρανίτη και µερικώς στον ψαµµίτη παρατηρείται 
µία ανωµαλία στα διαγράµµατα 

! 

"1-

! 

"2 Σχ. 3.10. Η 

! 

"1 παίρνει δύο τιµές που δεν 
έχει φυσικό νόηµα. Αυτό προέρχεται λόγω της µαθηµατικής επίλυσης του 
κριτηρίου που επειδή η συνάρτησή του είναι πεπλεγµένη ως προς το 

! 

"1 
επιλύεται ως προς το 

! 

"2 µε αποτέλεσµα την ύπαρξη δύο λύσεων στο 
πολυώνυµο 2ου βαθµού. Η µία λύση αντιστοιχεί στον ανοδικό κλάδο της 
καµπύλης κι η άλλη στον καθοδικό. Άρα το κριτήριο εµφανίζει αδυναµία να 
δεχθεί τιµές για την 

! 

"2 πάνω από ένα όριο. 

   
                             (α)                                                   (β) 
Σχ. 3.10: Διαγράµµατα προσέγγισης  

! 

"1 #"2( )  κριτηρίου Zhang – Zhou σε 
αµφιβολίτη (α) και γρανίτη (β),  (Πολυµέρου, 2011) 
 
 
3.4.5 Drucker – Prager 
 

Το κριτήριο Drucker –Prager είναι ένα ενεργειακό κριτήριο που έχει 
περισσότερο θεωρητική αξία µιας και λαµβάνει υπόψη του µόνο τις τάσεις κι 
όχι τις ιδιότητες των υλικών. Αρκετές φορές µάλιστα δεν µπορεί να 
αντιστοιχηθεί στις παραµέτρους αντοχής του κριτηρίου Mohr – Coulomb. Αυτό 
εµφανίζεται όταν η τιµή της παραµέτρου Α για κάποιο πέτρωµα είναι 
µεγαλύτερη από ένα άνω ασυµπτωτικό όριο. Μάλιστα στον αµφιβολίτη η τιµή 
της παραµέτρου Α είναι εντός του ορίου για το περιγεγραµµένο κριτήριο κι 
εκτός ορίου για το εγγεγραµµένο.  

Το εγγεγραµµένο κριτήριο υπερεκτιµά σε όλες τις περιπτώσεις τη 
συνοχή, ενώ και οι δύο µορφές του Drucker – Prager υποεκτιµούν τις τιµές 
της γωνίας εσωτερικής τριβής συγκρινόµενα µε το κριτήριο Mohr – Coulomb. 
Στα διαγράµµατα 

! 

"1-

! 

"2, στις χαµηλές τιµές της 

! 

"2, δηλ. 

! 

"2<100 Mpa, το 
κριτήριο Drucker–Prager µπορεί να αναπαραστήσει ποιοτικά τα πειραµατικές 
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δεδοµένα στο δολοµίτη, τον ασβεστόλιθο και το σχιστόλιθο - για 

! 

"3=25 Mpa -, 
αλλά για τα υπόλοιπα πετρώµατα οι καµπύλες δεν παρακολουθούν τις 
πειραµατικές τιµές, µε αποτέλεσµα την υποεκτίµηση της αντοχής στις χαµηλές 
τιµές και την υπερεκτίµησή της στις υψηλές τιµές (Σχ. 3.11).  

 
                                 (α)                                                           (β) 
Σχ. 3.11: Διαγράµµατα προσέγγισης  

! 

"1 #"2( )  κριτηρίου Drucker –Prager σε 
αµφιβολίτη (α) και δολοµίτη (β),  (Πολυµέρου, 2011) 
 
 
3.4.6 Simplified Priest 
 

Η απλοποιηµένη µορφή του κριτηρίου Priest παρουσιάζει σχεδόν τις 
µικρότερες αποκλίσεις από τα πειραµατικά δεδοµένα από όλα τα κριτήρια της 
µελέτης, για όλα τα πετρώµατα κι έτσι επιτυγχάνει εξαιρετική προσέγγιση (Σχ. 
3.12). Αυτό οφείλεται στην στην ύπαρξη µίας παραµέτρου, της b, για κάθε 

! 

"3. 
Εντούτοις δεν παρουσιάζει ενιαία καµπύλη για κάθε πέτρωµα κι ας µην έχει η 
b µεγάλο εύρος διακύµανσης. Η εκτίµηση της αντοχής στη µονοαξονική θλίψη 
είναι  επίσης  αρκετά  καλή  αν  και  σε  κάποιες  περιπτώσεις  λόγω  του όρου  
[-(

! 

"2+

! 

"3)] παρουσιάζεται το φαινόµενο της µείωσης της 

! 

"1 µε την αύξηση της 

! 

"2, οπότε και αφαιρείται. Παρουσιάζει τη µικρότερη απόκλιση για τον 
αµφιβολίτη σε σχέση µε τα υπόλοιπα κριτήρια. 

 

Σχ. 3.12: Διάγραµµα προσέγγισης  

! 

"1 #"2( )  κριτηρίου Simplified Priest 
σε ψαµµίτη,  (Πολυµέρου, 2011) 
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3.4.7 Modified Wiebols – Cook  
 
Το κριτήριο εµφανίζει καλή προσαρµογή στα δεδοµένα κυρίως στα 

πετρώµατα µε υψηλή εξάρτηση στη 

! 

"2, όπως ο αµφιβολίτης, ο γρανίτης, ο 
δολοµίτης κι  ο ασβεστόλιθος. Το ίδιο συµβαίνει και στην εκτίµηση της 
αντοχής σε µονοαξονική θλίψη. Επίσης παρουσιάζει µικρές αποκλίσεις. 
Μάλιστα στο γρανίτη εµφανίζει τη µικρότερη απ’ όλα τα πετρώµατα (Σχ. 3.13). 
Ανάλογη καλή συµπεριφορά παρουσιάζει το κριτήριο και σε πετρώµατα µε 
µικρότερη συµµετοχή της 

! 

"2 όπως ο τραχύτης κι ο σχιστόλιθος. Στον ψαµµίτη 
όπου η εξάρτηση από την ενδιάµεση κύρια τάση είναι µεταβαλλόµενη το 
κριτήριο δε µπορεί να παρακολουθήσει καλά τις µεταβολές της 

! 

"2 για κάθε 
διαφορετική 

! 

"3. 

 
Σχ. 3.13: Διάγραµµα προσέγγισης  

! 

"1 #"2( )  κριτηρίου Modified Wiebols – 
Cook σε γρανίτη,  (Πολυµέρου, 2011) 
 
 
3.4.8 Murrel 
 

Το κριτήριο Murrel εµφανίζει µεγάλες αποκλίσεις και δεν µπορεί να 
προσεγγίσει τις πειραµατικές τιµές. Το κριτήριο δε δίνει ρεαλιστικά 
αποτελέσµατα στην πλειονότητα των πετρωµάτων. Αυτό οδήγησε είτε σε νέα 
προσαρµογή των παραµέτρων του κριτηρίου, όπως στον αµφιβολίτη, τον 
ψαµµίτη και το γρανίτη, για να µειωθεί η µέση απόκλιση, είτε σε  αναθεώρησή 
τους για να ταιριάξουν καλύτερα οι καµπύλες της 

! 

"1 στις εργαστηριακές 
µετρήσεις παρόλο που αυξάνεται η απόκλιση, όπως στον ασβεστόλιθο και 
στο σχιστόλιθο (Σχ. 3.14). Στο δολοµίτη και στον τραχύτη το κριτήριο 
προσαρµόστηκε µε επιτυχία. Το κριτήριο εµφανίζει υπερεκτίµηση της αντοχής 
στη µονοαξονική θλίψη. 
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                                (α)                                                              (β) 

 
                                (γ)                                                              (δ) 
Σχ. 3.14: Διαγράµµατα προσέγγισης  

! 

"1 #"2( )  κριτηρίου Murrel σε ψαµµίτη 
(α), σχιστόλιθο (β), γρανίτη (γ) και τραχύτη (δ),  (Πολυµέρου, 2011) 
 
 
3.4.9 Theocaris (Παραβολοειδές εκ Περιστροφής) 
 

Το κριτήριο Theocaris  γενικώς παρουσιάζει µεγάλες αποκλίσεις από 
τα πειραµατικά δεδοµένα.  Ειδικότερα στα πετρώµατα υψηλής συσχέτισης µε 
τη µέση τάση 

! 

"2, όπως τον αµφιβολίτη και το γρανίτη οι αποκλίσεις 
ξεπερνούν και το 30% µε αποτέλεσµα να µην µπορεί να ακολουθήσει την 
καµπύλη των δεδοµένων, όπως και την αύξηση της 

! 

"1 µε την αύξηση της 

! 

"3. 
Όµως και στον ψαµµίτη, πέτρωµα µε µικρή εξάρτηση από τη 

! 

"2 η απόκλιση 
έχει τιµή 12.51%. Στον ασβεστόλιθο, πέτρωµα µε υψηλή συσχέτιση της 

! 

"2, 
όταν ο πολλαπλασιαστικός συντελεστής b λαµβάνει τιµή 1, δηλ. το πέτρωµα 
θεωρείται πλήρως εξαρτηµένο από την ενδιάµεση κύρια τάση η απόκλιση 
i=7.35%, ενώ µε b=0.32 η απόκλιση µειώνεται σε 4.04% (Σχ. 3.15.β-γ). 
Παρόλα αυτά η ποιοτικά οµαλότερη καµπύλη λαµβάνεται στην περίπτωση της 
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µεγαλύτερης απόκλισης. Ανάλογη είναι κι η περίπτωση του σχιστόλιθου, 
όπου όµως πρόκειται για το πέτρωµα µε τη µικρότερη συσχέτιση µε την 
ενδιάµεση κύρια τάση (Σχ. 3.15.α). 

 
                           (α)   

 
                              (β)                                                              (γ) 
Σχ. 3.15: Διαγράµµατα προσέγγισης  

! 

"1 #"2( )  κριτηρίου Theocaris σε 
σχιστόλιθο (α) και ασβεστόλιθο για διαφορετικές τιµές αντοχής σε 
µονοαξονική θλίψη (β) και (γ),  (Πολυµέρου, 2011) 
 
 
3.4.10 Modified Theocaris (Τροποποιηµένο Παραβολοειδές εκ 
Περιστροφής) 
 

Τα προβλήµατα προσαρµογής του κριτηρίου Theocaris 
αντιµετωπίστηκαν στο τροποποιηµένο κριτήριο µε την εισαγωγή δύο 
παραµέτρων οι οποίες µεταβάλλουν τη συµµετοχή της ενδιάµεσης κύριας 
τάσης, όπως και της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη. Αρχικά διαπιστώθηκε 
πως προσαρµόζεται το κριτήριο σε κάθε πέτρωµα. Στη συνέχεια 
αναζητήθηκαν νέες τιµές των παραµέτρων για να βρεθεί ο βέλτιστος 
συνδυασµός τους που θα δώσει τη µικρότερη απόκλιση και την οµαλότερη 
καµπύλη στο διάγραµµα 

! 

"1-

! 

"2 για κάθε 

! 

"3. Με αυτή την τροποποίηση το 
κριτήριο παρουσιάζει από τα µικρότερα ποσοστά απόκλισης µε αποτέλεσµα 
να παρακολουθεί η καµπύλη του οµαλά τα πειραµατικά δεδοµένα (Σχ. 3.16). 
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Επίσης εκτιµά µε καλή προσέγγιση την αντοχή σε µονοαξονική θλίψη. Τις 
καλύτερες εκτιµήσεις δίνει στον τραχύτη και στον ασβεστόλιθο, ενώ οι 
µεγαλύτερες αποκλίσεις σηµειώνονται στον αµφιβολίτη και στο γρανίτη. 

 

 
 
 
3.4.11 Mogi  (1967) 

 
Το εµπειρικό κριτήριο Mogi προσαρµόζεται, στη δυναµοδυναµική 

προσέγγιση του κριτηρίου, ικανοποιητικά στα εργαστηριακά δεδοµένα. 
Εµφανίζει από τις µικρότερες αποκλίσεις i% σε όλα τα πετρώµατα. Παρόλα 
αυτά δεν παρέχει πληροφόρηση, όπως και το Mogi (1971), για την αντοχή 
στη µονοαξονική θλίψη. Επίσης δεν προσαρµόζονται καλά οι καµπύλες 

! 

"1 #" 2  του κριτηρίου στα πειραµατικά δεδοµένα (Σχ. 3.17). Το κριτήριο 
θεωρεί µειωµένη τη συµµετοχή της 

! 

"2. 
 

 
(α)                                                     (β) 

Σχ. 3.17: Διαγράµµατα προσέγγισης  

! 

"1 #"2( )  κριτηρίου Mogi (1967) σε 
ψαµµίτη (α) και αµφιβολίτη (β), (Colmenares and Zoback, 2002) 
 
 
 
 

Σχ. 3.16: Διάγραµµα προσέγγισης  

! 

"1 #"2( )  κριτηρίου Modified Theocaris 
σε τραχύτη,  (Πολυµέρου, 2011) 
 



Κεφάλαιο 3 
 

58 

3.4.12 Mogi  (1971) 
 
Το εµπειρικό κριτήριο Mogi αναπαράγει όλες τις τάσεις αστοχίας των 

! 

" oct #$m2  πετρωµάτων στο επίπεδο 

! 

" oct #$m2  µε τη χρήση µίας µονότονης 
(αύξουσας) συνάρτησης. Στις περισσότερες περιπτώσεις η δυναµονοµική 
προσέγγιση του κριτηρίου λειτουργεί καλύτερα. Όµως στο χώρο 

! 

"1 #" 2 , 
όπως απεικονίζεται στο (Σχ. 3.18), το κριτήριο Mogi (1971) δίνει µη 
ρεαλιστικά αποτελέσµατα (µε µη φυσική σηµασία). Ενώ αρχικά προβλέπει ότι 
η αύξηση της µέσης κύριας τάσης 

! 

"2 έχει αυξητική επίδραση στην αντοχή, 
όταν η 

! 

"2 λαµβάνει υψηλή τιµή τότε το κριτήριο προβλέπει µία απότοµη, 
σηµαντική µείωση 40-60% της αντοχής.  
 

 
                              (α)                                                     (β) 
Σχ. 3.18: Διαγράµµατα προσέγγισης  

! 

"1 #"2( )  κριτηρίου Mogi 1971 
(δυναµονοµική) σε αµφιβολίτη (α) και γρανίτη (β), (Πολυµέρου, 2011) 
 

Αξιοσηµείωτο είναι πως για τα πετρώµατα του γρανίτη και του 
αµφιβολίτη υπάρχουν τιµές της 

! 

"2 που τους αντιστοιχούν δύο τιµές της 

! 

"1, το 
οποίο είναι αδύνατο. Αυτό είναι αποτέλεσµα του µαθηµατικού ορισµού του 
κριτηρίου.   
 
 
3.4.13 Modified Lade 
 

Το τροποποιηµένο κριτήριο Lade, όπως και το τροποποιηµένο Wiebols 
– Cook. παρουσιάζει καλή προσαρµογή στα πετρώµατα µε υψηλή εξάρτηση 
στη µέση κύρια τάση, όπως ο δολοµίτης (Σχ. 3.19α) κι ο ασβεστόλιθος. Στον 
αµφιβολίτη το κριτήριο παρακολουθεί αρκετά καλά τα δεδοµένα, όχι όµως 
τόσο καλά όπως στο δολοµίτη. Ανάλογα συµβαίνει και στο σχιστόλιθο που 
είναι αναµενόµενο µιας και αυτό το πέτρωµα δεν εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό 
από τη 

! 

"2. Στον ψαµµίτη λόγω της µεταβαλλόµενης 

! 

"2 αναλόγως της 

! 

"3 το 
κριτήριο δεν µπορεί να προσεγγίσει αρκετά καλά τα δεδοµένα (Σχ. 3.19β). 
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(α)                                                     (β) 

Σχ. 3.19: Διαγράµµατα προσέγγισης  

! 

"1 #"2( )  κριτηρίου Modified Lade σε 
δολοµίτη (α) και ψαµµίτη (β), (Colmenares and Zoback, 2002) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  
 
Συµπεράσµατα 
 

 
Στη βιβλιογραφία υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός κριτηρίων αστοχίας 

και εξίσου µεγάλος αριθµός συγκριτικών µελετών αυτών των κριτηρίων, 
συνήθως βάσει πειραµατικών δεδοµένων από τριαξονικές, κατά κύριο λόγο, 
δοκιµές. Μελετώντας κανείς τη βιβλιογραφία παρατηρεί πως δεν υπάρχει µία 
απόλυτη αλήθεια. Καµία από αυτές τις µελέτες δεν καταλήγει στο 
συµπέρασµα πως ένα από αυτά τα κριτήρια είναι το βέλτιστο σε όλες τις 
περιπτώσεις που ο µηχανικός έχει να αντιµετωπίσει ένα συγκεκριµένο 
πέτρωµα. Δεν υπάρχει δηλαδή πρόταση για το ποιο είναι το βέλτιστο κριτήριο 
αστοχίας για να εφαρµόσει κανείς κάθε φορά που έχει να εργαστεί πάνω σε 
γρανίτη ή σε δολοµίτη. Ή ακόµη περισσότερο δεν υπάρχει το ιδανικό κριτήριο 
αστοχίας για µια κατηγορία πετρωµάτων. 

 
 
4.1 Ευρήµατα συγκριτικών µελετών  
 
Συνοψίζοντας, τα συµπεράσµατα όσο αφορά στην επιτυχία ή όχι των 

κριτηρίων να προσεγγίσουν τα πειραµατικά δεδοµένα των πολυαξονικών 
δοκιµών που περιλαµβάνουν οι συγκριτικές µελέτες στις οποίες στηρίχθηκε η 
παρούσα διπλωµατική εργασία, όπως αναφέρεται στο Κεφάλαιο 2, είναι: 

 
• Mohr – Coulomb 4.54 ως 10.62% απόκλιση της µέσης 

προβλεπόµενης µέγιστης κύριας τάσης κριτηρίου 

! 

"1p  σε σχέση µε τις 

πειραµατικές 

! 

"1, 10 ως 84.85% απόκλιση προβλεπόµενης 

µονοαξονικής θλίψης κριτηρίου σε σχέση µε την πειραµατική, 

δισδιάστατο 

• Hoek – Brown 3.69 ως 7.96% απόκλιση της 

! 

"1p , 0 ως 78.79% 

απόκλιση µονοαξονικής θλίψης, δισδιάστατο 

• Pan – Hudson Η µεγαλύτερη απόκλιση (6.95 ως 33.41%) της 

! 

"1p , -

0.50 ως 55.64% απόκλιση µονοαξονικής θλίψης, αδυναµία 

προσέγγισης καµπύλης 

! 

"1-

! 

"2 πειραµατικών δεδοµένων 

• Zhang – Zhu 2.74 ως 10.45% απόκλιση της 

! 

"1p , -31 ως 24.51% 

απόκλιση µονοαξονικής θλίψης, καµπύλη 

! 

"1-

! 

"2 σε αρκετές 

περιπτώσεις µη φυσικής σηµασίας 
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• Simpl. Priest Η µικρότερη απόκλιση (2.24 ως 7.33%) της 

! 

"1p , -18 ως 

23.74% απόκλιση µονοαξονικής θλίψης, δεν παρουσιάζει ενιαία 

καµπύλη 

! 

"1-

! 

"2 σε κάθε πέτρωµα 

• Mogi (Lin)1971 2.89 ως 13.3% απόκλιση της 

! 

"1p , αδυναµία 

προσδιορισµού µονοαξονικής θλίψης, καµπύλη 

! 

"1-

! 

"2 σε αρκετές 

περιπτώσεις µη φυσικής σηµασίας 

• Mogi (PL)1971 2.74 ως 8.49% απόκλιση της 

! 

"1p , αδυναµία 

προσδιορισµού µονοαξονικής θλίψης, καµπύλη 

! 

"1-

! 

"2 σε αρκετές 

περιπτώσεις µη φυσικής σηµασίας 

• Mogi (PL)1967 2.95 ως 8.17% απόκλιση της 

! 

"1p , αδυναµία 

προσδιορισµού µονοαξονικής θλίψης, τα διαγράµµατα 

! 

"1-

! 

"2 του 

κριτηρίου δεν ακολουθούν την καµπύλη των πειραµατικών δεδοµένων 

• Murrel 5.34 ως 30.79% απόκλιση της 

! 

"1p , -12 ως 151.52% απόκλιση 

µονοαξονικής θλίψης, αδυναµία πρόσέγγισης στα πειραµατικά 

δεδοµένα στα διαγράµµατα 

! 

"1-

! 

"2 σε πετρώµατα ισχυρής επιρροής 

από 

! 

"2 

• Drucker – Prager 5.12 ως 16.64% απόκλιση της 

! 

"1p , 75 ως 197% 

(in) η οποία είναι και η µεγαλύτερη ανάµεσα στα κριτήρια και 15 ως 

92% (circum) απόκλιση µονοαξονικής θλίψης, σχετικά καλή 

προσέγγιση καµπυλών 

! 

"1-

! 

"2 στα πειραµατικά δεδοµένα 

• Theocaris 5.33 ως 33.81% απόκλιση της 

! 

"1p , -2 ως 84.08% 

απόκλιση µονοαξονικής θλίψης, τα διαγράµµατα 

! 

"1-

! 

"2 παρουσιάζουν 

σηµαντικές αποκλίσεις από τα πειραµατικα δεδοµένα  

• Mod. Theocaris 2.98 ως 7.68% απόκλιση της 

! 

"1p , η µικρότερη 

απόκλιση µονοαξονικής θλίψης -7 ως 20%, µέση πρόβλεψη 

διαγραµµάτων 

! 

"1-

! 

"2 

• Mod. Wiebols – Cook 3.39 ως 12.42% απόκλιση της 

! 

"1p , -22 ως 

51.52% απόκλιση µονοαξονικής θλίψης, καλή παρακολούθηση των 

πειραµατικών δεδοµένων στα διαγράµµατα 

! 

"1-

! 

"2 

• Mod. Lade -15 ως 51.52% απόκλιση µονοαξονικής θλίψης, µέση προς 

καλή πρόβλεψη διαγραµµάτων 

! 

"1-

! 

"2 
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Επιπρόσθετα, πέρα των αριθµητικών αποτελεσµάτων και της 
ποιοτικής σύγκρισης βάσει διαγραµµάτων 

! 

"1-

! 

"2, είναι σηµαντικό να 
αξιολογήσει κανείς την ευκολία εφαρµογής και κατανόησης ενός κριτηρίου, 
την ευαισθησία του στις µαθηµατικές µεθόδους προσέγγισης των 
παραµέτρων του, καθώς και την εξάρτηση της απόδοσής του από τις 
παραµέτρους της βραχοµάζας. 

Όπως είναι φανερό κανένα κριτήριο δεν αποτελεί «πανάκεια». Η 
πολύπλοκη και πολυδιάστατη φύση της βραχοµάζας, όπως είδος 
πετρώµατος, τεκτονισµός, κλίση, βάθος, διακλάσεις, ρήγµατα, 
προσανατολισµός, πτυχώσεις κλπ, καθιστά πολύ δύσκολη την ακριβή 
πρόβλεψη της συµπεριφοράς της. Αυτό γίνεται ακόµη πιο δύσκολο αν 
συνυπολογιστούν η φύση του έργου – σήραγγα ή σήραγγες, πρανή, 
φράγµατα, γεωτρήσεις πετρελαίου, υποθαλάσσια κ.α. -  και το είδος των 
εργασιών (µηχανική εκσκαφή, εκρηκτικά κλπ). 

Η αξία των κριτηρίων φαίνεται από την πρακτική τους εφαρµογή, 
δηλαδή το πόσο διαδεδοµένη είναι η χρήση τους. Αξιοσηµείωτη είναι η 
ύπαρξη κριτηρίων για τα οποία, σύντοµα µετά την πρότασή τους, 
δηµοσιεύθηκαν µελέτες που τα απέρριπταν τόσο θεωρητικά όσο και µέσω 
συγκρίσεων µε πειραµατικά δεδοµένα.   

Αντιθέτως, το κριτήριο Mohr – Coulomb 240 χρόνια µετά παραµένει 
επίκαιρο. Η εύκολα κατανοητή φυσική σηµασία του το καθιστά ακόµη  
πρακτικό εργαλείο.  

Ιδιαίτερα διαδεδοµένο είναι το κριτήριο Hoek – Brown.  Είναι εύκολα 
εφαρµόσιµο, γιατί στηρίζεται σε εύκολες εργαστηριακές δοκιµές κι όχι σε 
πολύπλοκες και πολυδάπανες πολυαξονικές δοκιµές. Επίσης, έχει εύκολα 
προσδιορίσιµες παραµέτρους και µέσα σε σχεδόν 35 χρόνια έχει γνωρίσει 
πολλές επεκτάσεις και προσθήκες. 

 
 
4.2 Προτάσεις µελλοντικής έρευνας 
 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία προφανώς δεν µπορεί να εξαντλήσει 
το θέµα της. Μελλοντικά προτείνεται η µελέτη νέων κριτηρίων, από τα πολλά 
που έχουν εµφανιστεί την τελευταία δεκαετία, πάνω στα υπάρχοντα δεδοµένα 
για να συγκριθούν µε τα παλαιότερα κριτήρια. Ενδεικτικά αναφέρουµε το 
κριτήριο Liolios–Exadaktylos, το οποίο είναι ένα οµαλό παραβολικό 
υπερβολικό κριτήριο τριών παραµέτρων µε φυσική σηµασία για συνεκτικά 
υλικά µε τριβή (Liolios & Exadaktylos, 2013 a). 

Ένα άλλο σηµαντικό σηµείο είναι ότι ανάλογα µε τη µαθηµατική µέθοδο 
προσέγγισης των παραµέτρων του κριτηρίου υπολογίζονται διαφορετικές 
τιµές για αυτές, εποµένως η εφαρµογή του κριτηρίου οδηγεί σε διαφορετικά 
αποτελέσµατα. Εποµένως προτείνεται η περαιτέρω διερεύνηση των 
µελετηθέντων κριτηρίων µε άλλες µαθηµατικές µεθόδους προσέγγισης των 
παραµέτρων τους για τυχόν καλύτερη προσαρµογή τους στα πειραµατικά 
δεδοµένα.  
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Παράρτηµα Α 
 
Κριτήρια αστοχίας άρρηκτου πετρώµατος (Χαλακατεβάκης, 2010) 
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Παράρτηµα Β 
 
Εξέλιξη του κριτηρίου Hoek – Brown (Hoek and Marinos, 2007) 
 

Hoek & 
Brown 
1980 

Αρχική ανάπτυξη κριτηρίου για διαρρηγµένη 
βραχόµαζα µε πυκνές ασυνέχειες. Η 
περιβάλουσα του Mohr λήφθηκε µε 
στατιστική προσαρµογή της καµπύλης σε 
πλήθος ζευγών ),'( !" n  υπολογισµένα µε 

τη µέθοδο Balmer. 31 ',' !!  είναι 
αντιστοίχως η µέγιστη κι η ελάχιστη κύρια 
ενεργή τάση κατά την αστοχία. ci!  είναι η 
αντοχή σε µονοαξονική θλίψη του ακεραίου 
πετρώµατος. t!  είναι η αντοχή σε 

εφελκυσµό της βραχοµάζας. m και s είναι 
σταθερές πετρώµατος (s=1 για άρρηκτο 

πέτρωµα).  !" ,'n  είναι αντιστοίχως η 
ενεργή ορθή τάση κι η αντοχή σε διάτµηση. 
 

 
 
 

sm cici ++= !!!!! 331 '''  
 

! 

"t =
"ci

2
m # m2 + 4s( )  

 
( )BcitnciA !!!!" )'( #=                                       

 
( ))'/'1()''('' 31313 !!!!!! ""+#+=n  

 
313 '/')''( !!!!" ##$= n  

 
)''(2/'/' 3131 !!!!! "=## cim  

Hoek 
1983 

Αρχικό κριτήριο για διαρρηγµένη βραχόµαζα 
µε σφικτό αλληλοκλείδωµα µε αναφορά σε 
ανισότροπη αστοχία και ακριβή επίλυση της 
περιβάλουσας του Mohr από τον Dr J.W. 
Bray. 

sm cici ++= !!!!! /''' 331  
8/)''( ciii mCotCot !""# $=  

! 

"'i = arctan 1 4hcos2# $1( )                                

! 

" = 90 + arctan(1 h3 #1)( ) 3 

! 

h =1+ 16(m"'n +s"ci)( (3m2"ci)) 
Hoek & 
Brown 
1988 

Όπως το Hoek 1983, αλλά µε την προσθήκη 
της σχέσης µεταξύ των σταθερών m και s 
και µίας τροποποιηµένης µορφής του RMR 
και όπου η βαθµονόµηση των υπογείων 
υδάτων παίρνει µία σταθερή τιµή 10 και ο 
προσανατολισµός των διακλάσεων τιµή 0.  
Επίσης εισάγεται ο διαχωρισµός της 
διαταραγµένης και της αδιατάρακτης 
βραχοµάζας µαζί µε την εκτίµηση του 
µέτρου ελαστικότητας Ε (µε τροποποίηση 
της σχέσης των Serafim και  Pereira). 

Διαταραγµένη βραχόµαζα: 
( )14)100(exp != RMRmm ib  

( )6)100(exp != RMRs  
αδιατάρακτη βραχόµαζα: 

( )28)100(exp != RMRmm ib                             
( )9)100(exp != RMRs  
( )40)10(10 != RMRE  

! 

mb,mi είναι σταθερές για διαταραγµένο και άρρηκτο 
πέτρωµα. 

Hoek, 
Wood & 
Shah 
1992 

Το κριτήριο τροποποιήται για να λαµβάνει 
υπόψη το γεγονός πως η εντονα 
διαταραγµένη βραχόµαζα έχει µηδενική 
αντοχή σε εφελκυσµό. Εισάγεται η 
παράµετρος υλικού α. 

( )!""""" cici m 331 ''' +=  
( ))'/'1()''('' 31313 !!!!!! ""+#+=n                      

313 '/')''( !!!!" ##$= n  

( ) )1(
331 '1'/' !+="" a

ci
a
bm ##$##  
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Hoek 
1994, 
Hoek, 
Kaiser & 
Bawden 
1995 

 
 
Εισαγωγή του Γενικευµένου  κριτηρίου Hoek 
– Brown µε ενσωµάτωση του αρχικού 
κριτηρίου για άρρηκτη έως πολύ καλή 
βραχόµαζα και του τροποποιηµένου 
κριτηρίου για χαµηλής ποιότητας πέτρωµα 
µε πολλές διακλάσεις. Εισάγεται ο 
Γεωλογικός Δείκτης Αντοχής GSI για να 
αντιµετωπίσει τις ατέλειες του δείκτη RMR 
του Bieniawski για κατακερµατισµένη 
βραχόµαζα. Εγκαταλείπεται η διάκριση 
µεταξύ διαταραγµένης και αδιατάρακτης 
βραχοµάζας στη βάση πως η διαταραχή 
προκαλείται από µηχανικές δραστηριότητες 
και πρέπει να επιτραπεί µία µείωση της 
αξίας του δείκτη GSI. 

 

! 

"'1 ="'3 +"ci m"'3 "ci + s( )#  
 
για GSI>25 

( )28)100GSI(exp !=ib mm                                  
( )9)100GSI(exp !=s   

α = 0.5 
 
για GSI<25 
s = 0 
α = 0.65-GSI/200 

Hoek,  
Carranza
-Torres 
and 
Corkum, 
2002 

Εισάγονται νέες εξισώσεις µεταξύ των GSI, 

! 

mb , s και a που δίνουν οµαλότερη 
µετάβαση από της χαµηλότερης ποιότητας 
(GSI<25) βραχόµαζες στις ισχυρότερες. 
Επίσης εισάγεται ένας συντελεστής 
διατάραξης D της βραχοµάζας µε τον οποίο 
προσοµοιώνεται η διατάραξη της 
περιβάλλουσας βραχοµάζας από τη µέθοδο 
εκσκαφής, όπως και σχέσεις για τον 
υπολογισµό των παραµετρών c και φ του 
κριτηρίου Mohr-Coulomb για συγκεκριµένο 
εύρος τιµών της πλευρικής τάσης 

! 

"'3max  
για σήραγγες και πρανή.  
Όλες αυτές οι εξισώσεις ενσωµατώθηκαν 
στο πρόγραµµα των Windows Roclab που 
βρίσκεται στον ιστότοπο 
www.rocsience.com. 

! 

"'1 ="'3 +"ci m"'3 "ci + s( )#  

! 

mb = mi exp (GSI "100) 28 "14D( )                        
( )Ds 39)100GSI(exp !!=                                     

( )32015
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1 !! !+= ee GSI"                                        
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1)( !"#
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1
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)'(6)2)(1(2
)'(6sin' a

nbb

a
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msamaa
msam

(
(

)  

! 

c'= a
" ci (1 + 2a )s + (1 # a )mb" '3n[ ](s + mb" '3n )

a#1

(1 + a )(2 + a ) 1 + 6amb (s + mb" '3n )
a#1( ) (1 + a )(2 + a )( )

 

 
για σήραγγες: 
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Το Η είναι το βάθος κάτω από 

την επιφάνεια 
για πρανή: 
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 Το Η είναι το ύψος πρανούς  

 
Το γ είναι η µονάδα βάρους της βραχοµάζας 
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 Hoek and 
Diederichs, 
2006 

Μια νέα σχέση, βασισµένη σε ανάλυση 
δεδοµένων από την Κίνα και την Ταϊβάν, 
προτείνεται µεταξύ µέτρου παραµόρφωσης 

! 

Erm  βραχοµάζας και του δείκτη GSI. Η 
σχέση βασίζεται σε µία σιγµοείδή εξίσωση 
και παρουσιάζονται δύο µορφές της. Η 
απλοποιηµένη εξίσωση εξαρτάται µόνο από 
τα GSI και D και πρέπει να χρησιµοποιήται 
µε προσοχή, µόνο όταν δεν υπάρχουν 
διαθέσιµα στοιχεία για τις ιδιότητες του 
αρρήκτου πετρώµατος. Η πιο αναλυτική 
εξίσωση περιλαµβάνει το µέτρο (modulus) 
του αρρήκτου πετρώµατος. Όταν δεν 
υπάρχουν  δεδοµένα για το µέτρο 
παραµόρφωσης δίνεται ένα µέτρο εκτίµησης 
του µέτρου  παραµόρφωσης από την 
αντοχή σε µονοαξονική θλίψη του αρρήκτου 
πετρώµατος, βασισµένο στο συντελεστή 
µείωσης του µέτρου MR. 

Σιγµοείδής εξίσωση:  

( )bxxe
a

cy )( 01 !!+
+=  

Απλοποιηµένη εξίσωση Hoek & Diederichs: 

( ) !
"

#
$
%

&
+

'
= '+ 11)1560(1

21100000)( GSIDrm e
DMPaE                   

( ) !
"

#
$
%

&
+

'
+= '+ 11)1560(1

2102.0 GSIDirm e
DEE  

Εκτιµώµενο µέτρο αρρήκτου πετρώµατος: 
cii MRE !"=  
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Παράρτηµα Γ 
 
Δείκτης GSI 
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