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Περίληψη 

 

Στο πλαίσιο της παρούσας Διπλωματικής εργασίας, η οποία εκπονήθηκε στο Εργαστήριο Τεχνολογίας Διάνοιξης 

Σηράγγων της Σχολής Μηχανικών Μεταλλείων - Μεταλλουργών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, 

πραγματοποιήθηκαν 17 δοκιμές πολυεπίπεδης τριαξονικής θλίψης σε διάφορους τύπους πετρωμάτων. 

Η σειρά πειραματικών δοκιμών περιλαμβάνει τριαξονικές δοκιμές πολλαπλής αστοχίας σε δοκίμια 

πετρωμάτων, ενώ επιχειρήθηκε επιπλέον η καταγραφή των αξονικών μετατοπίσεων με μορφοτροπείς μετατόπισης. 

Από τα αποτελέσματα των δοκιμών προέκυψαν συμπεράσματα για τις μηχανικές παραμέτρους των πετρωμάτων, 

γωνία εσωτερικής τριβής και συνοχή. Εκτελώντας αρκετά στάδια – διαδοχικούς κύκλους φόρτισης με διαδοχική 

αύξηση της πλευρικής πίεσης παρατηρήθηκε η μετάβαση από την ψαθυρή στην όλκιμη κατάσταση και η επίδραση 

της πλευρικής πίεσης στη μεταβολή της μηχανικής συμπεριφοράς του πετρώματος. Η εργασία θα καταπιαστεί με 

τον σχολιασμό του τρόπου αστοχίας των δοκιμίων καθώς και της μορφής της καμπύλης μέχρι την παραμένουσα 

αντοχή. Θα γίνει επίσης αξιολόγηση για την επιτυχία εκτέλεσης των δοκιμών με βάση τα διαγράμματα που 

προκύπτουν από τις μετρήσεις, καθώς και σύνοψη και αξιολόγηση: των παραμέτρων κορυφαίας αντοχής, των 

παραμέτρων παραμένουσας αντοχής και της μορφής της περιβάλλουσας παραμένουσας αντοχής. 
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Abstract 

During this diploma thesis, which was carried out in the Tunnelling Laboratory of the School of Mining and 

Metallurgical  Engineering of the National Technical University of Athens, 17 multi-stage triaxial compression 

tests were performed in various types of rocks. 

The series of experimental tests include multiple failure tests on rock specimens while recording the axial 

displacements with Linear Variable Deformation Transducers (LVDTs). The results of the tests resulted in 

conclusions about the mechanical parameters of the rocks, the internal friction angle and the cohesion. Performing 

several stages - consecutive loading cycles with an increase in lateral pressure, the transition from the brittle to 

ductile state and the influence of lateral pressure on the change in the mechanical behavior of the rock were 

observed.  

This diploma thesis will deal with the annotation of the failure of the specimens as well as the shape of the curve to 

the remaining strength. An assessment will also be made of the success of the tests based on the charts resulting 

from the measurements, as well as a summary and evaluation of the peak strength parameters, the residual strength 

parameters and the shape of the residual strength envelope. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1. Γενικά – αντικείμενο της παρούσας 

Οι δοκιμές τριαξονικής θλίψης χρησιμοποιούνται στη μηχανική των πετρωμάτων για την κατανόηση της 

συμπεριφοράς του πετρώματος υπό διάφορες τριδιάστατες εντατικές καταστάσεις, καθώς και για την επαλήθευση 

των μαθηματικών και αριθμητικών μοντέλων πρόβλεψης αυτής της συμπεριφοράς (Νομικός 2015). Εξάλλου, η 

ισχύς των διαφόρων κριτηρίων αστοχίας για το άρρηκτο πέτρωμα, όπως π.χ. το κριτήριο αστοχίας Hoek-Brown, 

διαπιστώνεται στην πράξη από τα αποτελέσματα τριαξονικών δοκιμών. Επιπλέον, μέσω των δοκιμών τριαξονικής 

θλίψης μελετάται ο μηχανισμός αστοχίας του πετρώματος σε διάφορες τιμές της πλευρικής πίεσης για να 

διαπιστωθεί εάν το πέτρωμα συμπεριφέρεται ψαθυρά ή όλκιμα. 

Η συνηθέστερα χρησιμοποιούμενη δοκιμή τριαξονικής θλίψης είναι η συμβατική τριαξονική δοκιμή, η 

οποία περιγράφεται συνοπτικά στην επόμενη παράγραφο. Στις περισσότερες περιπτώσεις η αντοχή του 

πετρώματος μελετάται με την εκτέλεση σειράς συμβατικών τριαξονικών δοκιμών σε διαφορετικά δοκίμια από 

δείγματα του πετρώματος για διάφορες τιμές της πλευρικής πίεσης. Κατασκευάζεται έτσι η περιβάλλουσα 

κορυφαίας αντοχής του πετρώματος από τα αποτελέσματα των μεμονωμένων δοκιμών σε διαφορετικά δοκίμια. 

Εντούτοις, εξαιτίας της ανομοιογένειας των πετρωμάτων, η επίτευξη στατιστικά αξιόπιστων αποτελεσμάτων 

απαιτεί την εκτέλεση ενός σημαντικού αριθμού δοκιμών σε κάθε επιθυμητή τιμή της πλευρικής πίεσης.  

Για την αποφυγή της εκτέλεσης πολλαπλών δοκιμών για το ίδιο πέτρωμα, αλλά και στις περιπτώσεις που τα 

διαθέσιμα δοκίμια είναι περιορισμένα, μπορεί να χρησιμοποιηθεί η τριαξονική δοκιμή των πολλαπλών 

καταστάσεων αστοχίας, ή αλλιώς η πολυεπίπεδη δοκιμή τριαξονικής θλίψης (ISRM 1983). Η δοκιμή αυτή 

εκτελείται σε 1 δοκίμιο πετρώματος, το οποίο υποβάλλεται διαδοχικά σε διαφορετικές πλευρικές πιέσεις μέχρι την 

επίτευξη της κορυφαίας αντοχής του σε κάθε μία από αυτές. Με τον τρόπο αυτό μπορεί να προκύψει η 

περιβάλλουσα κορυφαίας αντοχής του δοκιμίου, ενώ σύμφωνα με την ISRM (1983) η δοκιμή μπορεί να δώσει 

ακόμη και την περιβάλλουσα παραμένουσας αντοχής. Η πολυεπίπεδη δοκιμή τριαξονικής θλίψης περιγράφεται 

αναλυτικά στο κεφάλαιο 2. 

Στην παρούσα εργασία εκτελέσθηκε μία σειρά πολυεπίπεδων δοκιμών τριαξονικής θλίψης σε δοκίμια 

διαφόρων πετρωμάτων από την περιοχή της Ανατολικής Αττικής. Σκοπός των δοκιμών ήταν: 

- η απόκτηση εμπειρίας στην εκτέλεση πολυεπίπεδων δοκιμών τριαξονικής θλίψης,  

- η αξιολόγηση της δυνατότητας εκτέλεσης των δοκιμών χωρίς τα δοκίμια να εισέρχονται στο φθίνοντα 

κλάδο της καμπύλης τάσης-τροπής, 
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- η εύρεση της η περιβάλλουσα κορυφαίας αντοχής του κάθε δοκιμίου και ο υπολογισμών των 

παραμέτρων κορυφαίας αντοχής σύμφωνα με τα κριτήρια Mohr-Coulomb  και Hoek-Brown, 

- η αξιολόγηση της δυνατότητας εκτέλεσης της πειραματικής διαδικασίας της ISRM για την εύρεση της 

περιβάλλουσας παραμένουσας αντοχής, 

- ο υπολογισμός των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής σύμφωνα με τα κριτήρια Mohr-Coulomb και 

Hoek-Brown και η σύγκρισή τους με τις παραμέτρους κορυφαίας αντοχής. 

 

Οι δοκιμές που περιγράφονται στην παρούσα εργασία εκτελέσθηκαν στο Εργαστήριο Τεχνολογίας 

Διάνοιξης Σηράγγων της Σχολής Μηχανικών Μεταλλείων-Μεταλλουργών Ε.Μ.Π. Η συλλογή των δειγμάτων των 

χρησιμοποιούμενων δοκιμίων καθώς και η διαμόρφωσή τους πραγματοποιήθηκε από τον Υποψήφιο Διδάκτορα 

της Σχολής Μ.Μ.Μ. κ. Δημήτριο Κοτσάνη. Η εκτέλεση των δοκιμών πραγματοποιήθηκε από τους κ.κ. Δημήτριο 

Κοτσάνη και Ερτόλ Ζούρντα, με την βοήθεια των κ.κ. Παύλου Νομικού και Γεώργιου Παπαντωνόπουλου. Η 

επεξεργασία των αποτελεσμάτων των δοκιμών έγινε από τον συγγραφέα της παρούσας με την καθοδήγηση του 

επιβλέποντα καθηγητή.  

1.2. Συμβατική τριαξονική δοκιμή 

Η απλούστερη και συνηθέστερα χρησιμοποιούμενη μέθοδος για την επίτευξη τριαξονικής εντατικής κατάστασης 

σε ένα δοκίμιο πετρώματος στο εργαστήριο είναι η υπέρθεση μίας αξονικής τάσης με μία πλευρική υδροστατική 

πίεση, όπως φαίνεται στο Σχήμα 1 (Νομικός 2015). Η αξονική τάση είναι η μέγιστη κύρια τάση (σ1=σa), ενώ οι 

άλλες δύο κύριες τάσεις είναι ίσες μεταξύ τους και ίσες με την πίεση στην πλευρική επιφάνεια του δοκιμίου 

(σ2=σ3=p), η οποία καλείται πλευρική πίεση. Αυτή η δοκιμή συνήθως αναφέρεται ως «δοκιμή τριαξονικής θλίψης» 

(triaxial compression test) ή απλά ως «τριαξονική δοκιμή» (triaxial test). Εντούτοις, για τον διαχωρισμό της από 

μία τριαξονική εντατική κατάσταση με τρεις κύριες τάσεις διαφορετικού μεγέθους, καλείται και ως «συμβατική 

τριαξονική δοκιμή» (conventional triaxial test) σε αντιδιαστολή με την «πραγματική τριαξονική δοκιμή» (true 

triaxial test) για σ1≠σ2≠σ3 ή αλλιώς «πολυαξονική δοκιμή» (polyaxial test). 
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Σχήμα 1 (α) Συμβατική τριαξονική θλίψη δοκιμίου άρρηκτου πετρώματος, (β) κύκλος Mohr της θεωρητικής 

εντατικής κατάστασης του δοκιμίου (πηγή: Νομικός 2015, άδεια CC BY-NC-ND 3.0). 

 

Η συμβατική δοκιμή τριαξονικής θλίψης χρησιμοποιείται συχνότερα στα εργαστήρια μηχανικής πετρωμάτων, 

κυρίως για πρακτικούς λόγους, μεταξύ των οποίων είναι η ευκολία προετοιμασίας των δοκιμίων από δείγματα 

μορφής πυρήνα, η σχετική ευκολία εφαρμογής των τάσεων και μέτρησης των παραμορφώσεων του δοκιμίου και η 

δυνατότητα απομόνωσης του δείγματος από το υδραυλικό ρευστό με σχετικά απλές μεθόδους. 

Οι δοκιμές  χαρακτηρίζονται γενικά ως συμβατικές τριαξονικές δοκιμές στην περίπτωση όπου η ενδιάμεση 

κύρια τάση είναι πάντα ιση με μία εκ των ακραίων κυρίων τάσεων (π.χ. την ελάχιστη κύρια τάση). Ωστόσο, η 

φόρτιση ενδέχεται να πραγματοποιείται  με ανεξάρτητη διαφοροποίηση μεταξύ και των τριών κύριων τάσεων, 

δηλαδή η ενδιάμεση κύρια τάση να μεταβάλλεται ανεξάρτητα από τη μέγιστη και την ελάχιστη κύρια τάση,  οπότε 

η δοκιμή χαρακτηρίζεται ως πραγματική. Αξιοποιώντας τα αποτελέσματα των τριαξονικών δοκιμών, ερευνητές 

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

πετρωμάτων. Ωστόσο, η επίπτωση δεν είναι της ίδιας τάξης μεγέθους συγκριτικά με εκείνη  που προκύπτει από 

ισοδύναμη αύξηση της ελάχιστης κύριας τάσης.  

1.3. Εξοπλισμός δοκιμής τριαξονικής θλίψης  

1.3.1. Τριαξονικό κελί 

Σύμφωνα με την ISRM (1983) η διάταξη του τριαξονικού κελιού περιλαμβάνει: 

Α) Τριαξονικό κελί για την άσκηση της πλευρικής πίεσης στο δοκίμιο, με τον τύπο του να συμβαδίζει με τους 

δυνατούς σχεδιασμούς που  απεικονίζονται στο Σχήμα 2.  Το σώμα του κελιού πρέπει να είναι σχεδιασμένο για τις 

υψηλές πιέσεις που αναπτύσσονται στο εσωτερικό του. Επίσης πρέπει να φέρει κατάλληλη είσοδο για την 

πλήρωσή του με το υδραυλικό ρευστό, καθώς και βαλβίδα διαφυγής του αέρα. 

Β) Χαλύβδινες πλάκες με σφαιρική υποδοχή – έδραση για την ευθυγράμμιση της φόρτισης, σκληρότητας κατά 
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Rockwell C30 που τοποθετούνται και στις δύο βάσεις του δοκιμίου. Η διάμετρος των πλακών πρέπει να είναι 

μεταξύ 1D – 1.02D όπου D η διάμετρος του δοκιμίου. Το πάχος των πλακών πρέπει να είναι τουλάχιστον 15 mm ή 

D/3. Οι επιφάνειες των πλακών πρέπει να είναι λείες και επίπεδες με ανοχή επιπεδότητας ± 0,005 mm.  

Γ) Η κάθε πλάκα πρέπει να φέρει σφαιρικές υποδοχές - εδράσεις . Το κέντρο της κοίλης επιφάνειας πρέπει να 

συμπίπτει με το κέντρο της βάσης του δοκιμίου. Οι σφαιρικές υποδοχές πρέπει να είναι ελαφρώς λιπασμένες με 

ορυκτέλαιο. Το δοκίμιο, οι πλάκες και οι σφαιρικές υποδοχές - εδράσεις πρέπει να βρίσκονται τοποθετημένες σε 

παραλληλία εναλλάξ του δοκιμίου. 

Δ) Μία εύκαμπτη ελαστική μεμβράνη από κατάλληλο υλικό πρέπει να χρησιμοποιείται για την αποτροπή της 

εισροής του υγρού πλευρικής πίεσης  εντός του δοκιμίου. Η μεμβράνη δεν πρέπει να διεισδύει σε τυχόν 

επιφανειακούς πόρους του δοκιμίου και πρέπει να έχει ικανό μήκος ώστε να έρχεται σε επαφή με τις πλάκες. Η 

διάμετρός της πρέπει να είναι ίση με τη διάμετρο του δοκιμίου και το μήκος της τέτοιο ώστε να καλύπτει μέρος 

των χαλύβδινων πλακών. 

 

Σχήμα 2 Τρεις δυνατοί σχεδιασμοί για το τριαξονικό κελί (L = αξονικό φορτίο, 1 = έμβολο φόρτισης, 2 = 

στεγανωτικό παρέμβυσμα / τσιμούχα, 3 = χαλύβδινες πλάκες με σφαιρική έδραση, 4α = είσοδος του υδραυλικού 

ρευστού, 4β = βαλβίδα διαφυγής του αέρα, 5 = εύκαμπτη ελαστική μεμβράνη, 6 = ελαστικοί δακτύλιοι 

στεγανότητας). 

 

Οι εσωτερικές διαστάσεις του κελιού καθορίζονται από τις διαστάσεις του δοκιμίου και των άλλων επιμέρους 

τμημάτων τα οποία εισάγονται στο εσωτερικό του. Το πάχος των τοιχωμάτων του καθορίζεται από το μέγεθος των 

τιμών των ασκούμενων πλευρικών πιέσεων και από το εάν τα τοιχώματα θα συμπεριλάβουν αγωγούς ψύξης στις 

εφαρμογές υψηλών θερμοκρασιών. 

 Ο σχεδιασμός του κελιού καθορίζεται περαιτέρω από τον εάν προσαρμόζεται μόνιμα στο πλαίσιο του 

αξονικού φορτίου καθώς και εάν θα ενσωματωθεί έμβολο εξισορρόπησης. Η εγκατάσταση του τριαξονικού κελιού 

εντός του πλαισίου του αξονικού φορτίου παρουσιάζει πλεονεκτήματα από την άποψη της αποδοτικότητας της 
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εφαρμογής της δοκιμής, αλλά θα τείνει να καθιερώσει την αποκλειστική χρήση ενός πλαισίου για τριαξονικές 

δοκιμές. Αντίθετα, ένα φορητό τριαξονικό κελί, μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε διαφορετικά πλαίσια δοκιμών, αλλά 

το βάρος και το μέγεθος ενδέχεται να επιφέρουν πρακτικές δυσκολίες.  

Ο σκοπός ενός εμβόλου εξισορρόπησης είναι να διατηρεί σταθερό όγκο υδραυλικού ρευστού, να 

προλαμβάνει αλλαγές στην πλευρική πίεση εξαιτίας των μετατοπίσεων του εμβόλου φόρτισης, αλλά και να 

εξισορροπεί το φορτίο του εμβόλου εξαιτίας της πλευρικής πίεσης περιορισμού, έτσι ώστε το σύστημα του 

αξονικού φορτίου να απαιτεί μόνο την υπέρθεση της αποκλίνουσας τάσης και της τάσης λόγω τριβής στις 

τσιμούχες των εμβόλου. Τα έμβολα εξισορρόπησης αποτελούνται από δακτυλοειδείς θαλάμους συγκράτησης 

ισοδύναμων διατομών με αυτές των εμβόλων φόρτισης του τριαξονικού κελιού. Τα έμβολα φόρτισης, τα οποία 

διαπερνούν το θάλαμο συγκράτησης, έχουν μία φλάντζα επαρκούς πλάτους για την πλήρη κάλυψη της διατομής 

του θαλάμου συγκράτησης. Καθώς το έμβολο φόρτισης εισέρχεται και εκτοπίζει μία μονάδα όγκου του 

υδραυλικού ρευστού εντός του τριαξονικού κελιού, αυξάνει επίσης τον όγκο του θαλάμου συγκράτησης κατά μία 

ισοδύναμη ποσότητα. Οι αγωγοί που διοχετεύουν το υδραυλικό ρευστό, το οποίο ασκεί την πλευρική πίεση, 

συνδέουν το θάλαμο συγκράτησης με το τριαξονικό κελί και παρέχουν τη δυνατότητα στο ρευστό να κινείται 

ελεύθερα ανάμεσα στα δύο επιμέρους τμήματα της πειραματικής διάταξης. 

Ο σχεδιασμός της βάσης του κελιού καθορίζεται από τον αριθμό των διαφορετικών παροχών που θα πρέπει 

να εισέρχονται εντός του κελιού (π.χ. εισροή υδραυλικού ρευστού, εισροή πίεσης πόρων, ηλεκτρικά καλώδια για 

συστήματα μέτρησης εντός του κελιού κλπ.). Εντός του τριαξονικού κελιού, οι παροχές αυτές τερματίζουν σε μια 

διάταξη υποδοχών ή σε σωληνοειδείς υποδοχές με σπείρωμα. Εκτός του τριαξονικού κελιού, οι διεργασίες αυτές 

τερματίζουν σε υδραυλικές και ηλεκτρικές συνδέσεις, που θα πρέπει να είναι ανθεκτικές κατά τη χρήση. Τέλος, 

κατά στο σχεδιασμό ενός νέου τριαξονικού κελιού, ιδιαίτερη μέριμνα πρέπει να δίνεται στο σχεδιασμό των 

μονώσεων μεταξύ του εμβόλου φόρτισης και του θαλάμου πίεσης.  

Έναν απλό και οικονομικό σχεδιασμό για την πραγματοποίηση βασικών μετρήσεων της κορυφαίας 

αντοχής και της παραμόρφωσης του πετρώματος υπό τριαξονικές εντατικές συνθήκες αποτελεί το τριαξονικό κελί 

του Hoek που απεικονίζεται στο Σχήμα 3α. Ωστόσο, το κελί αυτό δεν είναι επαρκές για την πραγματοποίηση 

μετρήσεων μεγάλης ακρίβειας υπό συγκεκριμένο συνδυασμό τάσεων, πίεσης πορώδους και θερμοκρασιακών 

συνθηκών. Ο πιο γνωστός σχεδιασμός τριαξονικού κελιού για σύνθετες δοκιμές απεικονίζεται στο Σχήμα 3β. 

Εντούτοις, το τριαξονικό κελί Hoek είναι πολύ περισσότερο διαδεδομένο στην πράξη. 

Το κελί Hoek είναι σχεδιασμένο για την εφαρμογή πλευρικής πίεσης στο δοκίμιο και χρησιμοποιείται σε 

συνδυασμό με μια συμβατική συσκευή θλίψης για την εφαρμογή της αξονικής δύναμης. Η αξονική δύναμη 

εφαρμόζεται μέσω πλακών εφοδιασμένων με σφαιρικές εδράσεις, όπως προτείνεται από την ISRM. Το κύριο 
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χαρακτηριστικό του σχεδιασμού είναι ένα μονοκόμματο περίβλημα από συνθετικό ελαστικό (μεμβράνη) που 

διατηρεί το υπό πίεση ρευστό εκτός του δοκιμίου, ενώ το δοκίμιο εισάγεται, υποβάλλεται σε δοκιμή και στη 

συνέχεια εξωθείται (Νομικός 2015). Το σώμα του κελιού αποτελείται από έναν χαλύβδινο δακτύλιο πάνω στον 

οποίο βιδώνονται δύο χαλύβδινα καπάκια. Ο σχεδιασμός του κελιού είναι τέτοιος ώστε να δέχεται δοκίμια μίας 

συγκεκριμένης διαμέτρου, π.χ. ΝΧ, με λόγο μήκους προς διάμετρο 2:1. Διαφορετικά μεγέθη κελιού απαιτούνται 

για κυλινδρικά δοκίμια διαφορετικής διαμέτρου. 

 

 

Σχήμα 3 Εναλλακτικοί σχεδιασμοί τριαξονικών κελιών: α) τριαξονικό κελί του Hoek , b) τριαξονικό κελί που 

χρησιμοποιείται από τους Elliot και Brown. 

 

Συνήθως, η πλευρική πίεση που μπορεί να εφαρμόσει το κελί είναι μέχρι 70 MPa, η οποία είναι αρκετή για 

τον προσδιορισμό της αντοχής του πετρώματος για τα συνήθη τεχνικά και μεταλλευτικά έργα. Η πίεση παρέχεται 

από μία υδραυλική αντλία συνδεδεμένη με μία είσοδο στο τοίχωμα του κελιού. Μία δεύτερη είσοδος, που φαίνεται 

στο Σχήμα 4, εξυπηρετεί τη διαφυγή του αέρα κατά την πλήρωση του κελιού με υδραυλικό ρευστό και μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για τη μέτρηση της πίεσης του υδραυλικού ρευστού. Για τις υδραυλικές συνδέσεις 

χρησιμοποιούνται ταχυσύνδεσμοι. 
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Σχήμα 4 Τριαξονικό κελί Hoek-Franklin. 

 

1.3.2. Σύστημα επιβολής του αξονικού φορτίου  

Για την άσκηση και μέτρηση του αξονικού φορτίου στο δοκίμιο του πετρώματος πρέπει να χρησιμοποιείται 

μία δύσκαμπτη μηχανή φόρτισης. Αυτή, πρέπει να είναι επαρκούς δυναμικότητας για να προκαλέσει την αστοχία 

του δοκιμίου υπό τη δεδομένη τιμή πλευρικής πίεσης. Επιπλέον, το υδραυλικό κύκλωμα του πλαισίου φόρτισης να 

καθοδηγείται από σερβουδραυλική μονάδα ελέγχου για την άσκηση της αξονικής τροπής με τους 

προκαθορισμένους ρυθμούς. Ακόμη πρέπει να έχει τη δυνατότητα μέτρησης του αξονικού φορτίου με κατάλληλο 

αισθητήρα. 

Το σύστημα εφαρμογής του αξονικού φορτίου χρησιμοποιείται για την υπέρθεση της αξονικής τάσης 

(παράλληλα προς τον άξονα του δοκιμίου) στην υδροστατική πλευρική πίεση εντός του κελιού. Πειραματικές 

διατάξεις αυτού του είδους χρονολογούνται ήδη από το 1729. Στα πρώτα συστήματα το φορτίο εφαρμοζόταν στο 

δοκίμιο μέσω μιας μηχανολογικής διάταξης νεκρού βάρους. Κατά τη διάρκεια του 19ου αιώνα αυτή η διάταξη 
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αντικαταστάθηκε από ένα υδραυλικό έμβολο το οποίο περιέβαλε πλαίσιο αντίδρασης δύο, τριών ή τεσσάρων 

στηλών.  

Καθώς τα μηχανήματα εξελίσσονται για να ανταποκρίνονται στις ολοένα αυξανόμενες απαιτήσεις των 

ερευνών, είναι πλέον εφικτή η διερεύνηση της συνολικής συμπεριφοράς των πετρωμάτων, μέσω της καμπύτης 

φορτίου βράχυνσης, παρά αποκλειστικά η εξέταση της κορυφαίας αντοχής τους. Για το σκοπό αυτό, η μεταβλητή 

ελέγχου στα πειράματα δεν είναι η αξονική τάση αλλά η βράχυνση του δοκιμίου. Συστήματα φόρτισης τα οποία 

χρησιμοποιούν απλά υδραυλικά έμβολα απαιτούν χειρωνακτική παρέμβαση για τη διατήρησης σταθερών ρυθμών 

βράχυνσης. Για την αντιμετώπιση της δυσκολίας αυτής, έχουν αναπτυχθεί διαφορετικά συστήματα φόρτισης 

συμπεριλαμβανομένων και των ηλεκτρικών εξαρτημάτων τους. Με την εξέλιξη των υδραυλικών αντλιών, των 

ηλεκτρονικών , των σέρβο - βαλβίδων και της τεχνολογίας των μικροκυκλωμάτων, έχουν αναπτυχθεί συστήματα 

μεγάλων διαστάσεων τα οποία περιλαμβάνουν ευαίσθητα κυκλώματα ελέγχου συνεχούς λειτουργίας συνδυασμένα 

με υδραυλικά συστήματα φόρτισης (διατάξεις δοκιμών σέρβο - ελέγχου).  Οι διατάξεις αυτές, όπως απεικονίζονται 

στο Σχήμα 5, περιλαμβάνουν μία υδραυλική αντλία (αναφέρεται ως υδραυλική παροχή), υδραυλικό έμβολο 

διπλού κυλίνδρου, μία σέρβο - βαλβίδα εισροής και εκροής και μία ηλεκτρονική μονάδα ελέγχου. Η ηλεκτρονική 

μονάδα ελέγχου παραλαμβάνει με τρόπο συνεχή τα ηλεκτρονικά σήματα των μετρήσεων από το δοκίμιο και τα 

συγκρίνει με πρότυπα σήματα αναφοράς από μία γεννήτρια ηλεκτρικών σημάτων. Η διαφορά μεταξύ αυτών των 

δύο ηλεκτρονικών σημάτων παρέχει ένα σήμα το οποίο μπορεί να εφαρμοστεί για τον έλεγχο της σέρβο - 

βαλβίδας. Η βαλβίδα αυτή ανταποκρίνεται στο σήμα τροποποιώντας τη ροή του υδραυλικού ρευστού εντός του 

υδραυλικού εμβόλου. Ο βρόχος ελέγχου φράσσεται σε περίπτωση που η οποιαδήποτε κίνηση του εμβόλου 

προκαλεί μια μεταβολή στο σήμα μέτρησης. Ο βρόχος ελέγχου ρυθμίζεται κατάλληλα ώστε το έμβολο να κινείται 

επιστρέφοντας το σήμα μέτρησης σε ισοδυναμία με το σήμα αναφοράς. Με αυτόν τον τρόπο, το σήμα μέτρησης 

μεταβάλλεται ώστε να συμβαδίζει με μεταβολές στο σήμα αναφοράς. Η ταχύτητα με την οποία ο βρόχος ελέγχου 

ολοκληρώνεται, περιορίζεται από τη συχνότητα της σέρβο - βαλβίδας και το ρυθμό κατά τον οποίο το υδραυλικό 

ρευστό μπορεί να αντλείται διαμέσου της βαλβίδας κατά την περίοδο της ταλάντωσης. 
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Σχήμα 5 Σχηματική απεικόνιση του συστήματος τριαξονικής δοκιμής 

 

Τα συστήματα σέρβο - ελέγχου προσφέρουν σημαντικά πλεονεκτήματα όπως: 

α) ομαλότητα, καθώς η βελτιωμένη ακρίβεια οδηγεί σε ομαλές εφαρμογές του φορτίου και καλύτερη 

επαναληψιμότητα των μετρήσεων, 

β) αυτοματισμός (συνδυασμός ανεξάρτητων συστημάτων ελέγχου),  

γ) λιγότερη εξάρτηση από δύσκαμπτα πλαίσια φόρτισης,  

δ) ευελιξία καθώς διάφορες παράμετροι (τάση, αξονική τροπή, διαμετρική τροπή, συνδυασμός μέσης-

αποκλίνουσας τάσης κλπ.) μπορούν να επιλεγούν για τη δημιουργία του σήματος αναφοράς εντός του βρόχου 

ελέγχου.  

1.3.3.  Μονάδα εφαρμογής πλευρικής πίεσης 

Η διάταξη εφαρμογής της πλευρικής πίεσης περιλαμβάνει μια υδραυλική αντλία και έναν ενισχυτή πίεσης ή άλλο 

σύστημα παρόμοιας δυναμικότητας με δυνατότητα επιβολής σταθερής πλευρικής πίεσης και τη διατήρηση αυτής 

με απόκλιση της τάξεως του  ±1% της επιθυμητής τιμής.  

Το πιο απλό και οικονομικό σύστημα εφαρμογής πλευρικής πίεσης επιτυγχάνεται με τη σύνδεση μίας 

χειροκίνητης αντλίας με το τριαξονικό κελί, παρεμβάλλοντας ενδιάμεσα συνδέσεις Τ για την σύνδεση ενός 

αισθητήρα πίεση και για να είναι εφικτή η παροχή και αποστράγγιση του υδραυλικού ρευστού που ασκεί την 

πλευρική πίεση. Εναλλακτικοί σχεδιασμοί περιλαμβάνουν συσσωρευτές αδρανούς αερίου έναντι ελαίου, αντλίες 
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κινούμενες με συμπιεσμένο αέριο, βαλβίδες που ρυθμίζουν την πίεση, συστήματα μέτρησης με μορφοτροπείς 

πίεσης, ακόμα και κυκλώματα ελέγχου κλειστού βρόγχου. Αρκετοί τύποι εμπορικά διαθέσιμων αντλιών είναι 

κατάλληλοι για την παραγωγή πιέσεων μέχρι και 100 MPa.  

 

Σχήμα 6: Σχηματική απεικόνιση του υδραυλικού συστήματος της διάταξης U.S.B.M. 

 

 Συχνά, για την άσκηση της πλευρικής πίεσης χρησιμοποιούνται αντλίες γραμμικής παλινδρομικής κίνησης 

που οδηγούνται από ένα ηλεκτροκινητήρα. Η διάταξη αυτή καθιστά εφικτό τον έλεγχο με κλειστούς βρόγχους, 

αφού η πίεση του ρευστού μπορεί να μετρηθεί μέσω ενός μορφοτροπέα πίεσης. Το σήμα της ηλεκτρονικής 

μέτρησης μπορεί να συγκριθεί με ένα σήμα αναφοράς και το σήμα σφάλματος μπορεί να ενισχυθεί για να 

ενεργοποιήσει τον ηλεκτροκινητήρα. Ο βρόχος είναι κλειστός καθώς οποιαδήποτε κίνηση του κινητήρα μπορεί να 

αλλάξει την πλευρική πίεση. Μία βελτίωση της αρχής αυτής είναι οι ενισχυτές πίεσης σέρβο - ελέγχου, στους 

οποίους  ο ηλεκτροκινητήρας αντικαθίσταται από υδραυλικά κινούμενους προωθητές - έμβολα, όπως 

απεικονίζεται στο Σχήμα 7. Ο λόγος μήκους προς διάμετρο είναι εσκεμμένα υψηλός στον κύλινδρο υψηλής 

πίεσης για να ενισχυθεί ο έλεγχος ομαλών πιέσεων με πολύ χαμηλές διακυμάνσεις του εύρους της πίεσης.  

 

Σχήμα 7: Τομή του ρυθμιστή – ενισχυτή του υδραυλικού συστήματος 

Για την άσκηση της πλευρικής πίεσης έχουν χρησιμοποιηθεί διάφορα ρευστά όπως νερό, κηροζίνη, 
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σιλικονούχα έλαια ακόμη και αδρανή αέρια για δοκιμές υψηλών θερμοκρασιών. Ζητήματα διάβρωσης καθιστούν 

το νερό ακατάλληλο για τη συγκεκριμένη χρήση, ενώ τα συμπιεσμένα αέρια θα πρέπει να αποφεύγονται λόγω των 

σοβαρών κινδύνων που προκύπτουν από τη χρήσης τους. Παράμετροι που πρέπει να εξετάζονται πριν την επιλογή 

του πλέον κατάλληλου υδραυλικού ρευστού πλευρικής πίεσης είναι το ιξώδες, η συμπιεστότητα, η πίεση και 

θερμοκρασία λειτουργίας καθώς και η συμβατότητα του υλικού της μεμβράνης με το ρευστό για να αποφεύγονται 

προβλήματα αλληλεπίδρασης. Χαμηλού ιξώδους έλαια προτιμώνται για το γρήγορο γέμισμα του τριαξονικού 

κελιού. Προφανώς, για λόγους ασφάλειας και οικονομικότητας, απαιτούνται έλαια τα οποία δεν διασπώνται κατά 

τη δεδομένη θερμοκρασία της δοκιμής. Σε συστήματα πίεσης σταθερού όγκου, απαιτείται χαμηλή συμπιεστότητα 

προκειμένου να μπορεί να παραχθεί υψηλή πίεση με μικρές απώλειες της χωρητικότητας της αντλίας. Πριν από 

την κάθε χρήση απαιτούνται υγρά απαέρωσης για τη διατήρηση της στιφρότητας του υγρού, ενώ με την 

ενσωμάτωση ενός λεπτού φίλτρου στη γραμμή τροφοδοσίας ανάμεσα στον ταμιευτήρα του υγρού και το 

τριαξονικό κελί, επιτυγχάνεται η καθαρότητα του υγρού πλευρικής πίεσης. 

1.3.4. Εξοπλισμός μέτρησης και καταγραφής φορτίων, πιέσεων και μετατοπίσεων 

Η μελέτη της συμπεριφοράς των πετρωμάτων κατά τη διάρκεια μίας τριαξονικής δοκιμής βασίζεται σε 

συγκεκριμένα όργανα μέτρησης ανάλογα με το μέγεθος που εξετάζεται κάθε φορά. Ο εξοπλισμός αυτός 

περιλαμβάνει : 

Α) Συνεχής μέτρηση του αξονικού φορτίου 

Β) Συσκευές ένδειξης πίεσης (μανόμετρα ή μορφοτροπείς πίεσης) για τη μέτρηση της πλευρικής πίεσης. Είναι 

προτεινόμενη η χρήση τουλάχιστον δύο τέτοιων συσκευών ένδειξης με εύρος καταγραφής περίπου 0 – 15 και 0 – 

70 MPa. Για τις δοκιμές τύπου Ι κατά ISRM (1983), οι πλευρικές πιέσεις πρέπει να παραμένουν σταθερές κατά τη 

διάρκεια της δοκιμής. Για τις δοκιμές τύπου ΙΙ και ΙΙΙ κατά ISRM (1983) απαραίτητη θεωρείται η συνεχής 

καταγραφή των τιμών της πλευρικής πίεσης, η οποία υπαγορεύει την απαίτηση για ύπαρξη μορφοτροπέων πίεσης. 

Γ) Για τη συνεχή μέτρηση και καταγραφή της αξονικής τροπής του δοκιμίου, απαιτείται είτε η συγκόλληση 

τροπόμετρων ηλεκτρικής αντίστασης στο δοκίμιο είτε η μέτρηση της βράχυνσης από μορφοτροπείς μετατόπισης.  

Δ) Το αξονικό φορτίο, η αξονική μετατόπιση - βράχυνση και η πλευρική πίεση μπορούν είτε να διαβάζονται 

περιοδικά ή να καταγράφονται με τρόπο συνεχή. Στη δεύτερη περίπτωση χρησιμοποιούνται καταγραφείς 

δεδομένων σε πραγματικό χρόνο.  

1.3.4.1. Μέτρηση και καταγραφή του αξονικού φορτίου 

Τα φορτία που ασκούνται στις βάσεις των δοκιμίων παράλληλα προς τον άξονά τους μπορούν να 

μετρηθούν χρησιμοποιώντας ειδικές δακτυλοειδείς διατάξεις πιεζομέτρησης, που ονομάζονται κελιά φορτίου. Η 
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μέτρηση του αξονικού φορτίου μπορεί να πραγματοποιηθεί εξωτερικά του τριαξονικού κελιού προσαρμόζοντας 

ένα ηλεκτρονικό κελί φορτίου στο έμβολο φόρτισης. Ωστόσο, οι μετρήσεις που γίνονται εξωτερικά του κελιού θα 

πρέπει να διορθώνονται για τη δεδομένη τιμή της τριβής του εμβόλου, η οποία είναι μικρότερη από το φορτίο  που 

ασκείται. Ωστόσο, η τριβή ενδέχεται να μεταβάλλεται απότομα και συνεπώς οι διορθώσεις να γίνονται ανακριβείς. 

Ως εκ τούτου, είναι προτιμότερο  οι μετρήσεις των φορτίων να γίνονται από εσωτερικό κελί φορτίου εντός του 

τριαξονικού κελιού.  

 Ένα κατάλληλο εσωτερικό κελί φορτίου μπορεί να διαμορφωθεί από ένα ελαστικό στοιχείο στο οποίο 

προσαρτώνται τροπόμετρα (strain gauges). Το κελί φορτίου τοποθετείται ακριβώς δίπλα σε μία εκ των δύο πλακών 

φόρτισης σφαιρικής υποδοχής των βάσεων του δοκιμίου και συνιστά ένα στοιχείο της στήλης φόρτισης. Διάφοροι 

ερευνητές διαπιστώνουν ότι η προσαρμογή τροπόμετρων ηλεκτρικής αντίστασης με εποξική ρητίνη έχει μικρή 

διάρκεια ζωής σε υψηλές πιέσεις λόγω της διαφοράς συμπιεστότητας της ρητίνης και του μεταλλικού 

υποστρώματος.  

 Το κύριο πρόβλημα κατά τη χρήση εσωτερικών κελιών φορτίου είναι η αδυναμία ρύθμισης απευθείας υπό 

πίεση. Η ακρίβεια της ρύθμισης, η οποία πραγματοποιείται σε ασυμπίεστες συνθήκες, είναι της τάξεως των ± 1.5 

kN έναντι εύρους 2000 kN. Μετρήσεις που πραγματοποιούνται από εσωτερικά κελιά φορτίου υπό συμπίεση 

μπορούν να επιβεβαιωθούν με τη χρήση εξωτερικών κελιών φορτίου. Ωστόσο, ένα μικρό ποσοστό ανακρίβειας 

στις μετρήσεις των φορτίων είναι αναμενόμενο σε υψηλές πλευρικές πιέσεις . 

1.3.4.2. Αξονική τροπή (ανηγμένη παραμόρφωση) και μετατόπιση - βράχυνση 

 Οι αξονικές τροπές μπορούν να μετρηθούν είτε άμεσα είτε με αναγωγή από τις μετρήσεις των 

αξονικών μετατοπίσεων – βραχύνσεων. Οι αξονικές τροπές μπορούν να μετρηθούν άμεσα με τη χρήση 

τροπόμετρων ηλεκτρικής αντίστασης κολλημένων επάνω στο δοκίμιο. Ωστόσο, το μήκος των αισθητήρων πρέπει 

να επιλέγεται με μεγάλη προσοχή καθώς οι τοπικοί ρυθμοί τροπής ενδέχεται να ποικίλουν από τους συνολικούς 

ρυθμούς τροπής ως αποτέλεσμα μίας μικρής ανομοιογένειας και των τοπικών διακυμάνσεων της τροπής εντός του 

δοκιμίου, και ειδικότερα μετά την επίτευξη της κορυφαίας αντοχής του δοκιμίου. Επιπλέον, τα τροπόμετρα είναι 

αναλώσιμα και συνεπώς η χρήση τους δεν είναι πάντοτε αποδοτική οικονομικά. Εναλλακτικά, οι τροπές μπορούν 

να προσδιοριστούν από μετρήσεις μετατοπίσεων διαιρώντας τη μετατόπιση προς το αρχικό μήκος. Μετρήσεις 

μετατοπίσεων μπορούν να πραγματοποιούνται είτε εσωτερικά είτε εξωτερικά του τριαξονικού κελιού. Εξωτερικές 

μετρήσεις των μετακινήσεων του εμβόλου φόρτισης μπορούν να πραγματοποιούνται με τη μορφοτροπέων 

μετατόπισης (LVDTs).  
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Σχήμα 8 Φωτογραφία προσαρμογής μορφοτροπέων μετατόπισης στις πλάκες φόρτισης 

1.3.4.3. Ακτινική τροπή 

 Η ακτινικές τροπές μπορούν να δοθούν με απευθείας μέτρηση της περιμετρικής τροπής ή να αναχθούν από 

μετρήσεις ακτινικής ή περιμετρικής μετατόπισης. Οι μετρήσεις ακτινικής μετατόπισης πραγματοποιούνται εντός 

του τριαξονικού κελιού χρησιμοποιώντας μία ενσωματωμένη συσκευή προβόλου. Τα ελεύθερα άκρα ενός ζεύγους 

επιμηκών προβόλων προσαρμόζονται σε σημεία αναφοράς στην περιφέρεια του δοκιμίου. Τα ενσωματωμένα άκρα 

των προβόλων είναι τμήμα ενός δύσκαμπτου δακτυλίου το οποίο κρέμεται κάτω από το ελεύθερο άκρο. 

Τροπόμετρα προσαρμοσμένα σε κάθε πλευρά του κάθε προβόλου πλησίον του ενσωματωμένου άκρου, μετρούν 

τις τροπές που προκαλούνται από την κάμψη των προβόλων  καθώς μεταβάλλεται η ακτινική μετατόπιση του 

δοκιμίου. Μία εναλλακτική μέθοδος περιλαμβάνει ακτινικά τοποθετημένους μορφοτροπείς μετατόπισης. Ωστόσο, 

η μέθοδος απαιτεί αρκετό χώρο εντός του τριαξονικού κελιού συγκριτικά με τη μέθοδο ενσωματωμένων 

προβόλων.  

 Η μέτρηση της περιμετρικής τροπής μπορεί να επιτευχθεί με τη συγκόλληση τροπόμετρων ηλεκτρικής 

αντίστασης κατά τρόπο παρόμοιο με αυτό που χρησιμοποιείται στις δοκιμές μονοαξονικής θλίψης. Αντίθετα, οι 

μετρήσεις της περιμετρικής έκτασης του δοκιμίου με μορφοτροπείς μετατόπισης (π.χ. τύπου αλυσίδας) δε δύναται 

να εφαρμοστούν με την ίδια ευκολία συγκριτικά με τις δοκιμές ανεμπόδιστης θλίψης, λόγω της επίδρασης της 

μεμβράνης και του υγρού πλευρικής πίεσης. 

1.3.4.4. Πλευρική πίεση και πίεση πόρων 

 Για τις μετρήσεις πίεσης, αισθητήρες Bourdon ή ηλεκτρονικοί μορφοτροπείς πίεσης είναι διαθέσιμοι 

εμπορικά για πιέσεις έως ή άνω των 500 MPa. Μία ευρεία ποικιλία ηλεκτρονικών μορφοτροπέων πίεσης έχει 

εξελιχθεί για τη μέτρηση σχετικών μεταβολών πίεσης χρησιμοποιώντας διαφορετικές αρχές μέτρησης 

(μετατροπείς διαφράγματος, διαστελλόμενοι μετατροπείς, μετατροπείς που ελέγχουν την παραμόρφωση ενός 
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δοχείου με χρήση τροπόμετρων, ή μετατροπείς μετατόπισης). Ορισμένοι μορφοτροπείς ρυθμίζονται κατάλληλα 

ώστε να μετρούν πιέσεις συγκρίσιμες με την ατμοσφαιρική, ενώ άλλοις ρυθμίζονται για να μετρούν πιέσεις 

σχετικές με δύο τμήματα ενός συστήματος πίεσης. Αυτές οι εφαρμογές αναφέρονται ως διαφορικοί μετατροπείς 

πίεσης. 

1.4. Προτεινόμενες μέθοδοι της ISRM  

Η δοκιμή τριαξονικής θλίψης αποσκοπεί στη μέτρηση της αντοχής των δοκιμίων πετρωμάτων ορθού κυλινδρικού 

σχήματος ως συνάρτηση της πλευρικής πίεσης. Τρεις διαφορετικοί τύποι δοκιμής τριαξονικής θλίψης 

περιγράφονται από την ISRM (1983), που διακρίνονται από τον τρόπο που παράγεται η περιβάλλουσα αντοχής 

του πετρώματος (Σχήμα 9). Με τις δοκιμές τύπου Ι (ανεξάρτητες δοκιμές) εντοπίζονται μεμονωμένα σημεία της 

περιβάλλουσας μέγιστης αντοχής (peak strength) - αστοχίας από ανεξάρτητες δοκιμές σε διαφορετικές πλευρικές 

πιέσεις, ενώ με τις δοκιμές τύπου ΙΙ (δοκιμές πολλαπλής αστοχίας) και τις δοκιμές τύπου ΙΙΙ (δοκιμές συνεχούς 

αστοχίας) η περιβάλλουσα αστοχίας παράγεται από μια μεμονωμένη δοκιμή με φόρτιση του δοκιμίου με σταδιακή 

ή συνεχή αύξηση της πλευρικής πίεσης. Με τους τύπους ΙΙ και ΙΙΙ, λαμβάνονται περισσότερες πληροφορίες από 

ένα δοκίμιο σε σχέση με αυτές που λαμβάνονται εκτελώντας τον τύπο Ι. Παράλληλα οι απαιτούμενες δυνατότητες 

του εξοπλισμού είναι μεγαλύτερες. Τόσο στις προδιαγραφές Ε 103 – 84 όσο και στην προτεινόμενη μέθοδο της 

ISRM δεν προβλέπεται η μέτρηση της πίεσης των πόρων. 

Οι απαιτήσεις σε εξοπλισμό δοκιμών είναι μεγαλύτερες στη δοκιμή τύπου ΙΙ και τύπου ΙΙΙ απ’ ότι στη δοκιμή 

τύπου Ι. Οι προτεινόμενες διαδικασίες δε περιλαμβάνουν  εφαρμογές μετρήσεων πίεσης πόρων ούτε και 

αποστράγγισης δοκιμίων. Η επίδραση της πίεσης των πόρων ανιχνεύεται με πολλαπλές δοκιμές και αν διαπιστωθεί 

αυτή, τότε λαμβάνονται τα απαραίτητα μέτρα (τροποποιήσεις της διάταξης).  

 

Σχήμα 9: Διαφορετικοί τύποι τριαξονικής δοκιμής: α) τύπος Ι – ανεξάρτητες δοκιμές, b) τύπος ΙΙ – δοκιμή 

πολλαπλής αστοχίας, c) τύπος ΙΙΙ – δοκιμή συνεχούς αστοχίας. 
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1.4.1. Προετοιμασία του δοκιμίου – Προτεινόμενη μέθοδος κατά ISRM 

Α) Τα δοκίμια πρέπει να είναι κυλινδρικά με λόγο ύψους προς διάμετρο 2:1 και 3:1 και διάμετρο ΝΧ (περίπου 54 

mm). Η διάμετρος του δοκιμίου πρέπει να είναι δεκαπλάσια του μεγέθους του μεγαλύτερου κόκκου των ορυκτών 

που συμμετέχουν στη δομή του πετρώματος.  

Β) Οι βάσεις του κυλινδρικού δοκιμίου πρέπει να είναι επίπεδες, παράλληλες  μεταξύ τους και κάθετες προς τον 

άξονα του δοκιμίου. 

Γ) Οι βάσεις του δοκιμίου πρέπει να έχουν ανοχή επιπεδότητας ±0,01 mm και δε θα πρέπει να αποκλίνουν από την 

κάθετο προς το διαμήκη άξονα του δοκιμίου παραπάνω από 0,001 ακτίνια, ή 0,05 mm σε απόσταση 50 mm. 

Δ) Οι πλευρές του δοκιμίου πρέπει να είναι ομαλές και λείες με ανοχή 0,03 mm. 

Ε) Δεν επιτρέπεται η χρήση υλικών επικαλύψεων των βάσεων του δοκιμίου ή η κατεργασία των επιφανειών. 

ΣΤ) Η διάμετρος του δοκιμίου προκύπτει από το μέσο όρο των τιμών της διαμέτρου σε τρία σημεία κατά μήκος 

του δοκιμίου, τα οποία είναι κοντά στις δύο βάσεις και στη μέση του δοκιμίου. Η τιμή της διαμέτρου που 

προκύπτει από το μέσο όρο χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της κυκλικής διατομής του δοκιμίου. Η μέτρηση 

του ύψους του δοκιμίου καθορίζεται με ακρίβεια 1 mm.  

Ζ) Τα δοκίμια δε πρέπει να αποθηκεύονται για χρονικό διάστημα μεγαλύτερο των 30 ημερών, για τη διατήρηση 

της φυσικής υγρασίας του δοκιμίου. Η περιεκτικότητα σε υγρασία των δοκιμίων τη στιγμή της δοκιμής ενδέχεται 

να έχει μεγάλη επίδραση στην αντοχή του δοκιμίου του πετρώματος.  Για το λόγο αυτό πρέπει οι συνθήκες των 

δοκιμίων να αντιπροσωπεύουν τη φυσική κατάσταση των πετρωμάτων στην ύπαιθρο. Αυτό επιτυγχάνεται με τη 

διατήρηση της φυσικής υγρασίας των δοκιμίων μέχρι τη στιγμή της δοκιμής. Στην αναφορά, πρέπει να 

περιλαμβάνονται τόσο η περιεκτικότητα σε υγρασία όσο και ο βαθμός κορεσμού κατά τη στιγμή της δοκιμής. 

Η) ο αριθμός των δοκιμίων πρέπει να είναι επαρκής, και σύμφωνος με τον απαιτούμενο ανά τύπο δοκιμής, για τον 

ακριβή προσδιορισμό της περιβάλλουσας αστοχίας υπό το επιθυμητό εύρος τιμών της πλευρικής πίεσης. 

1.4.2. Γενικές οδηγίες για την εκτέλεση της τριαξονικής δοκιμής 

Α)  Προετοιμασία του εξοπλισμού καταγραφής  

Β) Συναρμολόγηση  δοκιμίου, πλακών, μεμβράνης, τριαξονικού κελιού και συσκευών μέτρησης πίεσης, φορτίου 

και μετατόπισης. Η ακριβής διαδικασία βασίζεται στο σχεδιασμό του τριαξονικού κελιού και στο τύπο και τη 

διευθέτηση των συσκευών μέτρησης. 

Γ) Σύνδεση των υδραυλικών αγωγών και πλήρωση του τριαξονικού κελιού με υδραυλικό λάδι, επιτρέποντας στον 

αέρα να εξέλθει διαμέσου μίας κατάλληλης οπής, επιτυγχάνοντας έτσι την εξαέρωση του τριαξονικού κελιού. Η 
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οπή φράσσεται μετά την εξαέρωση με κατάλληλη βαλβίδα. 

Δ) Τοποθέτηση του τριαξονικού κελιού στη συσκευή φόρτισης. 

Ε) Επιλογή της αρχικής πλευρικής πίεσης. 

ΣΤ) Έπειτα, εφαρμόζουμε ελαφρύ αξονικό φορτίο για τη σωστή επαφή των  τμημάτων του κελιού. Λαμβάνουμε 

μια αρχική μέτρηση της παραμόρφωσης. Σταδιακά αυξάνουμε την πλευρική πίεση σε ένα προκαθορισμένο 

επίπεδο και ταυτόχρονα εφαρμόζουμε επαρκές αξονικό φορτίο. Όταν επιτευχθεί το προκαθορισμένο επίπεδο της 

πλευρικής πίεσης, καταγράφουμε τη τιμή του αξονικού φορτίου. Το φορτίο αυτό αντιστοιχεί στο φορτίο έναρξης 

της δοκιμής. Εφαρμόζουμε το αξονικό φορτίο με τρόπο συνεχή, χωρίς διακοπές μέχρι το φορτίο να γίνει συνεχές ή 

μέχρι να επιτευχθεί το προκαθορισμένο επίπεδο τροπής. Εφαρμόζουμε το φορτίο με τέτοιο τρόπο ώστε να 

επιτυγχάνεται συνεχής ρυθμός τροπής, με τον τελευταίο να μην αποκλίνει περισσότερο από το 10 % του 

προκαθορισμένου επιπέδου. Η πλευρική πίεση πρέπει να διατηρείται σταθερή κατά τη διάρκεια της δοκιμής. 

1.4.3. Διαδικασία δοκιμής τύπου Ι (ανεξάρτητη δοκιμή) 

Α) Το αξονικό φορτίο και η πλευρική πίεση πρέπει να αυξάνονται ταυτόχρονα μέχρι την επίτευξη του 

προκαθορισμένου ορίου της πλευρικής πίεσης. 

Β) Το αξονικό φορτίο στο δοκίμιο πρέπει να αυξάνεται έτσι ώστε να επιτυγχάνεται ρυθμός τροπής τέτοιος ώστε η 

μέγιστη αντοχή να επιτευχθεί μέσα σε 5 – 15 λεπτά από την αρχή επιβολής της αποκλίνουσας φόρτισης. 

Εναλλακτικά, ο ρυθμός τάσης πρέπει να είναι εντός του εύρους  0,5 – 1 MPa / sec. Στο διάστημα αυτό η πλευρική 

πίεση πρέπει να παραμένει σταθερή με ακρίβεια 2 %. 

Γ) Το μέγιστο αξονικό φορτίο και η πλευρική πίεση πάνω στο δοκίμιο πρέπει να καταγράφονται. Προτείνεται η 

καταγραφή του αξονικού φορτίου και των μετατοπίσεων με τρόπο συνεχή. 

1.4.4. Διαδικασία δοκιμής τύπου ΙΙ (δοκιμή πολλαπλής αστοχίας) 

Η εκτέλεση μίας τριαξονικής δοκιμής πολλαπλών καταστάσεων αστοχίας προϋποθέτει την καταγραφή και συνεχή 

παρακολούθηση τόσο του αξονικού φορτίου όσο και της αξονικής τροπής του δοκιμίου. Επιπλέον, η συσκευή 

φόρτισης θα πρέπει να έχει τη δυνατότητα ελέγχου της κίνησης του εμβόλου φόρτισης, ώστε να επιτυγχάνεται 

σταθερός ρυθμός αξονικής τροπής. Επέκταση της δοκιμής είναι η δοκιμή «συνεχούς κατάστασης αστοχίας» ή 

αλλιώς δοκιμή τύπου ΙΙΙ (ISRM 1983). Η δοκιμή περιγράφεται αναλυτικά στο κεφ. 2. 

1.4.5. Διαδικασία δοκιμής τύπου ΙΙΙ (δοκιμή συνεχούς αστοχίας) 

Α) Εφαρμογή της αρχικής πλευρικής πίεσης po. Το αξονικό φορτίο και η πλευρική πίεση πρέπει κανονικά να 

αυξάνονται ταυτόχρονα μέχρι η υδροστατική πίεση να φτάσει την τιμή po της αρχικής πλευρικής πίεσης. 
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Β) Το φορτίο αυξάνεται διατηρώντας σταθερή την πλευρική πίεση po, μέχρι το σημείο της κορυφαίας αντοχής 

(Σημείο Α, Σχήμα 10) στην καμπύλη αξονικής τάσης – αξονικής τροπής. Το αξονικό φορτίο στο δοκίμιο μπορεί 

να αυξηθεί με τρόπο συνεχή υπό σταθερό ρυθμό τροπής εντός των ορίων 10-2 sec-1 έως 10-5 sec-1, έτσι ώστε το 

σημείο Α να επιτευχθεί εντός 5-15 λεπτών φόρτισης. 

Γ) Χαράσσεται ευθεία γραμμή ΑΒ παράλληλα στη γραμμική περιοχή του διαγράμματος αξονικού φορτίου –

παραμόρφωσης με σημείο έναρξης το σημείο Α. Η κλίση V της ευθείας γραμμής θα είναι V = E όπου Ε είναι η 

κλίση της γραμμικής περιοχής του διαγράμματος αξονικού φορτίου – παραμόρφωσης. 

Δ) Καθώς το αξονικό φορτίο αυξάνεται κατά το προκαθορισμένο ρυθμό, η πλευρική πίεση αυξάνεται παράλληλα 

έτσι ώστε το διάγραμμα τάσης-τροπής να ακολουθεί τη γραμμή ΑΒ. Το αξονικό φορτίο και η πλευρική πίεση 

καταγράφονται ταυτόχρονα.  

Ε) Σε ένα επιλεγμένο σημείο Β (Σχήμα 10) η πλευρική πίεση θα διατηρηθεί σταθερή, ενώ το αξονικό φορτίο 

συνεχίζει να αυξάνεται. Ως εκ τούτου, το δοκίμιο θα οδηγηθεί σε αστοχία στο σημείο C. Εάν πραγματοποιηθεί 

περαιτέρω θλίψη του δοκιμίου, τότε η αξονική τάση πέφτει σε μια παραμένουσα τιμή (σημείο D, Σχήμα 10α). Στη 

συνέχεια η πλευρική πίεση ελαττώνεται συνεχώς μέχρι το δοκίμιο να αποφορτιστεί πλήρως. Η καμπύλη αξονικής 

τάσης – πλευρικής πίεσης θα ακολουθήσει ένα την καμπύλη παραμένουσας αντοχής. 

 

 

Σχήμα 10 Τριαξονική δοκιμή τύπου ΙΙΙ- δοκιμή συνεχούς αστοχίας 

 

1.5. Επίδραση πλευρικής πίεσης στη συμπεριφορά του πετρώματος 

Τα περισσότερα πετρώματα ενισχύονται όταν υφίστανται πλευρικό περιορισμό. Στη συμβατική τριαξονική δοκιμή 
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ο πλευρικός περιορισμός επιτυγχάνεται με την πλευρική πίεση, δηλαδή την πίεση του ρευστού στο τριαξονικό 

κελί.  Η επίδραση της πλευρικής πίεσης στη συμπεριφορά του πετρώματος κατά τη φόρτιση υπό αποκλίνουσα 

τάση μπορεί να περιγραφεί με τη βοήθεια του διαγράμματος (σ1 - σ3) - εα ή σ1dev - εα. Στο Σχήμα 11 δίνονται τα 

διαγράμματα (σ1 - σ3) - εα δοκιμών τριαξονικής θλίψης σε μάρμαρο Wombey (Paterson and Wong, 2005) σε 

διάφορες πλευρικές πιέσεις σ3 και η εικόνα των δοκιμίων μετά το τέλος των δοκιμών. Από το Σχήμα 11α 

παρατηρείται ότι ακόμη και σε μικρές πλευρικές πιέσεις η μείωση της φέρουσας ικανότητας του πετρώματος 

ύστερα από τη μέγιστη αντοχή μετριάζεται. Η τροπή πριν από τη μακροσκοπική θραύση αυξάνεται σημαντικά για 

πλευρική πίεση μεγαλύτερη από 20 MPa. 

 

Σχήμα 11 (α) Διαγράμματα (σ1 – σ3) – αξονικής τροπής από δοκιμές τριαξονικής θλίψης δοκιμίων μαρμάρου.  (β) 

Φωτογραφίες των δοκιμίων μετά το τέλος των δοκιμών σε πλευρικές πιέσεις 0, 3,5 , 35 και 100 MPa. ( Paterson and 

Wong, 2005). 

 

Σε μικρές τιμές της πλευρικής πίεσης η μακροσκοπική θραύση επέρχεται σε αξονική τροπή μικρότερη από 0,5 %. 

Με την αύξηση της πλευρικής πίεσης πέραν των 20 MPa, το δοκίμιο αποκτά ικανότητα παραμόρφωσης 

μεγαλύτερη κατά μία τάξη μεγέθους. Διαπιστώνεται συνεπώς ότι καθώς η πλευρική πίεση αυξάνεται, το πέτρωμα 

αλλάζει συμπεριφορά και από ψαθυρό γίνεται όλκιμο, αποκτά δηλαδή ικανότητα σημαντικής παραμόρφωσης 

χωρίς μακροσκοπική θραύση στην κλίμακα του δοκιμίου. Κατά τους Paterson and Wong (2005), η πλευρική πίεση 

μετάβασης από την ψαθυρή στην όλκιμη συμπεριφορά μπορεί να θεωρηθεί ως εκείνη η πλευρική πίεση για την 

οποία η αξονική τροπή είναι της τάξης του 3 - 5 % πριν από τη μακροσκοπική θραύση του δοκιμίου. Σε λίγο 

μεγαλύτερη πλευρική πίεση το πέτρωμα συμπεριφέρεται όλκιμα, δηλαδή δεν απαιτείται μείωση της φόρτισης ώστε 

να παραμορφωθεί το πέτρωμα ύστερα από την επίτευξη της μέγιστης φέρουσας ικανότητας. Σε περαιτέρω αύξηση 

της πλευρικής πίεσης είναι δυνατόν να παρατηρηθεί σημαντική κράτυνση, δηλαδή αύξηση της φέρουσας 

ικανότητας του πετρώματος με την αύξηση της παραμόρφωσης χωρίς κάποιο εμφανές μέγιστο.  

Στο Σχήμα 12 δίνονται τυπικά διαγράμματα (σ1 - σ3) - εα για ψαθυρή, μεταβατική και όλκιμη συμπεριφορά. Σε 



Πολυεπίπεδη δοκιμή τριαξονικής θλίψης  

 

40 

 

πολλά πετρώματα, η μετάβαση από τη ψαθυρή στην όλκιμη συμπεριφορά συμβαίνει σε εύρος πλευρικών πιέσεων 

που δεν απαντάται στα συνήθη μεταλλευτικά και τεχνικά έργα. Σε μαλακά όμως πετρώματα (όπως π.χ. εβαπορίτες, 

αργιλικοί σχιστόλιθοι κλπ.) όλκιμη συμπεριφορά παρατηρείται ακόμη και σε χαμηλές τιμές της πλευρικής πίεσης.   

 

 

Σχήμα 12 Τυπικά διαγράμματα διαφοράς κυρίων τάσεων ως προς την αξονική τροπή για ψαθυρή, μεταβατική και 

όλκιμη συμπεριφορά. 

 

Ο Πίνακας 1 περιλαμβάνει τιμές της πίεσης μετάβασης από την ψαθυρή στην όλκιμη συμπεριφορά για ορισμένα 

πετρώματα (Νομικός 2015). 

 

Πίνακας 1 Πίεση μετάβασης από την ψαθυρή στην όλκιμη συμπεριφορά για ορισμένα πετρώματα από δοκιμές 

τριαξονικής θλίψης σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. 

 

 

Σχετικά με την επίδραση της πλευρικής πίεσης στον τρόπο αστοχίας του πετρώματος, ο Goodman (1989) 
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σημειώνει ότι χωρίς πλευρική πίεση τα περισσότερα πετρώματα θραύονται με μία ή περισσότερες θραύσεις 

παράλληλα με τον άξονα της φόρτισης. Με την αύξηση της πλευρικής πίεσης, το δοκίμιο θραύεται σε επιφάνεια 

υπό κλίση ως προς τον άξονα της φόρτισης. Σε μαλακά πετρώματα αυτός ο τρόπος αστοχίας μπορεί να εμφανιστεί 

ακόμη και σε μηδενική πλευρική πίεση. Σε πλευρική πίεση μεγαλύτερη από την πίεση μετάβασης στην όλκιμη 

συμπεριφορά δεν εμφανίζεται μία διακριτή επιφάνεια θραύσης, αλλά το παραμορφωμένο δοκίμιο εμφανίζει 

πολλαπλές μικροθραύσεις, που δίνει την εικόνα διαρροής. Μικροσκοπική εξέταση του δοκιμίου δείχνει ολισθήσεις 

πλεγματικών επιπέδων και θραύση των κρυστάλλων των ορυκτών του πετρώματος. 

 

 

Σχήμα 13: Επίδραση της πλευρικής πίεσης στο τρόπο αστοχίας του πετρώματος 

 

1.6. Κριτήρια αστοχίας του άρρηκτου πετρώματος  

1.6.1. Κριτήριο αστοχίας Mohr – Coulomb  

Το απλούστερο και περισσότερο γνωστό κριτήριο αστοχίας των πετρωμάτων είναι το κριτήριο Mohr – 

Coulomb. Σύμφωνα με αυτό, το πέτρωμα σε φόρτιση αποκλίνουσας τάσης, αστοχεί με θραύση σε ένα επίπεδο, στο 

οποίο η κάθετος σχηματίζει γωνία β με τη διεύθυνση της σ1. Κατά την αστοχία, η διαφορά της διατμητικής τάσης 

και της αντίστασης τριβής στο επίπεδο της θραύσης ισούται με μία σταθερά c του πετρώματος, που καλείται 

συνοχή. Εξάλλου, η αντίσταση τριβής είναι το γινόμενο της ορθής τάσης στο επίπεδο της θραύσης επί το 

συντελεστή τριβής, που ισούται με την εφαπτομένη της γωνίας εσωτερικής τριβής φ του πετρώματος (κατ’ 

αντιστοιχία με τη γωνία τριβής δύο επιφανειών που ολισθαίνουν μεταξύ τους). Η μαθηματική σχέση του κριτηρίου 

αστοχίας Mohr – Coulomb δίνεται από την εξίσωση: 

                                               |τ| = c + σn tanφ  ( 1 ) 

Όπου c είναι η συνοχή του πετρώματος, φ η γωνία εσωτερικής τριβής, σn η ορθή τάση στο επίπεδο της θραύσης 
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κατά την αστοχία, |τ| η απόλυτη τιμή της διατμητικής τάσης στο επίπεδο της θραύσης κατά την αστοχία. Η 

απόλυτη τιμή έχει την έννοια ότι δεν ενδιαφέρει η φορά της διατμητικήε τάσης παρά μόνο το μέγεθός της. 

 Η γραφική απεικόνιση του κριτηρίου αστοχίας Mohr – Coulomb σε άξονες σ – τ (ορθής και διατμητικής 

τάσης) είναι ευθεία με κλίση tanφ, όπως φαίνεται στο  Σχήμα 14β. Για ορθή τάση σn = 0, η τετμημένη ισούται με 

τη συνοχή c του πετρώματος. 

 Η γραφική παράσταση του κριτηρίου αποκόπτεται όταν σn < σt, όπως φαίνεται στο Σχήμα 14β.  

 

Σχήμα 14 (α) εντατική κατάσταση στο επίπεδο θραύσης, (β) γραφική απεικόνιση του κριτηρίου Mohr – Coulomb σε 

άξονες ορθής και διατμητικής τάσης 

 

Η γωνία β του επιπέδου θραύσης δίνεται από τη σχέση:  

2β = 
π

2
 + φ   ( 2 ) 

Ο τανυστής της τάσης για τη φόρτιση του πετρώματος είναι: 

σ = [
𝜎1 0
0 𝜎3

]  ( 3 ) 

Η ορθή και η διατμητική τάση στο επίπεδο της θραύσης υπολογίζονται με στροφή του τανυστή της τάσης: 

σ ΄ = R σ RT    ( 4 ) 

όπου R είναι το μητρώο στροφής στο επίπεδο για στροφή του συστήματος των κυρίων διευθύνσεων κατά γωνία β: 

R = [
cos β sinβ
−sinβ cos β

]   ( 5 ) 

Σύμφωνα με τα παραπάνω: 

τ = -  
1

2
 ( σ1 – σ3 ) sin2β = -  

1

2
 ( σ1 – σ3 ) cosφ  ( 6 ) 

σn =  
1

2
 ( σ1 + σ3 ) +  

1

2
 ( σ1 – σ3 ) cos2β =  

1

2
 ( σ1 + σ3 ) +  

1

2
 ( σ1 – σ3 ) sinφ  ( 7) 
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Αντικαθιστώντας τις παραπάνω σχέσεις στη μαθηματική εξίσωση του κριτηρίου ΜC προκύπτει: 

1

2
 ( σ1 – σ3 ) cosφ = c + [ 

1

2
 ( σ1 + σ3 ) +  

1

2
 ( σ1 – σ3 ) sinφ] tanφ  ( 8 ) 

Από την παραπάνω σχέση προκύπτει η εξίσωση του κριτηρίου Mohr – Coulomb σε άξονες κυρίων τάσεων: 

σ1  = 
2c cosφ

1−sinφ
+  

1+sinφ

1−sinφ
 σ3 = σc + k σ3   ( 9 ) 

Η γραφική απεικόνιση του κριτηρίου Mohr – Coulomb σε διάγραμμα αξόνων κυρίων τάσεων είναι ευθεία με 

κλίση k = tan ψ, όπως φαίνεται στο Σχήμα 15. 

 

 

Σχήμα 15 Γραφική απεικόνιση του κριτηρίου Mohr – Coulomb σε διάγραμμα αξόνων κυρίων τάσεων 

Για σ1 = 0 η τετμημένη ισούται με την αντοχή του πετρώματος σε μονοαξονική θλίψη σc. 

 

   σc =  
2c cosφ

1−sinφ
     ( 10 )                   k = tanψ = 

1+sinφ

1−sinφ
   ( 11 ) 

1.6.2. Το κριτήριο αστοχίας Hoek – Brown  

Το κριτήριο αστοχίας Hoek – Brown είναι μία εμπειρική σχέση, η οποία περιγράφει τη μη – γραμμική 

αύξηση της κορυφαίας αντοχής ισότροπων πετρωμάτων με την αύξηση της πλευρικής πίεσης. Το κριτήριο 

ακολουθεί μία μη – γραμμική παραβολική μορφή η οποία το διαχωρίζει από το γραμμικό κριτήριο αστοχίας Mohr 

– Coulomb. Το κριτήριο αστοχίας Hoek – Brown βασίζεται στην υπόθεση της ανεξαρτησίας της ενδιάμεσης 

κύριας τάσης.  

Το αρχικό μη–γραμμικό κριτήριο αστοχίας Hoek – Brown για άρρηκτα πετρώματα παρουσιάστηκε ως 

εξής: 

𝜎1 = 𝜎3 + C0√mi𝜎3/𝐶0  + 1  ( 12) 
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όπου σ1 και σ3 είναι η μέγιστη και η ελάχιστη κύρια τάση αντίστοιχα κατά την αστοχία, C0 είναι η αντοχή σε 

μονοαξονική θλίψη του άρρηκτου πετρώματος και m είναι αδιάστατη εμπειρική σταθερά.  

Η μη – γραμμική μορφή του κριτηρίου αστοχίας Hoek – Brown το καθιστά διαφορετικό από το γραμμικό 

κριτήριο αστοχίας Mohr – Coulomb (Σχήμα 16). Σε όρους ισοδυναμίας, η παράμετρος mi είναι ανάλογη της 

τριβής του πετρώματος. Υψηλές τιμές του mi δίνουν απότομες κλίσεις της περιβάλλουσας αστοχίας Mohr και 

υψηλές τιμές γωνίας τριβής σε χαμηλές ενεργές ορθές τάσεις, καθώς αυτό παρατηρείται σε σκληρά ψαθυρά 

πετρώματα. Χαμηλότερες τιμές του mi δίνουν χαμηλότερες τιμές γωνίας τριβής όπως αυτό παρατηρείται σε 

πετρώματα με όλκιμη συμπεριφορά.  

Όπως παρατηρείται από την εξίσωση του κριτηρίου, το κριτήριο αστοχίας Hoek – Brown βασίζεται στην 

υπόθεση ότι η αστοχία του πετρώματος ελέγχεται από τη μέγιστη και την ελάχιστη κύρια τάση, σ1 και σ3, 

αντίστοιχα. Η ενδιάμεση κύρια τάση σ2 δεν εμφανίζεται στις εξισώσεις εκτός αν σ2 = σ3 (συμβατική τριαξονική 

δοκιμή) ή σ2 = σ1.  

 

Σχήμα 16 Σύγκριση της γραμμικής περιβάλλουσας αστοχίας Mohr – Coulomb και της μη – γραμμικής Hoek – Brown 

που απεικονίζονται έναντι δεδομένων τριαξονικής δοκιμής για άρρηκτο αδιατάρακτο πέτρωμα. 

 

1.6.2.1. Εργαστηριακά πειραματικά δεδομένα 

 Υπάρχουν αρκετές διαδικασίες εργαστηριακών δοκιμών κατά τις οποίες μπορεί να μετρηθεί η κορυφαία 

αντοχή του άρρηκτου πετρώματος. Αυτές περιλαμβάνουν τις δοκιμές μονοαξονικής θλίψης, δοκιμές συμβατικής 

τριαξονικής θλίψης όπου σ2 = σ3 και τη δοκιμή πραγματικής τριαξονικής θλίψης. Εμπειρικά κριτήρια αντοχής 

έχουν αναπτυχθεί βασιζόμενα στην προσαρμογή της βέλτιστης ευθείας ή καμπύλης πάνω στα εργαστηριακά 

δεδομένα. 
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Κατά την ανάπτυξη του κριτηρίου αστοχίας Hoek – Brown, πραγματοποιήθηκε η ανάλυση δεδομένων 

συμβατικής τριαξονικής δοκιμής περισσότερων από 14 διαφορετικών τύπων άρρηκτων/αδιατάρακτων 

πετρωμάτων (ιζηματογενή, μεταμορφωμένα, εκρηξιγενή) με την κορυφαία αντοχή να κυμαίνεται από 40 MPa για 

ψαμμίτες έως 580 MPa για πυριτικά πετρώματα. Η ανάλυση αυτή περιελάμβανε πολλαπλές δοκιμές για τον ίδιο 

τύπο πετρώματος σε διαφορετικά εργαστήρια κατά ομάδες πέντε δοκιμών με εύρος τιμών της πλευρικής πίεσης. Η 

επιλογή ενός μη - γραμμικού κριτηρίου βασίστηκε πάνω στην ανάλυση αυτή και η παράμετρος mi προέκυψε από 

τη γραμμική παρεμβολή βέλτιστης προσαρμογής στα πειραματικά δεδομένα. Ο συντελεστής r2, για τις 

προσαρμογές αυτές κυμαινόταν μεταξύ 0,68 έως 0,99  με τις περισσότερες τιμές να είναι μεγαλύτερες από 0,9.  

O Zhao (2000) σύγκρινε τις προσαρμογές Mohr – Coulomb και Hoek – Brown σε πειραματικά δεδομένα 

από μία σειρά δοκιμών δυναμικής μονοαξονικής και τριαξονικής θλίψης, μονοαξονικού εφελκυσμού και 

ανεμπόδιστης διάτμησης σε δοκίμια γρανίτη. Από τη σύγκριση προέκυψε πως η αντοχή του άρρηκτου πετρώματος  

υπό δυναμικές συνθήκες φόρτισης, τόσο σε  χαμηλές όσο και σε υψηλές τιμές πλευρικής πίεσης, 

αντιπροσωπευόταν καλύτερα από το μη-γραμμικό κριτήριο αστοχίας Hoek – Brown. Στο ίδιο συμπέρασμα 

κατέληξαν και ο Ghazvinian (2008) σε δοκίμια μάργας, ο Parisseau (2007) σε δοκίμια ψαμμίτη, νορίτη, 

ασβεστόλιθου και δολομίτη και οι Benz και Schwab (2008). 

 

 

Σχήμα 17 Προσαρμογή της γραμμικής περιβάλλουσας αστοχίας Mohr – Coulomb (μπλέ ευθεία) στη μη γραμμική 

περιβάλλουσα  Hoek – Brown (κόκκινη καμπύλη) για δύο διαφορετικά εύρη τιμών της ορθής τάσης. Η απεικόνιση 
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των περιβαλλουσών αστοχίας πραγματοποιήθηκε με χρήση του λογισμικού RocLab. 

 

Αξίζει να σημειωθεί πως η συσχέτιση των παραπάνω συγκρίσεων αλλά και το επίπεδο της επιτεύξιμης 

προσαρμογής εξαρτώνται, από το εύρος τιμών της πλευρικής πίεσης και το σύστημα συντεταγμένων στα οποία 

συγκρίνονται τα δεδομένα και τα κριτήρια. Η προσαρμογή των κριτηρίων κοντά στη γενέτειρα του διαγράμματος 

ορθών – διατμητικών τάσεων και η αντοχή σε εφελκυσμό είναι τυπικά πιο σημαντικά για υπόγεια ανοίγματα σε 

πετρώματα. Η προσαρμογή στην περιοχή αυτή μπορεί συνεπώς να είναι περισσότερο σημαντική από την 

προσαρμογή σε υψηλές τιμές πλευρικών πιέσεων. 

1.6.2.2. Πλεονεκτήματα και περιορισμοί 

Τα βασικά πλεονεκτήματα του κριτηρίου αστοχίας Hoek – Brown είναι τα εξής: 

Α)  Η μορφή του δεν είναι γραμμική, το οποίο συμβαδίζει με τα πειραματικά δεδομένα για ένα εύρος πλευρικών 

πιέσεων. 

Β)  Αναπτύχθηκε μέσω εκτενών αναλύσεων εργαστηριακών δεδομένων δοκιμών σε           μεγάλη ποικιλία τύπων 

πετρωμάτων. 

Γ) Παρέχει μία άμεση μεθοδολογία για την εκτίμηση των ιδιοτήτων των πετρωμάτων. 

Δ)  Το κριτήριο εφαρμόζεται εδώ και τρεις δεκαετίες σε ποικιλία τύπων πετρωμάτων σε εφαρμογές μηχανικής 

πετρωμάτων. 
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2. ΠΟΛΥΕΠΙΠΕΔΗ ΔΟΚΙΜΗ ΤΡΙΑΞΟΝΙΚΗΣ ΘΛΙΨΗΣ  

2.1. Γενικά για την δοκιμή 

Η δοκιμή τριαξονικής θλίψης τύπου ΙΙ (ISRM 1983), γνωστή ως δοκιμή «πολλαπλών καταστάσεων αστοχίας» 

(multiple failure state triaxial test, MFS), προτάθηκε από τους Kovari & Tisa (1975) για τον προσδιορισμό δύο ή 

περισσότερων σημείων της περιβάλλουσας κορυφαίας αντοχής του πετρώματος από ένα δοκίμιο.  

Στο αρχικό στάδιο της δοκιμής, η πλευρική πίεση και το αξονικό φορτίο αυξάνονται προοδευτικά και ομοιόμορφα, 

όπως στη δοκιμή τύπου Ι, έως ότου η αξονική τάση και η πλευρική πίεση γίνουν ίσες με την επιθυμητή πλευρική 

πίεση. Στη συνέχεια, η πλευρική πίεση διατηρείται σταθερή, ενώ το αξονικό φορτίο αυξάνεται διατηρώντας έναν 

σταθερό ρυθμό αξονικής τροπής 10-2–10-5 sec-1, έως ότου επιτευχθεί η κορυφαία αντοχή του δοκιμίου για τη 

συγκεκριμένη πλευρική πίεση. 

Υπό την προϋπόθεση ότι η επίτευξη της κορυφαίας ανοχής του δοκιμίου θα γίνει έγκαιρα αντιληπτή, είναι 

δυνατόν να εκτελεστεί η δοκιμή για μία νέα τιμή της πλευρικής πίεσης στο ίδιο δοκίμιο. Προς τον σκοπό αυτό, με 

την επίτευξη της κορυφαίας αντοχής αυξάνεται η πλευρική πίεση μέχρι την επόμενη επιθυμητή τιμή. Στη συνέχεια 

αυξάνεται το αξονικό φορτίο, υπό σταθερό ρυθμό τροπής, έως ότου επιτευχθεί εκ νέου η κορυφαία αντοχή του 

πετρώματος για τη νέα τιμή της πλευρικής πίεσης.  

Η διαδικασία επαναλαμβάνεται για όλες τις επιθυμητές τιμές της πλευρικής πίεσης. Στο τελευταίο στάδιο η 

φόρτιση συνεχίζεται, με μειούμενο φορτίο μετά την κορυφαία αντοχή, λαμβάνοντας τον φθίνοντα κλάδο της 

καμπύλης τάσης-τροπής μέχρι την παραμένουσα αντοχή. Στ η συνέχεια η πλευρική πίεση μειώνεται συνεχώς μέχρι 

την πλήρη αποφόρτιση του δοκιμίου. Κατ ά την ISRM (1983) η διαδρομή της αποφόρτισης ακολουθεί την 

περιβάλλουσα παραμένουσας αντοχής του πετρώματος. 

Στο Σχήμα 77 δίνεται η καμπύλη αξονικής τάσης-αξονικής τροπής δοκιμίου πετρώματος, που υποβλήθηκε 

σε δοκιμή τριαξονικής θλίψης πολλαπλών καταστάσεων αστοχίας, με πλευρικές πιέσεις σ3= 4 MPa, 7MPa και 13 

MP a. Στο ίδιο σχήμα δίνεται και η μεταβολή του εφαπτομενικού μέτρου ελαστικότητας του πετρώματος, που 

υπολογίζεται από την κλίση της εφαπτομένης στην καμπύλη σa-εa. Η δοκιμή ξεκίνησε αυξάνοντας προοδευτικά το 

αξονικό φορτίο και την πλευρική πίεση μέχρις ότου επιτευχθεί μία υδροστατική εντατική κατάσταση του δοκιμίου 

με πίεση 4 MPa (σ1=σ 2=σ3=4 MPa). Στη συνέχεια η πλευρική πίεση διατηρήθηκε σταθερή, ενώ το αξονικό 

φορτίο αυξήθηκε υπό σταθερό ρυθμό αξονικής τροπής ίσο με 10-5 s-1, μέχρι την κορυφαία αντοχή του δοκιμίου 

(σημείο Α Σχήμα 18). Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 7 

MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Η φόρτιση του δοκιμίου συνεχίσθηκε με ρυθμό αξονικής τροπής ίσο 
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με 10-5 s-1 μέχρι την κορυφαία αντοχή του δοκιμίου για πλευρική πίεση 7 MPa (σημείο B στο Σχήμα 18). Τότε, η 

πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 13 MPa και η φόρτιση συνεχίσθηκε μέχρι την κορυφαία αντοχή για πλευρική πίεση 

13 MPa. 

Όπως παρατηρείται από την καμπύλη Et-εa στο Σχήμα 18, καθώς το δοκίμιο πλησιάζει την κορυφαία 

αντοχή, το εφαπτομενικό μέτρο ελαστικότητας μειώνεται συνεχώς και μηδενίζεται με την επίτευξη αυτής (σημεία 

Α, Β, Γ). Οι τιμές Et<0 που παρατηρήθηκαν υποδηλώνουν ότι η διαδρομή της φόρτισης εισήλθε στιγμιαία στον 

φθίνοντα κλάδο της καμπύλης σa -εa. 

 

Σχήμα 18 Διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής τροπής και εφαπτομενικού μέτρου ελαστικότητας-αξονικής τροπής 

σε δοκιμή τριαξονικής θλίψης πολλαπλών καταστάσεων αστοχίας. Διακρίνονται τα τρία διαφορετικά τμήματα της 

καμπύλης σa–εa (μπλε, κόκκινη και πράσινη συνεχής καμπύλη αντίστοιχα) για τις τρεις διαφορετικές τιμές της 

πλευρικής πίεσης.  

Η εκτέλεση μίας τριαξονικής δοκιμής MFS προϋποθέτει την καταγραφή και συνεχή παρακολούθηση τόσο του 

αξονικού φορτίου όσο και της αξονικής τροπής του δοκιμίου. Επιπλέον, η συσκευή φόρτισης θα πρέπει να έχει τη 

δυνατότητα ελέγχου της κίνησης του εμβόλου φόρτισης, ώστε να επιτυγχάνεται σταθερός ρυθμός αξονικής 

τροπής. 

Επέκταση της δοκιμής MFS είναι η δοκιμή «συνεχούς κατάστασης αστοχίας» ή αλλιώς δοκιμή τύπου ΙΙΙ (ISRM 

1983). 

2.2. Προτεινόμενη διαδικασία της ISRM (τύπος ΙΙ, αναλυτικά) 

Α) εφαρμογή της αρχικής πλευρικής πίεσης po. Το αξονικό φορτίο και η πλευρική πίεση πρέπει να αυξάνονται 
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ταυτόχρονα μέχρι η υδροστατική πίεση να φτάσει την προκαθορισμένη τιμή po
 της αρχικής πλευρικής πίεσης. 

Β) Το αξονικό φορτίο αυξάνεται τότε διατηρώντας σταθερή την πλευρική πίεση po μέχρι την κορυφαία αντοχή στο 

διάγραμμα τάσης – αξονικής τροπής (σημείο Α, Σχήμα 19). Ο ρυθμός φόρτισης στο στάδιο αυτό πρέπει να 

αντιστοιχεί σε σταθερό ρυθμό παραμορφωσης μεταξύ 10-2 sec-1 και 10-5 sec-1. 

Γ) Η πλευρική πίεση αυξάνεται έπειτα χειρωνακτικά σε ένα βήμα στην επόμενη βαθμίδα, π.χ. από το σημείο Α στο 

σημείο Α’ στο Σχήμα 19b, και ακολουθεί η βαθμιαία αύξηση του αξονικού φορτίου μέχρι το σημείο Β.  

Δ) Τα παραπάνω βήματα επαναλαμβάνονται μέχρι να ληφθεί ένας ικανοποιητικός αριθμός σημείων της 

περιβάλλουσας μέγιστης αντοχής. Όταν επιτευχθεί το σημείο C (Σχήμα 19), η πλευρική πίεση θα διατηρηθεί τότε 

συνεχής, ενώ το αξονικό φορτίο συνεχίζει την αυξητική πορεία. Αυτό θα προκαλέσει την αστοχία του δοκιμίου, 

ενώ η αξονική τάση θα πέσει στην τιμή της παραμένουσας του  (σημείο D, Σχήμα 19). 

Ε) Η πλευρική πίεση μειώνεται με τρόπο συνεχή μέχρις ότου αποφορτιστεί πλήρως. Η καμπύλη αξονικής τάσης – 

πλευρικής πίεσης θα ακολουθήσει της περιβάλλουσα της παραμένουσας αντοχής. Τόσο η δοκιμή τύπου ΙΙ όσο και 

η δοκιμή τύπου ΙΙΙ επιτρέπουν την απόκτηση της κορυφαίας αντοχής με μεμονωμένες δοκιμές.  Ωστόσο, οι 

παράμετροι ελέγχου και η εμπειρία που απαιτούνται για τις δοκιμές τύπου ΙΙΙ υπερβαίνουν αυτές των δοκιμών 

τύπου ΙΙ. 

 

Σχήμα 19 Διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής τροπής (αριστερά) και αξονικής τάσης-πλευρικής τροπής (δεξιά) 

κατά τη δοκιμή τριαξονικής θλίψης πολλαπλών καταστάσεων αστοχίας. 
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2.3. Παραδείγματα εφαρμογής από τη διεθνή βιβλιογραφία  

2.3.1. Πολυεπίπεδες δοκιμές τριαξονικής θλίψης σε ψαθυρό πέτρωμα  

Citation Yoon H., Tonon F. (2009). Technical Note “Multi-stage triaxial test on brittle rock”. International Journal 

of Rock Mechanics & Mining Sciences 47 (2010) 678–684. 

 

Δυσκολία στη χρήση ελέγχου της αξονικής τροπής σε ψαθυρό πέτρωμα 

Το σχήμα 20 απεικονίζει (α) δοκίμιο με προσαρμοσμένους αισθητήρες μέτρησης της αξονικής και διαμετρικής 

τροπής έτοιμο για τριαξονική δοκιμή πολλαπλών σταδίων και (β) τη διαμόρφωση του μετρητή περιμετρικής 

τροπής που χρησιμοποιείται για τη μέτρηση της ακτινικής τροπής των δειγμάτων. Τυπικά, αρκετοί ακτινικοί 

γραμμικοί μεταβλητοί διαφορικοί μετασχηματιστές (LVDTs) εγκαθίστανται ακτινικά επί της πλευρικής επιφάνειας 

ενός δείγματος ή τροπόμετρα συγκολλούνται στο δείγμα και η μέση τιμή της μέτρησής τους χρησιμοποιείται για 

τον υπολογισμό της επίτευξη της ακτινικής τροπής. Ωστόσο, ο κύριος περιορισμός αυτής της μέτρησης ακτινικής 

τροπής είναι ότι η ακτινική τροπή μετράται σε διάφορα τοπικά σημεία που μπορεί να έχουν την ίδια διάσταση με 

τους κόκκους του πετρώματος και η ακτινική τροπή καθίσταται άκυρη όταν συμβαίνει τοπική αστοχία. Από την 

άλλη πλευρά, ο αισθητήρας τύπου αλυσίδας που υιοθετήθηκε σε αυτή τη μελέτη μετρά τη πραγματική μέση 

ακτινική καταπόνηση αφού η αλυσίδα περιβάλλει το δείγμα. Η αξονική φόρτιση στο δείγμα προκαλεί την 

επέκταση του δείγματος πλευρικά, πράγμα που προκαλεί την μετατόπιση στο LVDT που είναι προσαρτημένο στην 

αλυσίδα που τυλίγεται γύρω από το δείγμα. Η μετατόπιση χρησιμοποιείται στη συνέχεια για τον υπολογισμό της 

μέσης ακτινικής καταπόνησης του δείγματος καθώς αυξάνεται το αξονικό φορτίο. 

Μια συμβατική τριαξονική δοκιμή πραγματοποιήθηκε σε ασβεστόλιθο Edwards ελέγχοντας την αξονική 

καταπόνηση, δηλαδή το δείγμα φορτίστηκε στο επικείμενο σημείο αστοχίας αυξάνοντας την αξονική καταπόνηση. 

Ωστόσο, ο έλεγχος αξονικής καταπόνησης είχε ως αποτέλεσμα την έκρηξη του δείγματος κοντά στην μέγιστη 

τάση, επειδή η μεγάλη ελαστική ενέργεια παραμόρφωσης που αποθηκεύτηκε στο ψαθυρό δείγμα υπερέβαινε την 

ενέργεια που το δείγμα μπορούσε να απορροφήσει. Η απελευθέρωση ενέργειας συμβαίνει συχνά σε πολύ σύντομο 

χρονικό διάστημα και το σπασμένο δείγμα είναι άχρηστο για εκτίμηση της συμπεριφοράς του μετά την κορυφαία 

αντοχή. Πράγματι, κατά τη διεξαγωγή μονοαξονικών δοκιμών θλίψης, η ISRM προτείνει τον έλεγχο της ακτινικής 

τροπής για την συμπεριφορά μετά την κορυφαία αντοχή, για τόσο ψαθυρά πετρώματα. Η ακτινική τροπή 

αυξάνεται μονοτονικά τόσο πριν όσο και μετά την κορυφαία αντοχή, ενώ η αξονική τροπή μπορεί ακόμη και να 

μειωθεί μετά την κορυφαία αντοχή. Το μειονέκτημα της χρήσης της αξονικής τροπής ως σήματος 

ανατροφοδότησης γίνεται σημαντικό όταν εφαρμόζεται σε πολυεπίπεδες τριαξονικές δοκιμές σε ψαθυρά 



Πολυεπίπεδη δοκιμή τριαξονικής θλίψης  

 

51 

 

πετρώματα. Το Σχήμα 21 περιγράφει ένα παράδειγμα ανεπιτυχούς τριαξονικής δοκιμής πολλαπλών σταδίων, κατά 

την οποία το επικείμενο σημείο αστοχίας δεν μπορούσε να αναγνωριστεί πριν από την αστοχία του  δείγματος. Το 

κριτήριο που χρησιμοποιήθηκε ήταν να αυξηθεί η πλευρική πίεση όταν το εφαπτομενικό ελαστικό μέτρο πλησίασε 

το μηδέν, αλλά η αστοχία του δοκιμίου συνέβη υπερβολικά απότομα για να σταματήσει η δοκιμή. Επίσης, η 

έναρξη της διαρροής δεν παρατηρήθηκε από την καμπύλη αξονικής τάσης-αξονικής τροπής στο Σχήμα 21 επειδή 

η καμπύλη έδειχνε ότι το δείγμα ήταν ακόμα στην ελαστική του  περιοχή. Από την άλλη πλευρά, η καμπύλη 

τάσης-ακτινικής τροπής στο Σχήμα 21 είναι πολύ πιο ευαίσθητη στην αστοχίας, διότι αποκαλύπτει σαφώς πότε 

εμφανίζονται δραστικές αλλαγές μέσα στο δείγμα καθώς πλησιάζει η αστοχία. Ως εκ τούτου, υιοθετήθηκε ο 

έλεγχος ακτινικής τροπής αντί του ελέγχου αξονικής τροπής και η ακτινική τροπή παρακολουθήθηκε για να 

προσδιορίσει την επικείμενη αστοχία. 

Τριαξονική δοκιμή πολλαπλών σταδίων με έλεγχο ακτινικής τροπής 

Αυτή η ενότητα εξηγεί τα πλεονεκτήματα του ελέγχου της ακτινικής τροπής κατά την εκτέλεση πολυεπίπεδων 

τριάξονικων δοκιμών σε ψαθυρά πετρώματα. Το Σχήμα 22 παρουσιάζει αποτελέσματα μιας τριαξονικής δοκιμής 

ενός σταδίου που διεξήχθη χρησιμοποιώντας έλεγχο πλευρικής τροπής σε ασβεστόλιθο Edwards. Το δοκιμασμένο 

δείγμα αστόχησε με μη βίαιο τρόπο και στη συνέχεια ήταν δυνατό να μελετηθεί η συμπεριφορά του μετά την 

κορυφαία αντοχή. Ωστόσο, η συμπεριφορά αυτή εξαιρέθηκε από το γράφημα για λόγους σαφήνειας. Το δείγμα 

φορτίσθηκε με ρυθμό ακτινικής τροπής 0,002% / s κάτω από  πλευρική πίεση 1 MPa. Από την καμπύλη τάσης-

αξονικής τροπής στο σχήμα, ο ασβεστόλιθος Edwards φαίνεται να συμπεριφέρεται σχεδόν γραμμικά πριν από την 

αστοχία. Από την άλλη πλευρά, η καμπύλη τάσης-ακτινικής τροπής υποδεικνύει ότι το δείγμα άρχισε να ενδίδει 

αισθητά πριν από τη μέγιστη τάση. Ο ρυθμός ακτινικής τροπής επιλέχθηκε με βάση τη μέθοδο δοκιμής και 

σφάλματος για να ικανοποιηθεί το προτεινόμενο πρότυπο (5-15 λεπτά, σε ρυθμό ακτινικής τροπής 0,002% / s , το 

δείγμα αστόχησε σε περίπου 10 λεπτά). Ένας ρυθμός ακτινικής τροπής 0,002% / s φαίνεται λογικό για πετρώματα  

των οποίων το μέτρο του Young είναι υψηλότερο από τον ασβεστόλιθο Edwards, επειδή ο ασβεστόλιθος Edwards 

αστόχησε σε περίπου 10 λεπτά με την συνιστώμενη ακτινική τροπή (0,002% / s). Τα πετρώματα με αυξημένο 

μέτρο Young και παρόμοια αντοχή θα αστοχήσουν νωρίτερα από τον ασβεστόλιθο Edwards και το συνιστώμενο 

χρονικό όριο (5-15 λεπτά) μπορεί να μην ικανοποιηθεί. Το πρόβλημα με ένα τόσο μικρό ρυθμό παραμόρφωσης 

είναι η ανάλυση του LVDT που χρησιμοποιείται για τη μέτρηση ακτινικής τροπής. Ένας πειραματιστής πρέπει να 

αναγνωρίζει το όριο της μηχανής ελέγχου που χρησιμοποιεί. Στην πραγματικότητα, το πρότυπο ISRM απαιτεί να 

χρησιμοποιηθεί 0,1% / s για τον έλεγχο της αξονικής τάσης μέχρι το 70% της αναμενόμενης μέγιστης τάσης και να 

μεταβληθεί σε ρυθμό ακτινικής τροπής 0,01% / s μέχρι να πέσει η αξονική τροπή έως το 50% της κορυφής που 

τροφοδοτεί το υπολειπόμενο εύρος. Στη συνέχεια, ο έλεγχος της ακτινικής τροπής πρέπει να αλλάξει σε έλεγχο 

αξονικής τροπής με ρυθμό 0,1% / s. Ο συνιστώμενος ρυθμός αξονικής τροπής (0,1% / s) φαίνεται να είναι πολύ 
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γρήγορος για να αστοχήσουν τα ψαθυρά πετρώματα σε χρόνομεταξύ 5 και 15 λεπτών επειδή στα πετρώματα η 

τυπική αξονική τροπή κατά την αστοχία είναι 0,1%. Στην μέθοδο της ISRM, δεν υπάρχει θεωρητική στήριξη για 

την εναλλαγή μεταξύ της ταχύτητας αξονικής τροπής και της ταχύτητας ακτινικής τροπής κατά τη διάρκεια μιας 

δοκιμής. Οι συγγραφείς πιστεύουν ότι μια τέτοια συχνή αλλαγή στο σύστημα ελέγχου θα έφερνε μεγαλύτερη 

αβεβαιότητα στα αποτελέσματα των δοκιμών. Επιπλέον, η μέθοδος της ISRM απαιτεί να είναι γνωστή εκ των 

προτέρων η μέγιστη αντοχή των προς δοκιμή πετρωμάτων, ώστε να σταματήσει η δοκιμή στο 70% της κορυφαίας 

αντοχής για να μετατραπεί ο ρυθμός αξονικής τροπής σε ρυθμό ακτινικής τροπής. Συνεπώς, οι συγγραφείς 

προτείνουν να χρησιμοποιηθεί ο ίδιος ρυθμός ακτινικής τροπής μέχρι το τέλος της πολυεπίπεδης τριαξονικής 

δοκιμής. 

Τα πλεονεκτήματα της χρήσης της ακτινικής τροπής σε ένα ελεγχόμενο σύστημα και ως κριτήριο 

παρακολούθησης για ψαθυρά πετρώματα είναι τα εξής: 

1. Όταν χρησιμοποιείται έλεγχος ακτινικής τροπής, το γράφημα αξονικής παραμόρφωσης καθίσταται πολύ πυκνό 

(περισσότερα σημεία δεδομένων ανά μονάδα χρόνου) κοντά στη μέγιστη τάση, πράγμα που σημαίνει ότι το δείγμα 

προσεγγίζει πολύ αργά την αστοχία. Κατά συνέπεια, ο χειριστής έχει αρκετό χρόνο για να ανιχνεύσει την αστοχία 

και να σταματήσει τη φάση φόρτισης. Κατά την μέγιστη τάση, η αξονική τροπή δεν μεταβάλλεται τόσο όσο η 

ακτινική τροπή. 

2. Η καμπύλη τάσης-ακτινικής τροπής εμφανίζει σαφώς την διαρροή, επομένως, είναι ένα βολικό μέσο για τον 

προσδιορισμό του επικείμενου σημείου αστοχίας. Το επίπεδο κομμάτι της καμπύλης τάσης-ακτινικής τροπής 

δείχνει το σημείο τερματισμού και προτρέπει να συνεχίσει η δοκιμή με την επόμενη πλευρική πίεση. 

3. Για τριαξονικές δοκιμές ενός σταδίου, είναι διαθέσιμη η συμπεριφορά μετά την κορυφαία αντοχή των ψαθυρών 

πετρωμάτων.  

Συγκρίνοντας τα Σχ. 21 και 22, οι καμπύλες τάσης-τροπής που επιτυγχάνονται με έλεγχο αξονικής τάσης είναι 

σημαντικά διαφορετικές από τις καμπύλες που λαμβάνονται με έλεγχο ακτινικής τροπής. Η καμπύλη που 

επιτυγχάνεται με έλεγχο ακτινικής τροπής παρουσιάζει μεγαλύτερο ρυθμό μείωσης των ακτινικών και 

ογκομετρικών τροπων σε σύγκριση με την δοκιμή ελέγχου αξονικής καταπόνησης. Επιπλέον, οι κορυφαίες τάσεις 

που ελήφθησαν στις δύο περιπτώσεις ήταν διαφορετικές αν και η πλευρική τάση ήταν η ίδια, δηλ. 1 ΜΡa. Αυτές οι 

διαφορές μπορεί να προέρχονται από τις διαφορετικές φυσικές ιδιότητες των δειγμάτων που ανακτήθηκαν σε 

βάθος 4,5 και 6 m για τα Σχήματα. 21 και 22 αντίστοιχα. 

Ένα άλλο εύρημα από το Σχήμα 22 είναι ότι ούτε το κριτήριο του μέγιστου όγκου ούτε το κριτήριο μηδενικής 

ογκομετρικής τροπής θα ήταν επιτυχή στον εντοπισμό του επικείμενου σημείου αστοχίας. Το κριτήριο μέγιστου 

όγκου θα προέβλεπε μια τάση αποφυγής αστοχίας ίση με 36 MPa. το κριτήριο μηδενικού όγκου θα προέβλεπε μια 
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τάση αποφυγής αστοχίας ίση με 62 ΜΡa. Η πραγματική τάση αποφυγής αστοχίας ήταν ίση με 84 ΜΡa. 

Ελέγχοντας την ακτινική τροπή, το δείγμα προσεγγίζει την αστοχία πολύ πιο αργά από τον έλεγχο της αξονικής 

καταπόνησης, αυτό προσφέρει στον χειριστή αρκετό χρόνο για να ανιχνεύσει το επίπεδο κομμάτι της καμπύλης 

τάσης-αξονικής τροπής και να μετακινηθεί στο επόμενο στάδιο. Προκειμένου να διατηρηθεί το δείγμα όσο το 

δυνατόν πιο ανέπαφο, συνιστάται η διακοπή της δοκιμής και η συνέχιση της επόμενης πλευρικής πίεσης, όταν δεν 

αναμένεται σημαντική αύξηση της τάσης παρεκτροπής. Για παράδειγμα, στο Σχήμα 22, συνιστάται η διακοπή της 

δοκιμής στα 82 MPa. 

 

Σχήμα 20 Διάταξη εξοπλισμού τριαξονικής δοκιμής α) σχηματική απεικόνιση του δοκιμίου με τις μετρητικές 

διατάξεις και β) περιμετρική αλυσίδα μέτρησης πλευρικής τροπής. 

 

Σχήμα 21 Διάγραμμα τάσης – αξονικής, διαμετρικής και ογκομετρικής τροπής του δοκιμίου ασβεστολίθου Edwards 

(sc =1 MPa) με έλεγχο αξονικής τροπής. 
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Σχήμα 22 Διάγραμμα τάσης – αξονικής, διαμετρικής και ογκομετρικής τροπής του δοκιμίου ασβεστολίθου Edwards 

(sc =1 MPa) με έλεγχο πλευρικής τροπής. 

 

2.3.2. Πολυεπίπεδες δοκιμές τριαξονικής θλίψης σε ψαμμίτη  

 

Citation 

Holt, A. M., & Fjaer, E. (1991, January 1). Validity of Multiple Failure State Triaxial Tests In Sandstones. 

International Society for Rock Mechanics. ISRM-7CONGRESS-1991-102 

 

Διαδικασία τριαξονικής δοκιμής 

Ένα κυλινδρικό δοκίμιο πετρώματος (εδώ: 1,5" διάμετρος, 3" μήκος) τοποθετείται σε ένα τυποποιημένο 

τριαξονικό κελί. Το δείγμα είναι προσαρμοσμένο μέσα σε πλαστική μεμβράνη και περιβάλλεται από υδραυλικό 

έλαιο. Η πλευρική πίεση εφαρμόζεται μέσω του λαδιού και μπορεί να ελέγχεται ανεξάρτητα από το αξονικό 

φορτίο. Ένα παράδειγμα μιας δοκιμής πολλαπλής αστοχίας παρουσιάζεται στο σχήμα 23. Η δοκιμή συνίσταται 

από μια σειρά τμημάτων. Στο πρώτο τμήμα, το δοκίμιο αρχικά φέρεται σε προκαθορισμένο υδροστατικό εντατικό 

πεδίο  (στην περίπτωση αυτή 2,5 MPa). Στη συνέχεια αυξάνεται το αξονικό φορτίο, μέχρις ότου το δείγμα 

διαρρεύσει (δηλ. η καμπύλη τάσης-τροπής αρχίζει να κάμπτεται). Καταρχήν, η δοκιμή θα μπορούσε επίσης να 

ξεκινήσει ως ανεμπόδιστη  αξονική φόρτιση. Μετά την αρχική ανίχνευση της διαρροής, η δοκιμή συνεχίζεται 
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αυξάνοντας την πίεση περιορισμού σε ένα νέο προκαθορισμένο επίπεδο, ακολουθούμενο από συνεχή αξονική 

φόρτιση. Αυτά τα τμήματα επαναλαμβάνονται σταδιακά σε αυξανόμενα επίπεδα περιορισμού, μέχρις ότου 

τερματιστεί η δοκιμή σε μία προκαθορισμένη μέγιστη πλευρική πίεση. Η ταυτοποίηση αστοχίας γίνεται 

χειροκίνητα και η τάση αστοχίας ορίζεται ως η μέγιστη αξονική τάση που έχει επιτευχθεί σε κάθε τμήμα. 

 Είναι σαφές ότι αυτός ο τύπος δοκιμής έχει τους περιορισμούς του. Εάν το πέτρωμα υποστεί μόνιμη ζημία σε ένα 

από τα πρώτα στάδια φόρτισης, η αντοχή που μετράται σε υψηλά επίπεδα τάσης μπορεί να υποτιμηθεί. Με άλλα 

λόγια για να είναι αξιόπιστη η μέθοδος, οι ρωγμές που δημιουργούνται κατά την αρχική διαρροή πρέπει είτε να 

είναι κλειστές κατά τη διάρκεια της περαιτέρω φόρτισης είτε να μην είναι κρίσιμες όσον αφορά την αστοχία σε 

υψηλότερες τάσεις.  

Οι Holt & Fjaer (1991) πραγματοποίησαν μια σειρά πειραμάτων για να συγκρίνουν τις περιβάλλουσες αστοχίας 

που παράγονται από πολυεπίπεδες τριανοξικές δοκιμές με αυτές από συμβατικές δοκιμές. Τα πειράματα 

πραγματοποιήθηκαν σε διάφορους σχετικά ασθενείς ψαμμίτες. Στην πλειονότητα των δοκιμών χρησιμοποιήθηκε 

ένας ασθενής ψαμμίτης από το Ηνωμένο Βασίλειο (Red Wildmoor) με πορώδες περίπου 25%. Ο ψαμμίτης Red 

Wildmoor περιέχει κυρίως χαλαζία με κάποιους αστρίους, θραύσματα κρυσταλλικών χαλαζιτών και γνευσίων και 

μικρές ποσότητες μαρμαρυγία και αργίλου, όπου το 70% του κλάσματος αργίλου είναι σμηκτίτης και σμηκτίτης-

ιλίτης μικτής στρώσης. Αυτό κάνει τον ψαμμίτη Red Wildmoor ευαίσθητο στο νερό, το οποίο προκαλεί αύξηση 

της αντοχής με το χρόνο όταν το υλικό αποθηκεύεται σε εργαστηριακές συνθήκες. 

 

Αποτελέσματα δοκιμής 

Το Σχήμα 24 δείχνει τα πειραματικά αποτελέσματα που ελήφθησαν από τη δοκιμή σε ξηρό ψαμμίτη Red 

Wildmoor. Το σχήμα συγκρίνει τα διαγράμματα κυρίων τάσεων κατά την αστοχία για τις συμβατικές τριαξονικές 

δοκιμές και τις πολυεπίπεδες τριαξονικές δοκιμές με τη μέγιστη θλιπτική τάση συμπίεσης παράλληλη και κάθετη 

προς το επίπεδο της στρώσης. Όλα τα πειράματα έχουν εκτελεστεί μέσα σε περιορισμένο χρονικό διάστημα, έτσι 

ώστε οι αλλαγές στην αντοχή με το χρόνο λόγω της ξήρανσης μπορούν να αμεληθούν. Τα αποτελέσματα δείχνουν 

ικανοποιητική συμφωνία μεταξύ των δύο μεθόδων, αν και παρατηρείται κάποια μικρή απόκλιση σε υψηλά επίπεδα 

πλευρικής πίεσης για φόρτιση κάθετα προς τη στρώση.  

Περαιτέρω πειραματικά δεδομένα που ελήφθησαν από περισσότερες από 30 δοκιμές με ψαμμίτες από διάφορους 

σχηματισμούς σε διαφορετικούς ταμιευρήρες στη Βόρεια Θάλασσα δείχνουν ότι η αντοχή διατμήσεως  τMFS που 

αποκτήθηκε στη πολυεπίπεδη τριαξονική δοκιμή συμφωνεί με την αντοχή διατμήσεως τTRX από την συμβατική 

τριαξονική δοκιμή.  

τMFS / τTRX =0.95 ±0.22 
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Η μάλλον μεγάλη αβεβαιότητα θα πρέπει να σχετίζεται με τη φυσική διασπορά των δεδομένων που προκαλούνται 

από την ανομοιογένεια του πετρώματος. Οι μετρήσεις μονοαξονικής αντοχής υποδεικνύουν ότι αυτές οι μεταβολές 

ανέρχονται σε περίπου 20%.  

 

Σχήμα 23 Αξονική και πλευρική τάση έναντι της αξονικής τροπής σε πολυεπίπεδη τριαξονική δοκιμή ψαμμίτη (Red 

Wildmoor), για φόρτιση παράλληλα με τη στρώση. Οι πλευρικές πιέσεις ήταν 2,5, 5, 10, 15 και 20 ΜΡa. 

 

 

 

Σχήμα 24 Διάγραμμα κυρίων τάσεων κατά την κορυφαία αντοχή από μεμονωμένες και πολυεπίπεδες τριαξονικές 

δοκιμές στον ψαμμίτη Red Wildmoor. 

(ο) Μεμονωμένες τριαξονικές δοκιμές, Αξονικό φορτίο κάθετο στη στρώση, 
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(*) Πολυεπίπεδη τιραξονική δοκιμή, , Αξονικό φορτίο κάθετο στη στρώση, 

(^)Μεμονωμένες τριαξονικές δοκιμές , Αξονικό φορτίο  παράλληλο στη στρώση, 

(˅) Πολυεπίπεδη τιραξονική δοκιμή, , Αξονικό φορτίο  παράλληλο στη στρώση. 

 

2.4. Πλεονεκτήματα-μειονεκτήματα 

Η πολυεπίπεδη δοκιμή τριαξονικής θλίψης πλεονεκτεί έναντι της μεμονωμένης δοκιμής τριαξονικής θλίψης σε 

τουλάχιστον δύο στοιχεία: 

- Για την απόκτηση της περιβάλλουσας αντοχής του πετρώματος απαιτούνται τουλάχιστον τρεις 

μεμονωμένες δοκιμές σε διαφορετικές πλευρικές πιέσεις. Ωστόσο, με την πολυεπίπεδη δοκιμή 

τριαξονικής θλίψης απαιτείται η εκτέλεση μίας και μόνο δοκιμής με τρεις διαδοχικά αυξανόμενες 

πλευρικές πιέσεις σε ένα δοκίμιο. 

- Λόγω της ανομοιογένειας του πετρώματος, η απόκτηση στατιστικά αξιόπιστων αποτελεσμάτων απαιτεί 

την εκτέλεση τουλάχιστον πολλαπλών (συνήθως πέντε) μεμονωμένων δοκιμών για κάθε επιθυμητή τιμή 

της πλευρικής πίεσης. Συνεπώς απαιτείται η εκτέλεση σημαντικού αριθμού δοκιμών για την απόκτηση 

μίας στατιστικά αξιόπιστης περιβάλλουσας αντοχής. Ο αριθμός αυτός μειώνεται σημαντικά με την 

εκτέλεση δοκιμών πολλαπλών καταστάσεων αστοχίας. 

Τα μειονεκτήματα της δοκιμής σχετίζονται κυρίως με την απαίτηση ύπαρξης εξειδικευμένου και 

αυτοματοποιημένου εξοπλισμού αλλά και εξειδικευμένου επιστημονικού προσωπικού. Επιπλέον, απαιτείται 

ιδιαίτερη προσοχή κατά την εκτέλεση της δοκιμής ούτως ώστε το δοκίμιο να μην εισέρχεται στο φθίνοντα κλάδο 

της καμπύλης τάσης-τροπής. Τέλος, η δοκιμή δεν δύναται να εκτελεστεί με επιτυχία σε πολύ ψαθυρά πετρώματα, 

για τα οποία απαιτείται τροποποίηση της πειραματικής διαδικασίας, όπως για παράδειγμα σύμφωνα με τους Yoon 

& Tonon που περιγράφηκε στην προηγούμενη παράγραφο. 
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3. ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΩΝ ΔΟΚΙΜΩΝ ΠΟΛΥΕΠΙΠΕΔΗΣ 

ΤΡΙΑΞΟΝΙΚΗΣ ΘΛΙΨΗΣ  

 

3.1. Γενικά για την εκτέλεση των δοκιμών 

Συνολικά εκτελέσθηκαν 17 δοκιμές σε δοκίμια διαφόρων πετρωμάτων όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα 

(Πίνακας 2). 

Πίνακας 2. Συνοπτικός πίνακας δοκιμών πολυεπίπεδης τριαξονικής θλίψης που εκτελέσθηκαν. 

α/α Είδος πετρώματος Μέγιστη πλευρική 

πίεση (MPa) 

Κορυφαία αντοχή (MPa) 

1. Ψηφιδοπαγές 9.9  79.6 

2. Ψηφιδοπαγές 10.1  89.6 

3. Μάρμαρο 35.5 242.4 

4. Ολισθόλιθος 22 154 

5. Ασβεστόλιθος 12.07 102.4 

6. Ασβεστόλιθος 7.32 43.39 

7. Μάρμαρο 20 196.67 

8. Ασβεστόλιθος 20.01 196.33 

9. Ασβεστόλιθος 5.9 39.6 

10. Ψαμμίτης 15 125.52 

11. Ασβεστόλιθος 9.06 51.3 

12. Σχιστόλιθος 20.13 179.86 

13. Σχιστόλιθος 16.03 152.41 

14. Σχιστόλιθος 21.05 126.05 

15. Ψαμμίτης 9.26 70.18 
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16. Ασβεστόλιθος 5.5 25.3 

17. Μάρμαρο 22.2 193.2 

 

3.2. Δοκιμή 1 

Η δοκιμή έγινε σε κυλινδρικό ψηφιδοπαγές (κλαστικό ιζηματογενές) δοκίμιο. Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά  του 

δοκιμίου ήταν τα εξής:  

Ύψος(mm) Διάμετρος(mm) 

115.25  54.50 

 

Το δοκίμιο δοκιμάσθηκε σε πλευρικές πιέσεις 2.3MPa, 4.7MPa, 7.5MPa, 9.9MPa.  Στο Σχήμα 25 παρουσιάζονται 

οι φωτογραφίες του δοκιμίου πριν (αριστερά) και μετά (δεξιά) το πέρας της δοκιμής. Όπως παρατηρείται ο τρόπος 

αστοχίας του δοκιμίου αντιστοιχεί σε αστοχία λόγω διατμητικής μακροσκοπικής θραύσης σε ένα επίπεδο. 

 

  

Σχήμα 25 Φωτογραφίες του δοκιμίου πριν και μετά το πέρας της δοκιμής. 
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3.3. Δοκιμή 2 

Η δοκιμή έγινε σε κυλινδρικό ψηφιδοπαγές δοκίμιο. Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά  του δοκιμίου ήταν τα εξής:  

Ύψος(mm) Διάμετρος(mm) 

114.47 54.50 

 

Το δοκίμιο δοκιμάσθηκε σε πλευρικές πιέσεις 3.2MPa, 5.1MPa, 7.94MPa, 9.98MPa.  

Στο Σχήμα 26 παρουσιάζονται οι φωτογραφίες του δοκιμίου πριν (αριστερά) και μετά (δεξιά) το πέρας της 

δοκιμής. Όπως παρατηρείται ο τρόπος αστοχίας του δοκιμίου αντιστοιχεί σε αστοχία λόγω διατμητικής 

μακροσκοπικής θραύσης σε ένα επίπεδο. 

 

 

Σχήμα 26 Φωτογραφίες του δοκιμίου πριν και μετά το πέρας της δοκιμής. 
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3.4. Δοκιμή 3 

Η δοκιμή έγινε σε κυλινδρικό δοκίμιο μαρμάρου. Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά  του δοκιμίου ήταν τα εξής:  

Ύψος(mm) Διάμετρος(mm) 

102.44 54.52 

 

Το δοκίμιο δοκιμάσθηκε σε πλευρικές πιέσεις  4.02MPa, 9.96MPa, 15.05MPa, 20.10MPa, 25.20MPa, 30.30MPa, 

35.50MPa.  

Στο Σχήμα 27 παρουσιάζονται οι φωτογραφίες του δοκιμίου πριν (αριστερά) και μετά (δεξιά) το πέρας της 

δοκιμής. Όπως παρατηρείται ο τρόπος αστοχίας του δοκιμίου αντιστοιχεί σε αστοχία λόγω διατμητικής 

μακροσκοπικής θραύσης σε ένα επίπεδο. 

 

  

Σχήμα 27 Φωτογραφίες του δοκιμίου πριν και μετά το πέρας της δοκιμής. 
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3.5.  Δοκιμή 4 

Η δοκιμή έγινε σε κυλινδρικό δοκίμιο ολισθόλιθου (λατυποπαγούς μαρμάρου). Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά  

του δοκιμίου ήταν τα εξής:  

Ύψος(mm) Διάμετρος(mm) 

111.76 54.55 

 

Το δοκίμιο δοκιμάσθηκε σε πλευρικές πιέσεις  3.57MPa, 6.69MPa, 10.10MPa,  14.04MPa, 18.08MPa, 22.00MPa.  

Στο Σχήμα 28 παρουσιάζονται οι φωτογραφίες του δοκιμίου πριν (αριστερά) και μετά (δεξιά) το πέρας της 

δοκιμής. Όπως παρατηρείται ο τρόπος αστοχίας του δοκιμίου αντιστοιχεί είναι σύνθετος, και περιλαμβάνει και σε 

αστοχία λόγω διατμητικής μακροσκοπικής θραύσης. 

 

  

Σχήμα 28 Φωτογραφίες του δοκιμίου πριν και μετά το πέρας της δοκιμής. 
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3.6. Δοκιμή 5 

Η δοκιμή έγινε σε κυλινδρικό δοκίμιο ασβεστολίθου (ιζηματογενούς). Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά  του 

δοκιμίου ήταν τα εξής:  

Ύψος(mm) Διάμετρος(mm) 

104.38 54.55 

 

Το δοκίμιο δοκιμάσθηκε σε πλευρικές πιέσεις  2.99MPa, 6.01MPa, 81.7MPa, 10.03MPa, 12.07MPa.  

Στο Σχήμα 29 παρουσιάζονται οι φωτογραφίες του δοκιμίου πριν (αριστερά) και μετά (δεξιά) το πέρας της 

δοκιμής. Όπως παρατηρείται ο τρόπος αστοχίας του δοκιμίου αντιστοιχεί σε διόγκωση στην περιοχή που 

παρουσιάζει έντονο πορώδες (λόγω της ανομοιομορφίας στην κατανομή του πορώδους στο δοκίμιο). Επίσης, 

εμφανίζονται κεκλιμένες ζώνες έντονης διατμητικής παραμόρφωσης. 

 

  

Σχήμα 29 Φωτογραφίες του δοκιμίου πριν και μετά το πέρας της δοκιμής. 
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3.7. Δοκιμή 6 

Η δοκιμή έγινε σε κυλινδρικό δοκίμιο ασβεστολίθου (νεογενούς). Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά  του δοκιμίου 

ήταν τα εξής:  

Ύψος(mm) Διάμετρος(mm) 

106.50 54.45 

 

Το δοκίμιο δοκιμάσθηκε σε πλευρικές πιέσεις  0.85MPa, 2.17MPa, 3.57MPa,  5.12MPa, 7.32MPa.  

Στο Σχήμα 30 παρουσιάζονται οι φωτογραφίες του δοκιμίου πριν (αριστερά) και μετά (δεξιά) το πέρας της 

δοκιμής. Όπως παρατηρείται ο τρόπος αστοχίας του δοκιμίου είναι σύνθετος και περιλαμβάνει διόγκωση στην 

περιοχή που παρουσιάζει έντονο πορώδες (λόγω της ανομοιομορφίας στην κατανομή του πορώδους στο δοκίμιο). 

 

  

Σχήμα 30 Φωτογραφίες του δοκιμίου πριν και μετά το πέρας της δοκιμής. 
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3.8. Δοκιμή 7 

Η δοκιμή έγινε σε κυλινδρικό δοκίμιο μαρμάρου. Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά  του δοκιμίου ήταν τα εξής:  

Ύψος(mm) Διάμετρος(mm) 

96.92 54.51 

 

Το δοκίμιο δοκιμάσθηκε σε πλευρικές πιέσεις  6.07MPa, 8.00MPa, 12.06MPa,  16.02MPa, 20.00MPa.  

Στο Σχήμα 31 παρουσιάζονται οι φωτογραφίες του δοκιμίου πριν (αριστερά) και μετά (δεξιά) το πέρας της 

δοκιμής. Όπως παρατηρείται ο τρόπος αστοχίας του δοκιμίου αντιστοιχεί σε ανάπτυξη συζυγών ζωνών 

εκτεταμένης διατμητικής (μακροσκοπικά) παραμόρφωσης.  

 

 

Σχήμα 31 Φωτογραφίες του δοκιμίου πριν και μετά το πέρας της δοκιμής. 
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3.9. Δοκιμή 8 

Η δοκιμή έγινε σε κυλινδρικό δοκίμιο ασβεστολίθου (αλπικού). Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά  του δοκιμίου 

ήταν τα εξής:  

Ύψος(mm) Διάμετρος(mm) 

99.75 54.50 

 

Το δοκίμιο δοκιμάσθηκε σε πλευρικές πιέσεις  4.16MPa, 8.01MPa, 12.00MPa, 16.06MPa, 20.01MPa.  

Στο Σχήμα 32 παρουσιάζονται οι φωτογραφίες του δοκιμίου πριν (αριστερά) και μετά (δεξιά) το πέρας της 

δοκιμής. Όπως παρατηρείται ο τρόπος αστοχίας του δοκιμίου αντιστοιχεί σε ανάπτυξη μακροσκοπικής 

διατμητικής θραύσης αλλά και σε ανάπτυξη συζυγών ζωνών εκτεταμένης διατμητικής (μακροσκοπικά) 

παραμόρφωσης. 

 

 

Σχήμα 32 Φωτογραφίες του δοκιμίου πριν και μετά το πέρας της δοκιμής. 
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3.10. Δοκιμή 9 

Η δοκιμή έγινε σε κυλινδρικό δοκίμιο ασβεστολίθου (νεογενούς). Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά  του δοκιμίου 

ήταν τα εξής:  

Ύψος(mm) Διάμετρος(mm) 

113.64 54.52 

 

Το δοκίμιο δοκιμάσθηκε σε πλευρικές πιέσεις  0.71MPa, 1.77MPa, 2.78MPa,  3.84MPa, 5.9MPa. Στο Σχήμα 33 

παρουσιάζονται οι φωτογραφίες του δοκιμίου πριν (αριστερά) και μετά (δεξιά) το πέρας της δοκιμής. Όπως 

παρατηρείται ο τρόπος αστοχίας του δοκιμίου αντιστοιχεί σε ανάπτυξη μακροσκοπικής θραύσης που ομοιάζει με 

διατμητική.  

 

 

Σχήμα 33 Φωτογραφίες του δοκιμίου πριν και μετά το πέρας της δοκιμής. 
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3.11.  Δοκιμή 10 

Η δοκιμή έγινε σε κυλινδρικό δοκίμιο ψαμμίτη. Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά  του δοκιμίου ήταν τα εξής:  

Ύψος(mm) Διάμετρος(mm) 

98.54 54.35 

 

Το δοκίμιο δοκιμάσθηκε σε πλευρικές πιέσεις  0.6MPa, 3.07MPa, 6.07MPa,  9.14MPa, 12.10MPa, 15.00MPa. Στο 

Σχήμα 34 παρουσιάζονται οι φωτογραφίες του δοκιμίου πριν (αριστερά) και μετά (δεξιά) το πέρας της δοκιμής. 

Όπως παρατηρείται ο τρόπος αστοχίας του δοκιμίου αντιστοιχεί σε ανάπτυξη μακροσκοπικής διατμητικής 

θραύσης σε ένα επίπεδο.  

 

 

Σχήμα 34 Φωτογραφίες του δοκιμίου πριν και μετά το πέρας της δοκιμής. 
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3.12. Δοκιμή 11 

Η δοκιμή έγινε σε κυλινδρικό δοκίμιο ασβεστολίθου (νεογενούς). Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά  του δοκιμίου 

ήταν τα εξής:  

Ύψος(mm) Διάμετρος(mm) 

108.52 54.51 

 

Το δοκίμιο δοκιμάσθηκε σε πλευρικές πιέσεις  1.10MPa, 3.08MPa, 5.06MPa, 7.03MPa, 9.06MPa. Στο Σχήμα 35 

παρουσιάζονται οι φωτογραφίες του δοκιμίου πριν (αριστερά) και μετά (δεξιά) το πέρας της δοκιμής. Όπως 

παρατηρείται ο τρόπος αστοχίας του δοκιμίου αντιστοιχεί σε ανάπτυξη πολλαπλών ρωγματώσεων στο δοκίμιο 

χωρίς ωστόσο να έχει αναπτυχθεί ένα διακριτό επίπεδο θραύσης. 

 

 

Σχήμα 35 Φωτογραφίες του δοκιμίου πριν και μετά το πέρας της δοκιμής. 
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3.13. Δοκιμή 12 

Η δοκιμή έγινε σε κυλινδρικό δοκίμιο σχιστολίθου. Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά  του δοκιμίου ήταν τα εξής:  

Ύψος(mm) Διάμετρος(mm) 

90.92 54.57 

 

Το δοκίμιο δοκιμάσθηκε σε πλευρικές πιέσεις  3.00MPa, 6.05MPa, 9.02MPa, 12.62MPa, 15.62MPa, 20.13MPa. 

Στο Σχήμα 27 παρουσιάζονται οι φωτογραφίες του δοκιμίου πριν (αριστερά) και μετά (δεξιά) το πέρας της 

δοκιμής. Όπως παρατηρείται ο τρόπος αστοχίας του δοκιμίου αντιστοιχεί σε ανάπτυξη ενός επιπέδου 

μακροσκοπικής διατμητικής θραύσης. Ωστόσο στην επιφάνεια του δοκιμίου φαίνονται και περιορισμένης έκτασης 

συζυγείς ζώνες διατμητικής (μακροσκοπικά) παραμόρφωσης.  

 

 

Σχήμα 36 Φωτογραφίες του δοκιμίου πριν και μετά το πέρας της δοκιμής. 
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3.14. Δοκιμή 13 

Η δοκιμή έγινε σε κυλινδρικό δοκίμιο σχιστολίθου. Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά  του δοκιμίου ήταν τα εξής:  

Ύψος(mm) Διάμετρος(mm) 

109.38 54.57 

 

Το δοκίμιο δοκιμάσθηκε σε πλευρικές πιέσεις  4.04MPa, 6.15MPa, 8.08MPa, 10.12MPa, 13.28MPa, 16.03MPa. 

Στο Σχήμα 37 παρουσιάζονται οι φωτογραφίες του δοκιμίου πριν (αριστερά) και μετά (δεξιά) το πέρας της 

δοκιμής. Όπως παρατηρείται ο τρόπος αστοχίας του δοκιμίου αντιστοιχεί σε ανάπτυξη ενός διακριτού επιπέδου 

μακροσκοπικής διατμητικής θραύσης και παράλληλων προς αυτό ευδιάκριτων ζωνών διατμητικής παραμόρφωσης.  

 

 

Σχήμα 37 Φωτογραφίες του δοκιμίου πριν και μετά το πέρας της δοκιμής. 
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3.15. Δοκιμή 14 

Η δοκιμή έγινε σε κυλινδρικό δοκίμιο σχιστολίθου. Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά  του δοκιμίου ήταν τα εξής:  

Ύψος(mm) Διάμετρος(mm) 

100.07 54.55 

 

Το δοκίμιο δοκιμάσθηκε σε πλευρικές πιέσεις  5.6MPa, 9.00MPa, 13.10MPa, 17.07MPa, 21.05MPa. Στο Σχήμα 

38 παρουσιάζονται οι φωτογραφίες του δοκιμίου πριν (αριστερά) και μετά (δεξιά) το πέρας της δοκιμής. Όπως 

παρατηρείται ο τρόπος αστοχίας του δοκιμίου είναι σύνθετος και περιλαμβάνει τόσο διατμητική θραύση όσο και 

διόγκωση του δοκιμίου.  

 

 

Σχήμα 38 Φωτογραφίες του δοκιμίου πριν και μετά το πέρας της δοκιμής. 
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3.16. Δοκιμή 15 

Η δοκιμή έγινε σε κυλινδρικό δοκίμιο ψαμμίτη. Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά  του δοκιμίου ήταν τα εξής:  

Ύψος(mm) Διάμετρος(mm) 

96.62 54.53 

 

Το δοκίμιο δοκιμάσθηκε σε πλευρικές πιέσεις  1.07MPa, 3.07MPa, 5.12MPa, 7.04MPa, 9.26MPa. Στο Σχήμα 39 

παρουσιάζονται οι φωτογραφίες του δοκιμίου πριν (αριστερά) και μετά (δεξιά) το πέρας της δοκιμής. Όπως 

παρατηρείται ο τρόπος αστοχίας του δοκιμίου αντιστοιχεί σε ανάπτυξη ενός επιπέδου μακροσκοπικής διατμητικής 

θραύσης.  

 

 

Σχήμα 39 Φωτογραφίες του δοκιμίου πριν και μετά το πέρας της δοκιμής. 
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3.17.  Δοκιμή 16 

Η δοκιμή έγινε σε κυλινδρικό δοκίμιο ασβεστολίθου (νεογενούς). Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά  του δοκιμίου 

ήταν τα εξής:  

Ύψος(mm) Διάμετρος(mm) 

104.53 54.53 

 

Το δοκίμιο δοκιμάσθηκε σε πλευρικές πιέσεις  0.62MPa, 1.55MPa, 2.67MPa, 3.73MPa, 5.48MPa. Στο Σχήμα 40 

παρουσιάζονται οι φωτογραφίες του δοκιμίου πριν (αριστερά) και μετά (δεξιά) το πέρας της δοκιμής. Όπως 

παρατηρείται ο τρόπος αστοχίας του δοκιμίου αντιστοιχεί σε διόγκωση στην περιοχή που παρουσιάζει έντονο 

πορώδες (λόγω της ανομοιομορφίας στην κατανομή του πορώδους στο δοκίμιο). 

 

  

Σχήμα 40 Φωτογραφίες του δοκιμίου πριν και μετά το πέρας της δοκιμής. 
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3.18. Δοκιμή 17 

Η δοκιμή έγινε σε κυλινδρικό δοκίμιο μαρμάρου. Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά  του δοκιμίου ήταν τα εξής:  

Ύψος(mm) Διάμετρος(mm) 

111.35 54.55 

 

Το δοκίμιο δοκιμάσθηκε σε πλευρικές πιέσεις  4.0MPa, 7.5MPa, 10.07MPa, 14.10MPa, 18.25MPa, 22.20MPa. Στο 

Σχήμα 41 παρουσιάζονται οι φωτογραφίες του δοκιμίου πριν (αριστερά) και μετά (δεξιά) το πέρας της δοκιμής. 

Όπως παρατηρείται ο τρόπος αστοχίας του δοκιμίου αντιστοιχεί σε ανάπτυξη διπλών επιπέδων διατμητικής 

θραύσης.  

 

Σχήμα 41 Φωτογραφίες του δοκιμίου πριν και μετά το πέρας της δοκιμής. 
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4. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΩΝ 

ΔΟΚΙΜΩΝ ΠΟΛΥΕΠΙΠΕΔΗΣ ΤΡΙΑΞΟΝΙΚΗΣ ΘΛΙΨΗΣ  

 

4.1. Διαγράμματα τάσης– τροπής εργαστηριακών δοκιμών  

4.1.1. Μεθοδολογία κατασκευής διαγραμμάτων σα - εα  

Κατά τη διάρκεια εκτέλεσης κάθε εργαστηριακής δοκιμής γινόταν συνεχής καταγραφή της πλευρικής πίεσης, του 

αξονικού φορτίου (P) στο δοκίμιο και της σύγκλισης (ΔL) μεταξύ των πλακών φόρτισης της πρέσας. Από το 

αξονικό φορτίο υπολογίζεται η αξονική τάση που ασκείται στο δοκίμιο διαιρώντας με την αρχική διατομή (Α) του 

δοκιμίου: 

σα=P/A 

Από τη μέτρηση της σύγκλισης μεταξύ των πλακών φόρτισης υπολογίζεται προσεγγιστικά η βράχυνση του 

δοκιμίου. Συγκεκριμένα, θεωρείται ότι η συνολική μετρούμενη σύγκλιση αποτελείται από τη βράχυνση του 

δοκιμίου (ΔLrock) και τη βράχυνση των χαλύβδινων στοιχείων (ΔLsteel) που χρησιμοποιούνται για την εκτέλεση 

της τριαξονικής δοκιμής, δηλ. των πλακών σφαιρικής έδρασης και των αντίστοιχων υποδοχέων (στοιχεία υπ’ 

αριθμ. 3 και 4 το Σχήμα 4): 

ΔL=ΔLrock+ΔLsteel ΔLrock= ΔL- ΔLsteel 

Στην παραπάνω σχέση δεν λαμβάνονται υπόψη οι παραμορφώσεις (και η αντίστοιχη προκαλούμενη βράχυνση των 

διεπιφανειών χάλυβα-χάλυβα και χάλυβα- πετρώματος). Η βράχυνση του χάλυβα υπολογίζεται για κάθε αξονικό 

φορτίο συναρτήσει του συνολικού ύψους των χαλύβδινων στοιχείων (=174 cm) και θεωρώντας μέτρο 

ελαστικότητας του χάλυβα ίσο με 210 GPa: 

ΔLsteel=Hsteel*σa/Esteel=174 mm*σa/210000MPa. 

Η αξονική τροπή του δοκιμίου υπολογίζεται διαιρώντας την αξονική βράχυνση ΔLrock με το αρχικό ύψος του 

δοκιμίου Ηrock: 

εα,rock=ΔLrock/ Ηrock = (ΔL- Hsteel*σa/Esteel)/ Ηrock 
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4.1.2. Διάγραμμα F-δ δοκιμής 1  

 

Στο διάγραμμα στο Σχήμα 42 δίνεται η καμπύλη αξονικής τάσης-αξονικής τροπής του δοκιμίου πετρώματος της 

δοκιμής 1, που υποβλήθηκε σε δοκιμή τριαξονικής θλίψης πολλαπλών καταστάσεων αστοχίας, με πλευρικές 

πιέσεις σ3= 2.3 MPa, 4.7 MPa, 7.5 MPa και 9.9 MPa. Στο ίδιο σχήμα δίνεται και η μεταβολή του εφαπτομενικού 

μέτρου ελαστικότητας του πετρώματος, που υπολογίζεται από την κλίση της εφαπτομένης στην καμπύλη σa-εa. 

Σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM, η δοκιμή θα πρέπει να ξεκινάει αυξάνοντας προοδευτικά το 

αξονικό φορτίο και την πλευρική πίεση μέχρις ότου επιτευχθεί μία υδροστατική εντατική κατάσταση του δοκιμίου 

με πίεση 2.3 MPa (σ1=σ2=σ3=2.3 MPa). Ωστόσο, όπως φαίνεται και από το διάγραμμα στο Σχήμα 42 κατά την 

έναρξη της δοκιμής έχει επιτευχθεί εντατική κατάσταση σ1=6.8 MPa, σ2=σ3=2.3 MPa. Η διαφορά αυτή οφείλεται 

στην απαιτούμενη δύναμη που πρέπει να ασκηθεί από το έμβολο του πλαισίου φόρτισης ώστε να εξασφαλισθεί η 

επαφή της πλάκας φόρτισης της πρέσας με τα βοηθητικά έμβολα φόρτισης της δοκιμής και η οποία επιτυγχάνεται 

με αυτοματοποιημένο τρόπο από την μονάδα ελέγχου χωρίς να υπάρχει δυνατότητα παρέμβασης από το χρήση. 

Στη συνέχεια η πλευρική πίεση διατηρήθηκε σταθερή ενώ το αξονικό φορτίο αυξήθηκε υπό σταθερό ρυθμό 

αξονικής τροπής ίσο με 10-5 s-1, μέχρι την κορυφαία αντοχή του δοκιμίου. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της 

κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 4.7 MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις 

διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 7.5 MPa και στη συνέχεια 

διατηρήθηκε σταθερή. Η φόρτιση του δοκιμίου συνεχίσθηκε με ρυθμό αξονικής τροπής ίσο με 10-5 s-1 μέχρι την 

κορυφαία αντοχή του δοκιμίου για πλευρική πίεση  7.5 MPa. Τότε, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 9.9 MPa και η 

φόρτιση συνεχίσθηκε μέχρι την κορυφαία αντοχή για πλευρική πίεση 9.9 MPa. 

Όπως παρατηρείται από την καμπύλη του διαγράμματος σα-εα στο Σχήμα 42, καθώς το δοκίμιο πλησιάζει την 

κορυφαία αντοχή, το εφαπτομενικό μέτρο ελαστικότητας μειώνεται συνεχώς και μηδενίζεται με την επίτευξη 

αυτής. Παρατηρείται επίσης ότι ταυτόχρονα με την επίτευξη της κορυφαίας αντοχής σε κάθε πλευρική πίεση 

αυξάνεται η πλευρική πίεση στην επόμενη επιθυμητή στάθμη. Οι τιμές Et<0 που παρατηρήθηκαν υποδηλώνουν 

ότι η διαδρομή της φόρτισης εισήλθε μόνον στιγμιαία στον φθίνοντα κλάδο της καμπύλης σa –εa. Συνεπώς μπορεί 

να θεωρηθεί ότι η δοκιμή 1 εκτελέσθηκε επιτυχώς μέχρι την επίτευξη της κορυφαίας αντοχής του δοκιμίου και 

σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM. 
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Σχήμα 42 Διάγραμμα μεταβολής της αξονικής τάσης, της πλευρικής τάσης και της αξονικής δυστροπίας ως προς την 

υπολογιζόμενη αξονική τροπή της δοκιμής 1. 

 

4.1.3. Διάγραμμα F-δ δοκιμής 2  

Στο διάγραμμα στο Σχήμα 43 δίνεται η καμπύλη αξονικής τάσης-αξονικής τροπής του δοκιμίου πετρώματος της 

δοκιμής 2, που υποβλήθηκε σε δοκιμή τριαξονικής θλίψης πολλαπλών καταστάσεων αστοχίας, με πλευρικές 

πιέσεις σ3= 3.2 MPa, 5.1 MPa, 7.94 MPa και 9.98 MPa. Στο ίδιο σχήμα δίνεται και η μεταβολή του εφαπτομενικού 

μέτρου ελαστικότητας του πετρώματος, που υπολογίζεται από την κλίση της εφαπτομένης στην καμπύλη σa-εa. 

Σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM, η δοκιμή θα πρέπει να ξεκινάει αυξάνοντας προοδευτικά το 

αξονικό φορτίο και την πλευρική πίεση μέχρις ότου επιτευχθεί μία υδροστατική εντατική κατάσταση του δοκιμίου 

με πίεση 3.2 MPa (σ1=σ2=σ3=3.2 MPa). Ωστόσο, όπως φαίνεται και από το διάγραμμα στο Σχήμα 43 κατά την 

έναρξη της δοκιμής έχει επιτευχθεί εντατική κατάσταση σ1=8.00 MPa, σ2=σ3=3.2 MPa. Η διαφορά αυτή 

οφείλεται στην απαιτούμενη δύναμη που πρέπει να ασκηθεί από το έμβολο του πλαισίου φόρτισης ώστε να 

εξασφαλισθεί η επαφή της πλάκας φόρτισης της πρέσας με τα βοηθητικά έμβολα φόρτισης της δοκιμής και η 

οποία επιτυγχάνεται με αυτοματοποιημένο τρόπο από την μονάδα ελέγχου χωρίς να υπάρχει δυνατότητα 

παρέμβασης από το χρήση. Στη συνέχεια η πλευρική πίεση διατηρήθηκε σταθερή ενώ το αξονικό φορτίο αυξήθηκε 

υπό σταθερό ρυθμό αξονικής τροπής ίσο με 10-5 s-1, μέχρι την κορυφαία αντοχή του δοκιμίου. Μόλις 

διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 5.1 MPa και στη συνέχεια 
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διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 

7.94 MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Η φόρτιση του δοκιμίου συνεχίσθηκε με ρυθμό αξονικής 

τροπής ίσο με 10-5 s-1 μέχρι την κορυφαία αντοχή του δοκιμίου για πλευρική πίεση  7.94 MPa. Τότε, η πλευρική 

πίεση αυξήθηκε σε 9.98 MPa και η φόρτιση συνεχίσθηκε μέχρι την κορυφαία αντοχή για πλευρική πίεση 9.98 

MPa. 

Όπως παρατηρείται από την καμπύλη του διαγράμματος σα-εα στο Σχήμα 43, καθώς το δοκίμιο πλησιάζει την 

κορυφαία αντοχή, το εφαπτομενικό μέτρο ελαστικότητας μειώνεται συνεχώς και μηδενίζεται με την επίτευξη 

αυτής. Παρατηρείται επίσης ότι ταυτόχρονα με την επίτευξη της κορυφαίας αντοχής σε κάθε πλευρική πίεση 

αυξάνεται η πλευρική πίεση στην επόμενη επιθυμητή στάθμη. Οι τιμές Et<0 που παρατηρήθηκαν πλησίον της 

κορυφαίας αντοχής για πλευρικές πιέσεις 3.2 και 7.94 ΜPa υποδηλώνουν ότι η διαδρομή της φόρτισης εισήλθε 

μόνον στιγμιαία στον φθίνοντα κλάδο της καμπύλης σa –εa. Συνεπώς μπορεί να θεωρηθεί ότι η δοκιμή 2 

εκτελέσθηκε επιτυχώς μέχρι την επίτευξη της κορυφαίας αντοχής του δοκιμίου και σύμφωνα με την προτεινόμενη 

μέθοδο της ISRM. 

 

Σχήμα 43 Διάγραμμα μεταβολής της αξονικής τάσης, της πλευρικής τάσης και της αξονικής δυστροπίας ως προς την 

υπολογιζόμενη αξονική τροπή της δοκιμής 2. 
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4.1.4. Διάγραμμα F-δ δοκιμής 3 

Στο διάγραμμα στο Σχήμα 44 δίνεται η καμπύλη αξονικής τάσης-αξονικής τροπής του δοκιμίου πετρώματος της 

δοκιμής 3, που υποβλήθηκε σε δοκιμή τριαξονικής θλίψης πολλαπλών καταστάσεων αστοχίας, με πλευρικές 

πιέσεις σ3= 4.02 MPa, 9.96 MPa, 15.05 MPa, 25.20 MPa, 30.30 MPa,  και 35.50 MPa. Στο ίδιο σχήμα δίνεται και η 

μεταβολή του εφαπτομενικού μέτρου ελαστικότητας του πετρώματος, που υπολογίζεται από την κλίση της 

εφαπτομένης στην καμπύλη σa-εa. Σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM, η δοκιμή θα πρέπει να 

ξεκίνάει αυξάνοντας προοδευτικά το αξονικό φορτίο και την πλευρική πίεση μέχρις ότου επιτευχθεί μία 

υδροστατική εντατική κατάσταση του δοκιμίου με πίεση 4.02 MPa (σ1=σ2=σ3=4.02 MPa). Ωστόσο, όπως 

φαίνεται και από το διάγραμμα στο Σχήμα 44 η κατά την έναρξη της δοκιμής έχει επιτευχθεί εντατική κατάσταση 

σ1=8.00 MPa, σ2=σ3=4.02 MPa. Η διαφορά αυτή οφείλεται στην απαιτούμενη δύναμη που πρέπει να ασκηθεί από 

το έμβολο του πλαισίου φόρτισης ώστε να εξασφαλισθεί η επαφή της πλάκας φόρτισης της πρέσας με τα 

βοηθητικά έμβολα φόρτισης της δοκιμής και η οποία επιτυγχάνεται με αυτοματοποιημένο τρόπο από την μονάδα 

ελέγχου χωρίς να υπάρχει δυνατότητα παρέμβασης από το χρήση. Στη συνέχεια η πλευρική πίεση διατηρήθηκε 

σταθερή ενώ το αξονικό φορτίο αυξήθηκε υπό σταθερό ρυθμό αξονικής τροπής ίσο με 10-5 s-1, μέχρι την κορυφαία 

αντοχή του δοκιμίου. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 9.96 

MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική 

πίεση αυξήθηκε σε 15.05 MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. . Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της 

κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 20.10 MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. . Μόλις 

διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 25.20 MPa και στη συνέχεια 

διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 

30.30 MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Η φόρτιση του δοκιμίου συνεχίσθηκε με ρυθμό αξονικής 

τροπής ίσο με 10-5 s-1 μέχρι την κορυφαία αντοχή του δοκιμίου για πλευρική πίεση 30.30 MPa. Τότε, η πλευρική 

πίεση αυξήθηκε σε 35.50 MPa και η φόρτιση συνεχίσθηκε μέχρι την κορυφαία αντοχή για πλευρική πίεση 35.50 

MPa. 

Όπως παρατηρείται από την καμπύλη του διαγράμματος σα-εα στο Σχήμα 44, καθώς το δοκίμιο πλησιάζει την 

κορυφαία αντοχή, το εφαπτομενικό μέτρο ελαστικότητας μειώνεται συνεχώς και μηδενίζεται με την επίτευξη 

αυτής. Παρατηρείται επίσης ότι ταυτόχρονα με την επίτευξη της κορυφαίας αντοχής σε κάθε πλευρική πίεση 

αυξάνεται η πλευρική πίεση στην επόμενη επιθυμητή στάθμη. Δεν παρατηρήθηκαν τιμές Et<0 για καμία τιμή της 

πλευρικής πίεσης. Συνεπώς μπορεί να θεωρηθεί ότι η δοκιμή 3 εκτελέσθηκε επιτυχώς μέχρι την επίτευξη της 

κορυφαίας αντοχής του δοκιμίου και σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM. 



Πολυεπίπεδη δοκιμή τριαξονικής θλίψης  

 

81 

 

 

Σχήμα 44 Διάγραμμα μεταβολής της αξονικής τάσης, της πλευρικής τάσης και της αξονικής δυστροπίας ως προς την 

υπολογιζόμενη αξονική τροπή της δοκιμής 3. 

 

4.1.5. Διάγραμμα F-δ δοκιμής 4 

Στο διάγραμμα στο Σχήμα 45 δίνεται η καμπύλη αξονικής τάσης-αξονικής τροπής του δοκιμίου πετρώματος της 

δοκιμής 4, που υποβλήθηκε σε δοκιμή τριαξονικής θλίψης πολλαπλών καταστάσεων αστοχίας, με πλευρικές 

πιέσεις σ3= 3.57 MPa, 6.69 MPa, 10.10 MPa και 14.04 MPa. Στο ίδιο σχήμα δίνεται και η μεταβολή του 

εφαπτομενικού μέτρου ελαστικότητας του πετρώματος, που υπολογίζεται από την κλίση της εφαπτομένης στην 

καμπύλη σa-εa. Σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM, η δοκιμή θα πρέπει να ξεκίνάει αυξάνοντας 

προοδευτικά το αξονικό φορτίο και την πλευρική πίεση μέχρις ότου επιτευχθεί μία υδροστατική εντατική 

κατάσταση του δοκιμίου με πίεση 3.57 MPa (σ1=σ2=σ3=3.57 MPa). Ωστόσο, όπως φαίνεται και από το 

διάγραμμα στο Σχήμα 45 η κατά την έναρξη της δοκιμής έχει επιτευχθεί εντατική κατάσταση σ1=8.12 MPa, 

σ2=σ3=3.57 MPa. Η διαφορά αυτή οφείλεται στην απαιτούμενη δύναμη που πρέπει να ασκηθεί από το έμβολο του 

πλαισίου φόρτισης ώστε να εξασφαλισθεί η επαφή της πλάκας φόρτισης της πρέσας με τα βοηθητικά έμβολα 

φόρτισης της δοκιμής και η οποία επιτυγχάνεται με αυτοματοποιημένο τρόπο από την μονάδα ελέγχου χωρίς να 

υπάρχει δυνατότητα παρέμβασης από το χρήση. Στη συνέχεια η πλευρική πίεση διατηρήθηκε σταθερή ενώ το 

αξονικό φορτίο αυξήθηκε υπό σταθερό ρυθμό αξονικής τροπής ίσο με 10-5 s-1, μέχρι την κορυφαία αντοχή του 
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δοκιμίου. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 6.69 MPa και 

στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση 

αυξήθηκε σε 10.10 MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας 

αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 14.04 MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις διαπιστώθηκε 

η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 18.08MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε 

σταθερή. Η φόρτιση του δοκιμίου συνεχίσθηκε με ρυθμό αξονικής τροπής ίσο με 10-5 s-1 μέχρι την κορυφαία 

αντοχή του δοκιμίου για πλευρική πίεση  18.08 MPa. Τότε, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 22.00 MPa και η 

φόρτιση συνεχίσθηκε μέχρι την κορυφαία αντοχή για πλευρική πίεση 22.00 MPa. 

Όπως παρατηρείται από την καμπύλη του διαγράμματος σα-εα στο Σχήμα 45, καθώς το δοκίμιο πλησιάζει την 

κορυφαία αντοχή, το εφαπτομενικό μέτρο ελαστικότητας μειώνεται συνεχώς και μηδενίζεται με την επίτευξη 

αυτής. Παρατηρείται επίσης ότι ταυτόχρονα με την επίτευξη της κορυφαίας αντοχής σε κάθε πλευρική πίεση 

αυξάνεται η πλευρική πίεση στην επόμενη επιθυμητή στάθμη. Οι τιμές Et<0 που παρατηρήθηκαν πλησίον της 

κορυφαίας αντοχής για ορισμένες πλευρικές πιέσεις υποδηλώνουν ότι η διαδρομή της φόρτισης εισήλθε μόνον 

στιγμιαία στον φθίνοντα κλάδο της καμπύλης σa –εa. Συνεπώς μπορεί να θεωρηθεί ότι η δοκιμή 4 εκτελέσθηκε 

επιτυχώς μέχρι την επίτευξη της κορυφαίας αντοχής του δοκιμίου και σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της 

ISRM. 

 

Σχήμα 45 Διάγραμμα μεταβολής της αξονικής τάσης, της πλευρικής τάσης και της αξονικής δυστροπίας ως προς την 

υπολογιζόμενη αξονική τροπή της δοκιμής 4. 
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4.1.6. Διάγραμμα F-δ δοκιμής 5 

Στο διάγραμμα στο Σχήμα 46 δίνεται η καμπύλη αξονικής τάσης-αξονικής τροπής του δοκιμίου πετρώματος της 

δοκιμής 5, που υποβλήθηκε σε δοκιμή τριαξονικής θλίψης πολλαπλών καταστάσεων αστοχίας, με πλευρικές 

πιέσεις σ3= 2.99 MPa, 6.01 MPa, 8.7 MPa και 10.03 MPa. Στο ίδιο σχήμα δίνεται και η μεταβολή του 

εφαπτομενικού μέτρου ελαστικότητας του πετρώματος, που υπολογίζεται από την κλίση της εφαπτομένης στην 

καμπύλη σa-εa. Σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM, η δοκιμή θα πρέπει να ξεκίνάει αυξάνοντας 

προοδευτικά το αξονικό φορτίο και την πλευρική πίεση μέχρις ότου επιτευχθεί μία υδροστατική εντατική 

κατάσταση του δοκιμίου με πίεση 2.99 MPa (σ1=σ2=σ3=2.99 MPa). Ωστόσο, όπως φαίνεται και από το 

διάγραμμα στο Σχήμα 46 η κατά την έναρξη της δοκιμής έχει επιτευχθεί εντατική κατάσταση σ1=6.27 MPa, 

σ2=σ3=2.99 MPa. Η διαφορά αυτή οφείλεται στην απαιτούμενη δύναμη που πρέπει να ασκηθεί από το έμβολο του 

πλαισίου φόρτισης ώστε να εξασφαλισθεί η επαφή της πλάκας φόρτισης της πρέσας με τα βοηθητικά έμβολα 

φόρτισης της δοκιμής και η οποία επιτυγχάνεται με αυτοματοποιημένο τρόπο από την μονάδα ελέγχου χωρίς να 

υπάρχει δυνατότητα παρέμβασης από το χρήση. Στη συνέχεια η πλευρική πίεση διατηρήθηκε σταθερή ενώ το 

αξονικό φορτίο αυξήθηκε υπό σταθερό ρυθμό αξονικής τροπής ίσο με 10-5 s-1, μέχρι την κορυφαία αντοχή του 

δοκιμίου. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 6.01 MPa και 

στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση 

αυξήθηκε σε 8.7 MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας 

αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 10.03 MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Η φόρτιση του 

δοκιμίου συνεχίσθηκε με ρυθμό αξονικής τροπής ίσο με 10-5 s-1 μέχρι την κορυφαία αντοχή του δοκιμίου για 

πλευρική πίεση  10.03 MPa. Τότε, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 12.07 MPa και η φόρτιση συνεχίσθηκε μέχρι την 

κορυφαία αντοχή για πλευρική πίεση 12.07 MPa. 

Όπως παρατηρείται από την καμπύλη του διαγράμματος σα-εα στο Σχήμα 46, καθώς το δοκίμιο πλησιάζει την 

κορυφαία αντοχή, το εφαπτομενικό μέτρο ελαστικότητας μειώνεται συνεχώς και μηδενίζεται με την επίτευξη 

αυτής. Παρατηρείται επίσης ότι ταυτόχρονα με την επίτευξη της κορυφαίας αντοχής σε κάθε πλευρική πίεση 

αυξάνεται η πλευρική πίεση στην επόμενη επιθυμητή στάθμη. Οι τιμές Et<0 που παρατηρήθηκαν οριακά πλησίον 

της κορυφαίας αντοχής για ορισμένες τιμές της πλευρικής πίεσης υποδηλώνουν ότι η διαδρομή της φόρτισης 

εισήλθε μόνον στιγμιαία στον φθίνοντα κλάδο της καμπύλης σa –εa. Συνεπώς μπορεί να θεωρηθεί ότι η δοκιμή 5 

εκτελέσθηκε επιτυχώς μέχρι την επίτευξη της κορυφαίας αντοχής του δοκιμίου και σύμφωνα με την προτεινόμενη 

μέθοδο της ISRM. 
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Σχήμα 46 Διάγραμμα μεταβολής της αξονικής τάσης, της πλευρικής τάσης και της αξονικής δυστροπίας ως προς την 

υπολογιζόμενη αξονική τροπή της δοκιμής 5. 

 

4.1.7. Διάγραμμα F-δ δοκιμής 6 

Στο διάγραμμα στο Σχήμα 47 δίνεται η καμπύλη αξονικής τάσης-αξονικής τροπής του δοκιμίου πετρώματος της 

δοκιμής 6, που υποβλήθηκε σε δοκιμή τριαξονικής θλίψης πολλαπλών καταστάσεων αστοχίας, με πλευρικές 

πιέσεις σ3= 0.85 MPa, 2.17 MPa, 3.57 MPa, 5.12 MPa και 7.32 MPa. Στο ίδιο σχήμα δίνεται και η μεταβολή του 

εφαπτομενικού μέτρου ελαστικότητας του πετρώματος, που υπολογίζεται από την κλίση της εφαπτομένης στην 

καμπύλη σa-εa. Σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM, η δοκιμή θα πρέπει να ξεκίνάει αυξάνοντας 

προοδευτικά το αξονικό φορτίο και την πλευρική πίεση μέχρις ότου επιτευχθεί μία υδροστατική εντατική 

κατάσταση του δοκιμίου με πίεση 0.85 MPa (σ1=σ2=σ3=0.85 MPa). Ωστόσο, όπως φαίνεται και από το 

διάγραμμα στο Σχήμα 47 η κατά την έναρξη της δοκιμής έχει επιτευχθεί εντατική κατάσταση σ1=4.19 MPa, 

σ2=σ3=0.85 MPa. Η διαφορά αυτή οφείλεται στην απαιτούμενη δύναμη που πρέπει να ασκηθεί από το έμβολο του 

πλαισίου φόρτισης ώστε να εξασφαλισθεί η επαφή της πλάκας φόρτισης της πρέσας με τα βοηθητικά έμβολα 

φόρτισης της δοκιμής και η οποία επιτυγχάνεται με αυτοματοποιημένο τρόπο από την μονάδα ελέγχου χωρίς να 

υπάρχει δυνατότητα παρέμβασης από το χρήση. Στη συνέχεια η πλευρική πίεση διατηρήθηκε σταθερή ενώ το 

αξονικό φορτίο αυξήθηκε υπό σταθερό ρυθμό αξονικής τροπής ίσο με 10-5 s-1, μέχρι την κορυφαία αντοχή του 
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δοκιμίου. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 2.17 MPa και 

στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση 

αυξήθηκε σε 3.57 MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας 

αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 5.12 MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Η φόρτιση του 

δοκιμίου συνεχίσθηκε με ρυθμό αξονικής τροπής ίσο με 10-5 s-1 μέχρι την κορυφαία αντοχή του δοκιμίου για 

πλευρική πίεση  5.12 MPa. Τότε, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 7.32 MPa και η φόρτιση συνεχίσθηκε μέχρι την 

κορυφαία αντοχή για πλευρική πίεση 7.32 MPa. 

Όπως παρατηρείται από την καμπύλη του διαγράμματος σα-εα στο Σχήμα 47, καθώς το δοκίμιο πλησιάζει την 

κορυφαία αντοχή, το εφαπτομενικό μέτρο ελαστικότητας μειώνεται συνεχώς και μηδενίζεται με την επίτευξη 

αυτής. Παρατηρείται επίσης ότι ταυτόχρονα με την επίτευξη της κορυφαίας αντοχής σε κάθε πλευρική πίεση 

αυξάνεται η πλευρική πίεση στην επόμενη επιθυμητή στάθμη. Δεν παρατηρήθηκαν τιμές Et<0 στις δύο πρώτες 

πλευρικές πιέσεις, παρά μόνον στιγμιαία και οριακά στις δύο τελευταίες που υποδηλώνουν ότι η διαδρομή της 

φόρτισης εισήλθε μόνον στιγμιαία στον φθίνοντα κλάδο της καμπύλης σa –εa. Συνεπώς μπορεί να θεωρηθεί ότι η 

δοκιμή 6 εκτελέσθηκε επιτυχώς μέχρι την επίτευξη της κορυφαίας αντοχής του δοκιμίου και σύμφωνα με την 

προτεινόμενη μέθοδο της ISRM. 

 

Σχήμα 47 Διάγραμμα μεταβολής της αξονικής τάσης, της πλευρικής τάσης και της αξονικής δυστροπίας ως προς την 

υπολογιζόμενη αξονική τροπή της δοκιμής 6. 
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4.1.8. Διάγραμμα F-δ δοκιμής 7 

Στο διάγραμμα στο Σχήμα 48 δίνεται η καμπύλη αξονικής τάσης-αξονικής τροπής του δοκιμίου πετρώματος της 

δοκιμής 7, που υποβλήθηκε σε δοκιμή τριαξονικής θλίψης πολλαπλών καταστάσεων αστοχίας, με πλευρικές 

πιέσεις σ3= 6.07 MPa, 8.00 MPa, 12.06 MPa, 16.02 MPa και 20.00 MPa. Στο ίδιο σχήμα δίνεται και η μεταβολή 

του εφαπτομενικού μέτρου ελαστικότητας του πετρώματος, που υπολογίζεται από την κλίση της εφαπτομένης 

στην καμπύλη σa-εa. Σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM, η δοκιμή θα πρέπει να ξεκινάει αυξάνοντας 

προοδευτικά το αξονικό φορτίο και την πλευρική πίεση μέχρις ότου επιτευχθεί μία υδροστατική εντατική 

κατάσταση του δοκιμίου με πίεση 6.07 MPa (σ1=σ2=σ3=6.07 MPa). Ωστόσο, όπως φαίνεται και από το 

διάγραμμα στο Σχήμα 48 κατά την έναρξη της δοκιμής έχει επιτευχθεί εντατική κατάσταση σ1=4.14 MPa, 

σ2=σ3=6.07 MPa, η οποία στη συνέχεια διορθώθηκε με την αύξηση της αξονικής τάσης ούτω ώστε έστω και 

στιγμιαία η διαδρομή της φόρτισης να εισέλθει σε υδροστατική εντατική κατάσταση. Στη συνέχεια η πλευρική 

πίεση διατηρήθηκε σταθερή ενώ το αξονικό φορτίο αυξήθηκε υπό σταθερό ρυθμό αξονικής τροπής ίσο με 10-5 s-1, 

μέχρι την κορυφαία αντοχή του δοκιμίου. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική 

πίεση αυξήθηκε σε 8.00 MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της 

κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 12.06 MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις 

διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 16.02 MPa και στη συνέχεια 

διατηρήθηκε σταθερή. Η φόρτιση του δοκιμίου συνεχίσθηκε με ρυθμό αξονικής τροπής ίσο με 10-5 s-1 μέχρι την 

κορυφαία αντοχή του δοκιμίου για πλευρική πίεση 16.02MPa. Τότε, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 20.00 MPa και 

η φόρτιση συνεχίσθηκε μέχρι την κορυφαία αντοχή για πλευρική πίεση 20.00 MPa. 

Όπως παρατηρείται από την καμπύλη του διαγράμματος σα-εα στο Σχήμα 48, καθώς το δοκίμιο πλησιάζει την 

κορυφαία αντοχή, το εφαπτομενικό μέτρο ελαστικότητας μειώνεται συνεχώς και μηδενίζεται με την επίτευξη 

αυτής. Παρατηρείται επίσης ότι ταυτόχρονα με την επίτευξη της κορυφαίας αντοχής σε κάθε πλευρική πίεση 

αυξάνεται η πλευρική πίεση στην επόμενη επιθυμητή στάθμη. Ειδικότερα για την περίπτωσης της πρώτης 

πλευρικής πίεσης 6.03 MPa, παρατηρείται από το διάγραμμα στο Σχήμα 48 ότι η πλευρική πίεση αυξήθηκε πριν 

από τον μηδενισμό της αξονικής δυστροπίας του δοκιμίου. Συνεπώς για την συγκεκριμένη πλευρική πίεση 

ενδέχεται να υπήρχε ένα μικρό περιθώριο περαιτέρω αύξησης της κορυφαίας αντοχής. Τιμές Et<0 παρατηρήθηκαν 

μόνον πλησίον της κορυφαίας αντοχής για πλευρική πίεση 8 MPa, όπου η διαδρομή της φόρτισης εισήλθε μόνον 

στιγμιαία στον φθίνοντα κλάδο της καμπύλης σa –εa. Συνεπώς μπορεί να θεωρηθεί ότι η δοκιμή 7 εκτελέσθηκε 

επιτυχώς μέχρι την επίτευξη της κορυφαίας αντοχής του δοκιμίου και σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της 

ISRM. 
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Σχήμα 48 Διάγραμμα μεταβολής της αξονικής τάσης, της πλευρικής τάσης και της αξονικής δυστροπίας ως προς την 

υπολογιζόμενη αξονική τροπή της δοκιμής 7. 

 

4.1.9. Διάγραμμα F-δ δοκιμής 8  

Στο διάγραμμα στο Σχήμα 49 δίνεται η καμπύλη αξονικής τάσης-αξονικής τροπής του δοκιμίου πετρώματος της 

δοκιμής 8, που υποβλήθηκε σε δοκιμή τριαξονικής θλίψης πολλαπλών καταστάσεων αστοχίας, με πλευρικές 

πιέσεις σ3= 4.16 MPa, 8.01 MPa, 12.00 MPa, 16.06 MPa, και 20.01 MPa. Στο ίδιο σχήμα δίνεται και η μεταβολή 

του εφαπτομενικού μέτρου ελαστικότητας του πετρώματος, που υπολογίζεται από την κλίση της εφαπτομένης 

στην καμπύλη σa-εa. Σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM, η δοκιμή θα πρέπει να ξεκίνάει αυξάνοντας 

προοδευτικά το αξονικό φορτίο και την πλευρική πίεση μέχρις ότου επιτευχθεί μία υδροστατική εντατική 

κατάσταση του δοκιμίου με πίεση 4.16 MPa (σ1=σ2=σ3=4.16 MPa). Ωστόσο, όπως φαίνεται και από το 

διάγραμμα στο Σχήμα 49 η κατά την έναρξη της δοκιμής έχει επιτευχθεί εντατική κατάσταση σ1=8.20 MPa, 

σ2=σ3=4.16 MPa. Η διαφορά αυτή οφείλεται στην απαιτούμενη δύναμη που πρέπει να ασκηθεί από το έμβολο του 

πλαισίου φόρτισης ώστε να εξασφαλισθεί η επαφή της πλάκας φόρτισης της πρέσας με τα βοηθητικά έμβολα 

φόρτισης της δοκιμής και η οποία επιτυγχάνεται με αυτοματοποιημένο τρόπο από την μονάδα ελέγχου χωρίς να 

υπάρχει δυνατότητα παρέμβασης από το χρήση. Στη συνέχεια η πλευρική πίεση διατηρήθηκε σταθερή ενώ το 

αξονικό φορτίο αυξήθηκε υπό σταθερό ρυθμό αξονικής τροπής ίσο με 10-5 s-1, μέχρι την κορυφαία αντοχή του 
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δοκιμίου. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 8.01 MPa και 

στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση 

αυξήθηκε σε 12.00 MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας 

αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 16.06 MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Η φόρτιση του 

δοκιμίου συνεχίσθηκε με ρυθμό αξονικής τροπής ίσο με 10-5 s-1 μέχρι την κορυφαία αντοχή του δοκιμίου για 

πλευρική πίεση  16.06 MPa. Τότε, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 20.01 MPa και η φόρτιση συνεχίσθηκε μέχρι την 

κορυφαία αντοχή για πλευρική πίεση 20.01 MPa. 

Όπως παρατηρείται από την καμπύλη του διαγράμματος σα-εα στο Σχήμα 49, καθώς το δοκίμιο πλησιάζει την 

κορυφαία αντοχή, το εφαπτομενικό μέτρο ελαστικότητας μειώνεται συνεχώς και μηδενίζεται με την επίτευξη 

αυτής. Παρατηρείται επίσης ότι ταυτόχρονα με την επίτευξη της κορυφαίας αντοχής σε κάθε πλευρική πίεση 

αυξάνεται η πλευρική πίεση στην επόμενη επιθυμητή στάθμη. Δεν παρατηρήθηκαν τιμές Et<0 και συνεπώς 

θεωρείται ότι η δοκιμή 8 εκτελέσθηκε απολύτως επιτυχώς μέχρι την επίτευξη της κορυφαίας αντοχής του δοκιμίου 

και σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM. 

 

Σχήμα 49 Διάγραμμα μεταβολής της αξονικής τάσης, της πλευρικής τάσης και της αξονικής δυστροπίας ως προς την 

υπολογιζόμενη αξονική τροπή της δοκιμής 8. 
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4.1.10. Διάγραμμα F-δ δοκιμής 9  

Στο διάγραμμα στο Σχήμα 50 δίνεται η καμπύλη αξονικής τάσης-αξονικής τροπής του δοκιμίου πετρώματος της 

δοκιμής 9, που υποβλήθηκε σε δοκιμή τριαξονικής θλίψης πολλαπλών καταστάσεων αστοχίας, με πλευρικές 

πιέσεις σ3= 0.71 MPa, 1.77 MPa, 2.78 MPa,  3.84MPa,  και 5.9 MPa. Στο ίδιο σχήμα δίνεται και η μεταβολή του 

εφαπτομενικού μέτρου ελαστικότητας του πετρώματος, που υπολογίζεται από την κλίση της εφαπτομένης στην 

καμπύλη σa-εa. Σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM, η δοκιμή θα πρέπει να ξεκίνάει αυξάνοντας 

προοδευτικά το αξονικό φορτίο και την πλευρική πίεση μέχρις ότου επιτευχθεί μία υδροστατική εντατική 

κατάσταση του δοκιμίου με πίεση 0.71 MPa (σ1=σ2=σ3=0.71 MPa). Ωστόσο, όπως φαίνεται και από το 

διάγραμμα στο Σχήμα 50 η κατά την έναρξη της δοκιμής έχει επιτευχθεί εντατική κατάσταση σ1=7.99 MPa, 

σ2=σ3=0.71 MPa. Η διαφορά αυτή οφείλεται στην απαιτούμενη δύναμη που πρέπει να ασκηθεί από το έμβολο του 

πλαισίου φόρτισης ώστε να εξασφαλισθεί η επαφή της πλάκας φόρτισης της πρέσας με τα βοηθητικά έμβολα 

φόρτισης της δοκιμής και η οποία επιτυγχάνεται με αυτοματοποιημένο τρόπο από την μονάδα ελέγχου χωρίς να 

υπάρχει δυνατότητα παρέμβασης από το χρήση. Στη συνέχεια η πλευρική πίεση διατηρήθηκε σταθερή ενώ το 

αξονικό φορτίο αυξήθηκε υπό σταθερό ρυθμό αξονικής τροπής ίσο με 10-5 s-1, μέχρι την κορυφαία αντοχή του 

δοκιμίου. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 1.77 MPa και 

στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση 

αυξήθηκε σε 2.78 MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας 

αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 3.84 MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Η φόρτιση του 

δοκιμίου συνεχίσθηκε με ρυθμό αξονικής τροπής ίσο με 10-5 s-1 μέχρι την κορυφαία αντοχή του δοκιμίου για 

πλευρική πίεση  3.84 MPa. Τότε, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 5.9 MPa και η φόρτιση συνεχίσθηκε μέχρι την 

κορυφαία αντοχή για πλευρική πίεση 5.9 MPa. 

Όπως παρατηρείται από την καμπύλη του διαγράμματος σα-εα στο Σχήμα 50, καθώς το δοκίμιο πλησιάζει την 

κορυφαία αντοχή, το εφαπτομενικό μέτρο ελαστικότητας μειώνεται συνεχώς και μηδενίζεται με την επίτευξη 

αυτής. Παρατηρείται επίσης ότι ταυτόχρονα με την επίτευξη της κορυφαίας αντοχής σε κάθε πλευρική πίεση 

αυξάνεται η πλευρική πίεση στην επόμενη επιθυμητή στάθμη. Οι τιμές Et<0 που παρατηρήθηκαν υποδηλώνουν 

ότι η διαδρομή της φόρτισης εισήλθε μόνον στιγμιαία στον φθίνοντα κλάδο της καμπύλης σa –εa. Συνεπώς μπορεί 

να θεωρηθεί ότι η δοκιμή 9 εκτελέσθηκε επιτυχώς μέχρι την επίτευξη της κορυφαίας αντοχής του δοκιμίου και 

σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM. 
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Σχήμα 50 Διάγραμμα μεταβολής της αξονικής τάσης, της πλευρικής τάσης και της αξονικής δυστροπίας ως προς την 

υπολογιζόμενη αξονική τροπή της δοκιμής 9. 

 

4.1.11. Διάγραμμα F-δ δοκιμής 10 

Στο διάγραμμα στο Σχήμα 51 δίνεται η καμπύλη αξονικής τάσης-αξονικής τροπής του δοκιμίου πετρώματος της 

δοκιμής 10, που υποβλήθηκε σε δοκιμή τριαξονικής θλίψης πολλαπλών καταστάσεων αστοχίας, με πλευρικές 

πιέσεις σ3= 0.6 MPa, 3.07 MPa, 6.07 MPa, 9.14 MPa,  12.10 MPa και 15.00 MPa. Στο ίδιο σχήμα δίνεται και η 

μεταβολή του εφαπτομενικού μέτρου ελαστικότητας του πετρώματος, που υπολογίζεται από την κλίση της 

εφαπτομένης στην καμπύλη σa-εa. Σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM, η δοκιμή θα πρέπει να 

ξεκίνάει αυξάνοντας προοδευτικά το αξονικό φορτίο και την πλευρική πίεση μέχρις ότου επιτευχθεί μία 

υδροστατική εντατική κατάσταση του δοκιμίου με πίεση 0.6 MPa (σ1=σ2=σ3=0.6 MPa). Ωστόσο, όπως φαίνεται 

και από το διάγραμμα στο Σχήμα 51 η κατά την έναρξη της δοκιμής έχει επιτευχθεί εντατική κατάσταση σ1=2.68 

MPa, σ2=σ3=0.6 MPa. Η διαφορά αυτή οφείλεται στην απαιτούμενη δύναμη που πρέπει να ασκηθεί από το 

έμβολο του πλαισίου φόρτισης ώστε να εξασφαλισθεί η επαφή της πλάκας φόρτισης της πρέσας με τα βοηθητικά 

έμβολα φόρτισης της δοκιμής και η οποία επιτυγχάνεται με αυτοματοποιημένο τρόπο από την μονάδα ελέγχου 

χωρίς να υπάρχει δυνατότητα παρέμβασης από το χρήση. Στη συνέχεια η πλευρική πίεση διατηρήθηκε σταθερή 

ενώ το αξονικό φορτίο αυξήθηκε υπό σταθερό ρυθμό αξονικής τροπής ίσο με 10-5 s-1, μέχρι την κορυφαία αντοχή 
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του δοκιμίου. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 3.07 MPa 

και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση 

αυξήθηκε σε 6.07 MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας 

αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 9.14 MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις διαπιστώθηκε η 

επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 12.10 MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε 

σταθερή. Η φόρτιση του δοκιμίου συνεχίσθηκε με ρυθμό αξονικής τροπής ίσο με 10-5 s-1 μέχρι την κορυφαία 

αντοχή του δοκιμίου για πλευρική πίεση 12.10 MPa. Τότε, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 15.00 MPa και η 

φόρτιση συνεχίσθηκε μέχρι την κορυφαία αντοχή για πλευρική πίεση 15.00 MPa. 

Όπως παρατηρείται από την καμπύλη του διαγράμματος σα-εα στο Σχήμα 51, καθώς το δοκίμιο πλησιάζει την 

κορυφαία αντοχή, το εφαπτομενικό μέτρο ελαστικότητας μειώνεται συνεχώς και μηδενίζεται με την επίτευξη 

αυτής. Παρατηρείται επίσης ότι ταυτόχρονα με την επίτευξη της κορυφαίας αντοχής σε κάθε πλευρική πίεση 

αυξάνεται η πλευρική πίεση στην επόμενη επιθυμητή στάθμη. Οι ελάχιστες τιμές Et<0 που παρατηρήθηκαν 

πλησίον της κορυφαίας αντοχής σε δύο πλευρικές πιέσεις υποδηλώνουν ότι η διαδρομή της φόρτισης εισήλθε 

μόνον στιγμιαία στον φθίνοντα κλάδο της καμπύλης σa –εa. Συνεπώς μπορεί να θεωρηθεί ότι η δοκιμή 10 

εκτελέσθηκε επιτυχώς μέχρι την επίτευξη της κορυφαίας αντοχής του δοκιμίου και σύμφωνα με την προτεινόμενη 

μέθοδο της ISRM. 

 

Σχήμα 51 Διάγραμμα μεταβολής της αξονικής τάσης, της πλευρικής τάσης και της αξονικής δυστροπίας ως προς την 

υπολογιζόμενη αξονική τροπή της δοκιμής 10. 
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4.1.12. Διάγραμμα F-δ δοκιμής 11  

Στο διάγραμμα στο Σχήμα 52 δίνεται η καμπύλη αξονικής τάσης-αξονικής τροπής του δοκιμίου πετρώματος της 

δοκιμής 11, που υποβλήθηκε σε δοκιμή τριαξονικής θλίψης πολλαπλών καταστάσεων αστοχίας, με πλευρικές 

πιέσεις σ3= 1.10 MPa, 3.08 MPa, 5.06 MPa,  7.03MPa,  και 9.06 MPa. Στο ίδιο σχήμα δίνεται και η μεταβολή του 

εφαπτομενικού μέτρου ελαστικότητας του πετρώματος, που υπολογίζεται από την κλίση της εφαπτομένης στην 

καμπύλη σa-εa. Σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM, η δοκιμή θα πρέπει να ξεκίνάει αυξάνοντας 

προοδευτικά το αξονικό φορτίο και την πλευρική πίεση μέχρις ότου επιτευχθεί μία υδροστατική εντατική 

κατάσταση του δοκιμίου με πίεση 1.10 MPa (σ1=σ2=σ3=1.10 MPa). Ωστόσο, όπως φαίνεται και από το 

διάγραμμα στο Σχήμα 52 η κατά την έναρξη της δοκιμής έχει επιτευχθεί εντατική κατάσταση σ1=7.61 MPa, 

σ2=σ3=1.10 MPa. Η διαφορά αυτή οφείλεται στην απαιτούμενη δύναμη που πρέπει να ασκηθεί από το έμβολο του 

πλαισίου φόρτισης ώστε να εξασφαλισθεί η επαφή της πλάκας φόρτισης της πρέσας με τα βοηθητικά έμβολα 

φόρτισης της δοκιμής και η οποία επιτυγχάνεται με αυτοματοποιημένο τρόπο από την μονάδα ελέγχου χωρίς να 

υπάρχει δυνατότητα παρέμβασης από το χρήση. Στη συνέχεια η πλευρική πίεση διατηρήθηκε σταθερή ενώ το 

αξονικό φορτίο αυξήθηκε υπό σταθερό ρυθμό αξονικής τροπής ίσο με 10-5 s-1, μέχρι την κορυφαία αντοχή του 

δοκιμίου. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 3.08 MPa και 

στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση 

αυξήθηκε σε 5.06 MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας 

αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 7.03 MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Η φόρτιση του 

δοκιμίου συνεχίσθηκε με ρυθμό αξονικής τροπής ίσο με 10-5 s-1 μέχρι την κορυφαία αντοχή του δοκιμίου για 

πλευρική πίεση  7.03 MPa. Τότε, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 9.06 MPa και η φόρτιση συνεχίσθηκε μέχρι την 

κορυφαία αντοχή για πλευρική πίεση 9.06 MPa. 

Όπως παρατηρείται από την καμπύλη του διαγράμματος σα-εα στο Σχήμα 52, καθώς το δοκίμιο πλησιάζει την 

κορυφαία αντοχή, το εφαπτομενικό μέτρο ελαστικότητας μειώνεται συνεχώς και μηδενίζεται με την επίτευξη 

αυτής. Παρατηρείται επίσης ότι ταυτόχρονα με την επίτευξη της κορυφαίας αντοχής σε κάθε πλευρική πίεση 

αυξάνεται η πλευρική πίεση στην επόμενη επιθυμητή στάθμη. Οι ελάχιστες τιμές Et<0 που παρατηρήθηκαν 

πλησίον της κορυφαίας αντοχής σε ορισμένες πλευρικές πιέσεις υποδηλώνουν ότι η διαδρομή της φόρτισης 

εισήλθε μόνον στιγμιαία στον φθίνοντα κλάδο της καμπύλης σa –εa. Συνεπώς μπορεί να θεωρηθεί ότι η δοκιμή 11 

εκτελέσθηκε επιτυχώς μέχρι την επίτευξη της κορυφαίας αντοχής του δοκιμίου και σύμφωνα με την προτεινόμενη 

μέθοδο της ISRM. 
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Σχήμα 52 Διάγραμμα μεταβολής της αξονικής τάσης, της πλευρικής τάσης και της αξονικής δυστροπίας ως προς την 

υπολογιζόμενη αξονική τροπή της δοκιμής 11. 

 

4.1.13. Διάγραμμα F-δ δοκιμής 12  

Στο διάγραμμα στο Σχήμα 53 δίνεται η καμπύλη αξονικής τάσης-αξονικής τροπής του δοκιμίου πετρώματος της 

δοκιμής 12, που υποβλήθηκε σε δοκιμή τριαξονικής θλίψης πολλαπλών καταστάσεων αστοχίας, με πλευρικές 

πιέσεις σ3= 3.00 MPa, 6.05 MPa, 9.02 MPa,  12.62 MPa,  15.62 MPa,  και  20.13 MPa. Στο ίδιο σχήμα δίνεται και 

η μεταβολή του εφαπτομενικού μέτρου ελαστικότητας του πετρώματος, που υπολογίζεται από την κλίση της 

εφαπτομένης στην καμπύλη σa-εa. Σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM, η δοκιμή θα πρέπει να 

ξεκίνάει αυξάνοντας προοδευτικά το αξονικό φορτίο και την πλευρική πίεση μέχρις ότου επιτευχθεί μία 

υδροστατική εντατική κατάσταση του δοκιμίου με πίεση 3.00 MPa (σ1=σ2=σ3=3.00 MPa). Ωστόσο, όπως 

φαίνεται και από το διάγραμμα στο Σχήμα 53 η κατά την έναρξη της δοκιμής έχει επιτευχθεί εντατική κατάσταση 

σ1=9.8 MPa, σ2=σ3=3.00 MPa. Η διαφορά αυτή οφείλεται στην απαιτούμενη δύναμη που πρέπει να ασκηθεί από 

το έμβολο του πλαισίου φόρτισης ώστε να εξασφαλισθεί η επαφή της πλάκας φόρτισης της πρέσας με τα 

βοηθητικά έμβολα φόρτισης της δοκιμής και η οποία επιτυγχάνεται με αυτοματοποιημένο τρόπο από την μονάδα 

ελέγχου χωρίς να υπάρχει δυνατότητα παρέμβασης από το χρήση. Στη συνέχεια η πλευρική πίεση διατηρήθηκε 

σταθερή ενώ το αξονικό φορτίο αυξήθηκε υπό σταθερό ρυθμό αξονικής τροπής ίσο με 10-5 s-1, μέχρι την κορυφαία 
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αντοχή του δοκιμίου. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 6.05 

MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική 

πίεση αυξήθηκε σε 9.02 MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της 

κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 12.62 MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις 

διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 15.62 MPa και στη συνέχεια 

διατηρήθηκε σταθερή. Η φόρτιση του δοκιμίου συνεχίσθηκε με ρυθμό αξονικής τροπής ίσο με 10-5 s-1 μέχρι την 

κορυφαία αντοχή του δοκιμίου για πλευρική πίεση  15.62 MPa. Τότε, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 20.13 MPa 

και η φόρτιση συνεχίσθηκε μέχρι την κορυφαία αντοχή για πλευρική πίεση 20.13 MPa. 

Όπως παρατηρείται από την καμπύλη του διαγράμματος σα-εα στο Σχήμα 53, καθώς το δοκίμιο πλησιάζει την 

κορυφαία αντοχή, το εφαπτομενικό μέτρο ελαστικότητας μειώνεται συνεχώς και μηδενίζεται με την επίτευξη 

αυτής. Παρατηρείται επίσης ότι ταυτόχρονα με την επίτευξη της κορυφαίας αντοχής σε κάθε πλευρική πίεση 

αυξάνεται η πλευρική πίεση στην επόμενη επιθυμητή στάθμη. Ειδικότερα για την πρώτη τιμή της πλευρικής 

πίεσης (ίση με 3 MPa), η πλευρική πίεσης αυξήθηκε πριν από το μηδενισμό της αξονικής δυστροπίας. Συνεπώς για 

τη συγκεκριμένη πλευρική πίεση ενδέχεται να υπήρχε μία περαιτέρω δυνατότητα μικρής αύξησης της κορυφαίας 

αντοχής. Εξάλλου, για πλευρική πίεση 9.02 MPa εμφανίζεται σημαντική μείωση της αξονικής δυστροπίας του 

δοκιμίου η οποία εισέρχεται σε αρνητικές τιμές μετά την κορυφαία αντοχή. Για τη συγκεκριμένη πλευρική πίεση 

υπήρξε μία μικρή καθυστέρηση αύξησης της πλευρικής πίεσης στην επόμενη στάθμη με την επίτευξη της 

κορυφαίας αντοχής.  
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Σχήμα 53 Διάγραμμα μεταβολής της αξονικής τάσης, της πλευρικής τάσης και της αξονικής δυστροπίας ως προς την 

υπολογιζόμενη αξονική τροπή της δοκιμής 12. 

 

4.1.14. Διάγραμμα F-δ δοκιμής 13  

Στο διάγραμμα στο Σχήμα 54 δίνεται η καμπύλη αξονικής τάσης-αξονικής τροπής του δοκιμίου πετρώματος της 

δοκιμής 13, που υποβλήθηκε σε δοκιμή τριαξονικής θλίψης πολλαπλών καταστάσεων αστοχίας, με πλευρικές 

πιέσεις σ3= 4.04 MPa, 6.15 MPa, 8.08 MPa,  10.12 MPa,  13.28 MPa,  και  16.03MPa. Στο ίδιο σχήμα δίνεται και η 

μεταβολή του εφαπτομενικού μέτρου ελαστικότητας του πετρώματος, που υπολογίζεται από την κλίση της 

εφαπτομένης στην καμπύλη σa-εa. Σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM, η δοκιμή θα πρέπει να 

ξεκίνάει αυξάνοντας προοδευτικά το αξονικό φορτίο και την πλευρική πίεση μέχρις ότου επιτευχθεί μία 

υδροστατική εντατική κατάσταση του δοκιμίου με πίεση 4.04 MPa (σ1=σ2=σ3=4.04 MPa). Ωστόσο, όπως 

φαίνεται και από το διάγραμμα στο Σχήμα 54 η κατά την έναρξη της δοκιμής έχει επιτευχθεί εντατική κατάσταση 

σ1=3.75 MPa, σ2=σ3=4.04 MPa, , η οποία στη συνέχεια διορθώθηκε με την αύξηση της αξονικής τάσης ούτω 

ώστε έστω και στιγμιαία η διαδρομή της φόρτισης να εισέλθει σε υδροστατική εντατική κατάσταση. Στη συνέχεια 

η πλευρική πίεση διατηρήθηκε σταθερή ενώ το αξονικό φορτίο αυξήθηκε υπό σταθερό ρυθμό αξονικής τροπής ίσο 

με 10-5 s-1, μέχρι την κορυφαία αντοχή του δοκιμίου. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η 

πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 6.15 MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη 

της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 8.08 MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις 

διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 10.12 MPa και στη συνέχεια 

διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 

13.28 MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Η φόρτιση του δοκιμίου συνεχίσθηκε με ρυθμό αξονικής 

τροπής ίσο με 10-5 s-1 μέχρι την κορυφαία αντοχή του δοκιμίου για πλευρική πίεση  13.28 MPa. Τότε, η πλευρική 

πίεση αυξήθηκε σε 16.03MPa και η φόρτιση συνεχίσθηκε μέχρι την κορυφαία αντοχή για πλευρική πίεση 16.03 

MPa. 

Όπως παρατηρείται από την καμπύλη του διαγράμματος σα-εα στο Σχήμα 54, καθώς το δοκίμιο πλησιάζει την 

κορυφαία αντοχή, το εφαπτομενικό μέτρο ελαστικότητας μειώνεται συνεχώς και μηδενίζεται με την επίτευξη 

αυτής. Παρατηρείται επίσης ότι ταυτόχρονα με την επίτευξη της κορυφαίας αντοχής σε κάθε πλευρική πίεση 

αυξάνεται η πλευρική πίεση στην επόμενη επιθυμητή στάθμη. Ειδικότερα για την πρώτη τιμή της πλευρικής 

πίεσης (ίση με 3.75 MPa), η πλευρική πίεση αυξήθηκε πριν από το μηδενισμό της αξονικής δυστροπίας. Συνεπώς 

για τη συγκεκριμένη πλευρική πίεση ενδέχεται να υπήρχε μία περαιτέρω δυνατότητα μικρής αύξησης της 

κορυφαίας αντοχής. Εξάλλου, για πλευρική πίεση 10.12 MPa εμφανίζεται σημαντική μείωση της αξονικής 

δυστροπίας του δοκιμίου η οποία εισέρχεται σε αρνητικές τιμές μετά την κορυφαία αντοχή. Για τη συγκεκριμένη 
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πλευρική πίεση υπήρξε μία μικρή καθυστέρηση αύξησης της πλευρικής πίεσης στην επόμενη στάθμη με την 

επίτευξη της κορυφαίας αντοχής. 

 

Σχήμα 54 Διάγραμμα μεταβολής της αξονικής τάσης, της πλευρικής τάσης και της αξονικής δυστροπίας ως προς την 

υπολογιζόμενη αξονική τροπή της δοκιμής 13. 

 

4.1.15. Διάγραμμα F-δ δοκιμής 14 

Στο διάγραμμα στο Σχήμα 55 δίνεται η καμπύλη αξονικής τάσης-αξονικής τροπής του δοκιμίου πετρώματος της 

δοκιμής 14, που υποβλήθηκε σε δοκιμή τριαξονικής θλίψης πολλαπλών καταστάσεων αστοχίας, με πλευρικές 

πιέσεις σ3= 5.6 MPa, 9.00 MPa, 13.10 MPa,  17.07 MPa,  και 21.05 MPa. Στο ίδιο σχήμα δίνεται και η μεταβολή 

του εφαπτομενικού μέτρου ελαστικότητας του πετρώματος, που υπολογίζεται από την κλίση της εφαπτομένης 

στην καμπύλη σa-εa. Σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM, η δοκιμή θα πρέπει να ξεκίνάει αυξάνοντας 

προοδευτικά το αξονικό φορτίο και την πλευρική πίεση μέχρις ότου επιτευχθεί μία υδροστατική εντατική 

κατάσταση του δοκιμίου με πίεση 5.6 MPa (σ1=σ2=σ3=5.6 MPa). Ωστόσο, όπως φαίνεται και από το διάγραμμα 

στο Σχήμα 55 η κατά την έναρξη της δοκιμής έχει επιτευχθεί εντατική κατάσταση σ1=3.88 MPa, σ2=σ3=5.6 MPa, 

η οποία στη συνέχεια διορθώθηκε με την αύξηση της αξονικής τάσης ούτω ώστε έστω και στιγμιαία η διαδρομή 

της φόρτισης να εισέλθει σε υδροστατική εντατική κατάσταση. Στη συνέχεια η πλευρική πίεση διατηρήθηκε 

σταθερή ενώ το αξονικό φορτίο αυξήθηκε υπό σταθερό ρυθμό αξονικής τροπής ίσο με 10-5 s-1, μέχρι την κορυφαία 
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αντοχή του δοκιμίου. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 9.00 

MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική 

πίεση αυξήθηκε σε 13.10 MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της 

κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 17.07 MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Η φόρτιση 

του δοκιμίου συνεχίσθηκε με ρυθμό αξονικής τροπής ίσο με 10-5 s-1 μέχρι την κορυφαία αντοχή του δοκιμίου για 

πλευρική πίεση  17.07 MPa. Τότε, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 21.05 MPa και η φόρτιση συνεχίσθηκε μέχρι την 

κορυφαία αντοχή για πλευρική πίεση 21.05 MPa. 

Όπως παρατηρείται από την καμπύλη του διαγράμματος σα-εα στο Σχήμα 55, καθώς το δοκίμιο πλησιάζει την 

κορυφαία αντοχή, το εφαπτομενικό μέτρο ελαστικότητας μειώνεται συνεχώς και μηδενίζεται με την επίτευξη 

αυτής. Παρατηρείται επίσης ότι ταυτόχρονα με την επίτευξη της κορυφαίας αντοχής σε κάθε πλευρική πίεση 

αυξάνεται η πλευρική πίεση στην επόμενη επιθυμητή στάθμη. Οι ελάχιστες τιμές Et<0 που παρατηρήθηκαν 

υποδηλώνουν ότι η διαδρομή της φόρτισης εισήλθε μόνον στιγμιαία στον φθίνοντα κλάδο της καμπύλης σa –εa. 

Συνεπώς μπορεί να θεωρηθεί ότι η δοκιμή 14 εκτελέσθηκε επιτυχώς μέχρι την επίτευξη της κορυφαίας αντοχής 

του δοκιμίου και σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM. 

 

Σχήμα 55 Διάγραμμα μεταβολής της αξονικής τάσης, της πλευρικής τάσης και της αξονικής δυστροπίας ως προς 

την υπολογιζόμενη αξονική τροπή της δοκιμής 14. 
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4.1.16. Διάγραμμα F-δ δοκιμής 15 

Στο διάγραμμα στο Σχήμα 56 δίνεται η καμπύλη αξονικής τάσης-αξονικής τροπής του δοκιμίου πετρώματος της 

δοκιμής 15, που υποβλήθηκε σε δοκιμή τριαξονικής θλίψης πολλαπλών καταστάσεων αστοχίας, με πλευρικές 

πιέσεις σ3= 1.07 MPa, 3.07 MPa, 5.12 MPa,  7.04 MPa,  και 9.26 MPa. Στο ίδιο σχήμα δίνεται και η μεταβολή του 

εφαπτομενικού μέτρου ελαστικότητας του πετρώματος, που υπολογίζεται από την κλίση της εφαπτομένης στην 

καμπύλη σa-εa. Σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM, η δοκιμή θα πρέπει να ξεκινάει αυξάνοντας 

προοδευτικά το αξονικό φορτίο και την πλευρική πίεση μέχρις ότου επιτευχθεί μία υδροστατική εντατική 

κατάσταση του δοκιμίου με πίεση 1.07 MPa (σ1=σ2=σ3=1.07 MPa). Ωστόσο, όπως φαίνεται και από το 

διάγραμμα στο Σχήμα 56 η κατά την έναρξη της δοκιμής έχει επιτευχθεί εντατική κατάσταση σ1=8.85 MPa, 

σ2=σ3=1.07 MPa. Η διαφορά αυτή οφείλεται στην απαιτούμενη δύναμη που πρέπει να ασκηθεί από το έμβολο του 

πλαισίου φόρτισης ώστε να εξασφαλισθεί η επαφή της πλάκας φόρτισης της πρέσας με τα βοηθητικά έμβολα 

φόρτισης της δοκιμής και η οποία επιτυγχάνεται με αυτοματοποιημένο τρόπο από την μονάδα ελέγχου χωρίς να 

υπάρχει δυνατότητα παρέμβασης από το χρήση. Στη συνέχεια η πλευρική πίεση διατηρήθηκε σταθερή ενώ το 

αξονικό φορτίο αυξήθηκε υπό σταθερό ρυθμό αξονικής τροπής ίσο με 10-5 s-1, μέχρι την κορυφαία αντοχή του 

δοκιμίου. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 3.07 MPa και 

στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση 

αυξήθηκε σε 5.12 MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας 

αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 7.04 MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Η φόρτιση του 

δοκιμίου συνεχίσθηκε με ρυθμό αξονικής τροπής ίσο με 10-5 s-1 μέχρι την κορυφαία αντοχή του δοκιμίου για 

πλευρική πίεση  7.04 MPa. Τότε, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 9.26 MPa και η φόρτιση συνεχίσθηκε μέχρι την 

κορυφαία αντοχή για πλευρική πίεση 9.26 MPa. 

Όπως παρατηρείται από την καμπύλη του διαγράμματος σα-εα στο Σχήμα 56, καθώς το δοκίμιο πλησιάζει την 

κορυφαία αντοχή, το εφαπτομενικό μέτρο ελαστικότητας μειώνεται συνεχώς και μηδενίζεται με την επίτευξη 

αυτής. Παρατηρείται επίσης ότι ταυτόχρονα με την επίτευξη της κορυφαίας αντοχής σε κάθε πλευρική πίεση 

αυξάνεται η πλευρική πίεση στην επόμενη επιθυμητή στάθμη. Οι ελάχιστες τιμές Et<0 που παρατηρήθηκαν 

υποδηλώνουν ότι η διαδρομή της φόρτισης εισήλθε μόνον στιγμιαία στον φθίνοντα κλάδο της καμπύλης σa –εa. 

Συνεπώς μπορεί να θεωρηθεί ότι η δοκιμή 15 εκτελέσθηκε επιτυχώς μέχρι την επίτευξη της κορυφαίας αντοχής 

του δοκιμίου και σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM. 
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Σχήμα 56 Διάγραμμα μεταβολής της αξονικής τάσης, της πλευρικής τάσης και της αξονικής δυστροπίας ως προς την 

υπολογιζόμενη αξονική τροπή της δοκιμής 15. 

 

4.1.17. Διάγραμμα F-δ δοκιμής 16  

Στο διάγραμμα στο Σχήμα 57 δίνεται η καμπύλη αξονικής τάσης-αξονικής τροπής του δοκιμίου πετρώματος της 

δοκιμής 16, που υποβλήθηκε σε δοκιμή τριαξονικής θλίψης πολλαπλών καταστάσεων αστοχίας, με πλευρικές 

πιέσεις σ3= 0.62 MPa, 1.55 MPa, 2.67 MPa,  3.73 MPa,  και 5.48 MPa. Στο ίδιο σχήμα δίνεται και η μεταβολή του 

εφαπτομενικού μέτρου ελαστικότητας του πετρώματος, που υπολογίζεται από την κλίση της εφαπτομένης στην 

καμπύλη σa-εa. Σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM, η δοκιμή θα πρέπει να ξεκίνάει αυξάνοντας 

προοδευτικά το αξονικό φορτίο και την πλευρική πίεση μέχρις ότου επιτευχθεί μία υδροστατική εντατική 

κατάσταση του δοκιμίου με πίεση 0.62 MPa (σ1=σ2=σ3=0.62 MPa). Ωστόσο, όπως φαίνεται και από το 

διάγραμμα στο Σχήμα 57 η κατά την έναρξη της δοκιμής έχει επιτευχθεί εντατική κατάσταση σ1=4.16 MPa, 

σ2=σ3=0.62 MPa. Η διαφορά αυτή οφείλεται στην απαιτούμενη δύναμη που πρέπει να ασκηθεί από το έμβολο του 

πλαισίου φόρτισης ώστε να εξασφαλισθεί η επαφή της πλάκας φόρτισης της πρέσας με τα βοηθητικά έμβολα 

φόρτισης της δοκιμής και η οποία επιτυγχάνεται με αυτοματοποιημένο τρόπο από την μονάδα ελέγχου χωρίς να 

υπάρχει δυνατότητα παρέμβασης από το χρήση. Στη συνέχεια η πλευρική πίεση διατηρήθηκε σταθερή ενώ το 

αξονικό φορτίο αυξήθηκε υπό σταθερό ρυθμό αξονικής τροπής ίσο με 10-5 s-1, μέχρι την κορυφαία αντοχή του 
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δοκιμίου. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 1.55 MPa και 

στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση 

αυξήθηκε σε 2.67 MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας 

αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 3.73 MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Η φόρτιση του 

δοκιμίου συνεχίσθηκε με ρυθμό αξονικής τροπής ίσο με 10-5 s-1 μέχρι την κορυφαία αντοχή του δοκιμίου για 

πλευρική πίεση  3.73 MPa. Τότε, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 5.48 MPa και η φόρτιση συνεχίσθηκε μέχρι την 

κορυφαία αντοχή για πλευρική πίεση 5.48 MPa. 

Όπως παρατηρείται από την καμπύλη του διαγράμματος σα-εα στο Σχήμα 57, καθώς το δοκίμιο πλησιάζει την 

κορυφαία αντοχή, το εφαπτομενικό μέτρο ελαστικότητας μειώνεται συνεχώς και μηδενίζεται με την επίτευξη 

αυτής. Παρατηρείται επίσης ότι ταυτόχρονα με την επίτευξη της κορυφαίας αντοχής σε κάθε πλευρική πίεση 

αυξάνεται η πλευρική πίεση στην επόμενη επιθυμητή στάθμη. Τιμές Et<0 παρατηρήθηκαν οριακά μόνον για μία 

τιμή της πλευρικής πίεσης που σημαίνει ότι η διαδρομή της φόρτισης εισήλθε μόνον στιγμιαία στον φθίνοντα 

κλάδο της καμπύλης σa –εa. Συνεπώς μπορεί να θεωρηθεί ότι η δοκιμή 16 εκτελέσθηκε επιτυχώς μέχρι την 

επίτευξη της κορυφαίας αντοχής του δοκιμίου και σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM. 

 

Σχήμα 57 Διάγραμμα μεταβολής της αξονικής τάσης, της πλευρικής τάσης και της αξονικής δυστροπίας ως προς την 

υπολογιζόμενη αξονική τροπή της δοκιμής 16. 
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4.1.18. Διάγραμμα F-δ δοκιμής 17  

Στο διάγραμμα στο Σχήμα 58 δίνεται η καμπύλη αξονικής τάσης-αξονικής τροπής του δοκιμίου πετρώματος της 

δοκιμής 17, που υποβλήθηκε σε δοκιμή τριαξονικής θλίψης πολλαπλών καταστάσεων αστοχίας, με πλευρικές 

πιέσεις σ3= 4.00 MPa, 7.5 MPa, 10.07 MPa, 14.10 MPa,  18.25 MPa,  και 22.20 MPa. Στο ίδιο σχήμα δίνεται και η 

μεταβολή του εφαπτομενικού μέτρου ελαστικότητας του πετρώματος, που υπολογίζεται από την κλίση της 

εφαπτομένης στην καμπύλη σa-εa. Σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM, η δοκιμή θα πρέπει να 

ξεκίνάει αυξάνοντας προοδευτικά το αξονικό φορτίο και την πλευρική πίεση μέχρις ότου επιτευχθεί μία 

υδροστατική εντατική κατάσταση του δοκιμίου με πίεση 4.00 MPa (σ1=σ2=σ3=4.00 MPa). Ωστόσο, όπως 

φαίνεται και από το διάγραμμα στο Σχήμα 58 η κατά την έναρξη της δοκιμής έχει επιτευχθεί εντατική κατάσταση 

σ1=8.7 MPa, σ2=σ3=4.00 MPa. Η διαφορά αυτή οφείλεται στην απαιτούμενη δύναμη που πρέπει να ασκηθεί από 

το έμβολο του πλαισίου φόρτισης ώστε να εξασφαλισθεί η επαφή της πλάκας φόρτισης της πρέσας με τα 

βοηθητικά έμβολα φόρτισης της δοκιμής και η οποία επιτυγχάνεται με αυτοματοποιημένο τρόπο από την μονάδα 

ελέγχου χωρίς να υπάρχει δυνατότητα παρέμβασης από το χρήση. Στη συνέχεια η πλευρική πίεση διατηρήθηκε 

σταθερή ενώ το αξονικό φορτίο αυξήθηκε υπό σταθερό ρυθμό αξονικής τροπής ίσο με 10-5 s-1, μέχρι την κορυφαία 

αντοχή του δοκιμίου. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 7.5 

MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική 

πίεση αυξήθηκε σε 10.07 MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις διαπιστώθηκε η επίτευξη της 

κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 14.10 MPa και στη συνέχεια διατηρήθηκε σταθερή. Μόλις 

διαπιστώθηκε η επίτευξη της κορυφαίας αντοχής, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 18.25 MPa και στη συνέχεια 

διατηρήθηκε σταθερή. Η φόρτιση του δοκιμίου συνεχίσθηκε με ρυθμό αξονικής τροπής ίσο με 10-5 s-1 μέχρι την 

κορυφαία αντοχή του δοκιμίου για πλευρική πίεση  18.25 MPa. Τότε, η πλευρική πίεση αυξήθηκε σε 22.20 MPa 

και η φόρτιση συνεχίσθηκε μέχρι την κορυφαία αντοχή για πλευρική πίεση 22.20 MPa. 

Όπως παρατηρείται από την καμπύλη του διαγράμματος σα-εα στο Σχήμα 58, καθώς το δοκίμιο πλησιάζει την 

κορυφαία αντοχή, το εφαπτομενικό μέτρο ελαστικότητας μειώνεται συνεχώς και μηδενίζεται με την επίτευξη 

αυτής. Παρατηρείται επίσης ότι ταυτόχρονα με την επίτευξη της κορυφαίας αντοχής σε κάθε πλευρική πίεση 

αυξάνεται η πλευρική πίεση στην επόμενη επιθυμητή στάθμη. Τιμές Et<0 παρατηρήθηκαν μόνον για την πρώτη 

τιμή της πλευρικής πίεσης και συνεπώς η διαδρομή της φόρτισης εισήλθε μόνον στιγμιαία στον φθίνοντα κλάδο 

της καμπύλης σa –εa. Συνεπώς μπορεί να θεωρηθεί ότι η δοκιμή 17 εκτελέσθηκε επιτυχώς μέχρι την επίτευξη της 

κορυφαίας αντοχής του δοκιμίου και σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM. 



Πολυεπίπεδη δοκιμή τριαξονικής θλίψης  

 

102 

 

 

Σχήμα 58 Διάγραμμα μεταβολής της αξονικής τάσης, της πλευρικής τάσης και της αξονικής δυστροπίας ως προς την 

υπολογιζόμενη αξονική τροπή της δοκιμής 17. 

 

4.2. Μεθοδολογία προσδιορισμού παραμέτρων αντοχής 

4.2.1. Παράμετροι κορυφαίας αντοχής κριτηρίου Mohr-Coulomb 

Σύμφωνα με το κριτήριο αστοχίας Mohr-Coulomb, η περιβάλλουσα κορυφαίας αντοχής του πετρώματος σε 

διάγραμμα αξόνων κυρίων τάσεων είναι ευθεία, που έχει κλίση k και τεταγμένη C0: 

 

𝜎1 = 𝑘𝜎3 + 𝐶0 

 

Για τον υπολογισμό της κλίσης και της τεταγμένης της περιβάλλουσας θα χρησιμοποιήσουμε τη μέθοδο ελαχίστων 

τετραγώνων (βλ. Νομικός 2015): 

 

𝐶0 =
∑ 𝜎3𝑖

2𝑛
𝑖=𝑖 ∑ 𝜎1𝑖

𝑛
𝑖=1 − ∑ 𝜎3𝑖

𝑛
𝑖=1 ∑ 𝜎3𝑖𝜎1𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛 ∑ 𝜎3𝑖
2𝑛

𝑖=𝑖 − (∑ 𝜎3𝑖
𝑛
𝑖=1 )2
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𝑘 =
𝑛 ∑ 𝜎3𝑖𝜎1𝑖

𝑛
𝑖=1 − ∑ 𝜎3𝑖

𝑛
𝑖=1 ∑ 𝜎1𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛 ∑ 𝜎3𝑖
2𝑛

𝑖=𝑖 − (∑ 𝜎3𝑖
𝑛
𝑖=1 )2

 

 

n είναι το πλήθος των πειραματικών δοκιμών και σ3i, σ1i η ελάχιστη και μέγιστη κύρια τάση κάθε δοκιμής κατά την 

κορυφαία αντοχή. Οι παράμετροι αντοχής του κριτηρίου Mohr-Coulomb για το πέτρωμα είναι είτε η κλίση k και η 

αντοχή σε μονοαξονική θλίψη C0, είτε η συνοχή S0 και η γωνία τριβής φ, που υπολογίζονται από τις παραμέτρους 

k και C0 από τις σχέσεις: 

 

sin 𝜑 =
𝑘 − 1

𝑘 + 1
 

 

𝑆0 =
𝐶0(1 − sin 𝜑)

2 cos 𝜑
 

Οι παραπάνω σχέσεις μπορούν να εφαρμοσθούν και για τον προσδιορισμό των παραμέτρων παραμένουσας 

αντοχής. 

4.2.2. Παράμετροι κορυφαίας αντοχής κριτηρίου Hoek-Brown  

Σύμφωνα με το κριτήριο αστοχίας Hoek-Brown, η περιβάλλουσα κορυφαίας αντοχής του πετρώματος σε 

διάγραμμα αξόνων κυρίων τάσεων είναι καμπύλη και δίνεται από την εξίσωση: 

 

𝜎1 = 𝜎3 + 𝐶0√𝑚𝑖

𝜎3

𝐶0
+ 1 

 

C0, mi είναι οι παράμετροι αντοχής του πετρώματος. Για τον υπολογισμό τους μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι 

σχέσεις (Hoek-Brown 1988):  

 

𝐶0 = √
∑ (𝜎1𝑖 − 𝜎3𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
−

∑ 𝜎3𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
[
∑ 𝜎3𝑖(𝜎1𝑖 − 𝜎3𝑖)2 −𝑛

𝑖=1 (∑ 𝜎3𝑖
𝑛
𝑖=1 ∑ (𝜎1𝑖 − 𝜎3𝑖)2𝑛

𝑖=1 )/𝑛

∑ 𝜎3𝑖
2𝑛

𝑖=1 − (∑ 𝜎3𝑖
𝑛
𝑖=1 )2/𝑛

] 
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𝑚𝑖 =
1

𝐶0
[
∑ 𝜎3i(𝜎1i − 𝜎3i)

2 −𝑛
𝑖=1 (∑ 𝜎3i

𝑛
𝑖=1 ∑ (𝜎1i − 𝜎3i)

2𝑛
𝑖=1 )/𝑛

∑ 𝜎3i
2𝑛

𝑖=1 − (∑ 𝜎3i
𝑛
𝑖=1 )2/𝑛

] 

 

 

n είναι το πλήθος των πειραματικών δοκιμών και σ3i, σ1i η ελάχιστη και μέγιστη κύρια τάση κάθε δοκιμής κατά την 

κορυφαία αντοχή. 

Οι παραπάνω σχέσεις μπορούν να εφαρμοσθούν και για τον προσδιορισμό των παραμέτρων παραμένουσας 

αντοχής. 

4.2.3. Μεθοδολογία εκτέλεσης δοκιμής για προσδιορισμό παραμένουσας αντοχής  

Η δοκιμή εκτελείται σύμφωνα με την ISRM όπου όταν φθάσουμε στην παραμένουσα αντοχή μειώνουμε συνεχώς 

την πλευρική πίεση και το δοκίμιο αποφορτίζεται συνεχώς μέχρι το τέλος της δοκιμής. Από τις μετρήσεις 

πλευρικής πίεσης και αξονικής τάσης μετά την επίτευξη της παραμένουσας αντοχής και την τελευταία πλευρική 

πίεση κατασκευάζεται, σύμφωνα με την ISRM, το διάγραμμα της περιβάλλουσας παραμένουσας αντοχής. 

4.3. Προσδιορισμός παραμέτρων κορυφαίας αντοχής δοκιμίων  

Για τον υπολογισμό των παραμέτρων αντοχής του δοκιμίου σύμφωνα με τα κριτήρια Mohr-Coulomb και Hoek-

Brown χρησιμοποιείται η ανάλυση γραμμικής παλινδρόμησης που περιγράφηκε στην παράγραφο 4.2. 

4.3.1. Εργαστηριακή δοκιμή  1 

Ο Πίνακας 3 περιέχει τα ενδιάμεσα αθροίσματα που απαιτούνται για την εφαρμογή της μεθόδου ελαχίστων 

τετραγώνων για τον προσδιορισμό των παραμέτρων αντοχής των κριτηρίων Hoek & Brown και Mohr-Coulomb.  

Πίνακας 3 Πίνακας υπολογισμού των αθροισμάτων που εισέρχονται στον υπολογισμό των παραμέτρων κορυφαίας 

αντοχής του πετρώματος για τα κριτήρια Hoek-Brown και Mohr-Coulomb. 

 

 

Στη συνέχεια δίνονται οι τιμές που υπολογίστηκαν με βάση τον παραπάνω πίνακα για τα C0, mi για το κριτήριο 

Hoek & Brown, καθώς και οι τιμές για τα C0, k, S0 και φ για το κριτήριο Mohr-Coulomb (Πίνακας 4). 

n σ3i(MPa) σ1i(MPa) σ3i
2 (σ1i-σ3i)

2 σ3i(σ1i-σ3i)
2 (σ3i)

2 σ3i*σ1i(MPa2)

1 0.0 42.0 0.0 1764.0 0.0 0.0

2 2.3 52.3 5.3 2500.0 5750.0 120.3

3 4.7 62.6 22.1 3352.4 15756.3 294.2

4 7.5 72.4 56.3 4212.0 31590.1 543.0

5 9.9 79.6 98.0 4858.1 48095.1 788.0

Σ 24.4 308.9 181.6 16686.5 101191.5 595.4 1745.6
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Πίνακας 4 Παράμετροι κορυφαίας αντοχής των κριτηρίων Hoek-Brown και Mohr-Coulomb 

 

Στα παρακάτω διαγράμματα φαίνονται τα πειραματικά αποτελέσματα των σταδίων της πολυεπίπεδης δοκιμής 

τριαξονικής θλίψης, καθώς και οι περιβάλλουσες αντοχής των κριτηρίων Hoek - Brown και Mohr-Coulomb.  

 

α)      β) 

Σχήμα 59 πειραματικά αποτελέσματα και περιβάλλουσα κορυφαίας αντοχής: α)  κριτηρίου Hoek & Brown, και β) 

κριτηρίου Mohr-Coulomb για το δοκίμιο της δοκιμής 1. 

 

4.3.2. Εργαστηριακή δοκιμή 2 

Ο Πίνακας 5 περιέχει τα ενδιάμεσα αθροίσματα που απαιτούνται για την εφαρμογή της μεθόδου ελαχίστων 

τετραγώνων για τον προσδιορισμό των παραμέτρων αντοχής των κριτηρίων Hoek & Brown και Mohr-Coulomb.  

Πίνακας 5 Πίνακας υπολογισμού των αθροισμάτων που εισέρχονται στον υπολογισμό των παραμέτρων αντοχής του 

πετρώματος για τα κριτήρια Hoek-Brown και Mohr-Coulomb. 

 

C0 (MPa) mi(MPa)

42.4 7.5

C0 (MPa) k(MPa) So (MPa) φ (o)

43.2 3.8 11.1 35.7

Hoek-Brown

Mohr-Coulomb



Πολυεπίπεδη δοκιμή τριαξονικής θλίψης  

 

106 

 

 

Στη συνέχεια δίνονται οι τιμές που υπολογίστηκαν με βάση τον παραπάνω πίνακα για τα C0, mi για το κριτήριο 

Hoek & Brown, καθώς και οι τιμές για τα C0, k, S0 και φ για το κριτήριο Mohr-Coulomb (Πίνακας 6). 

Πίνακας 6 Παράμετροι κορυφαίας αντοχής των κριτηρίων Hoek-Brown και Mohr-Coulomb 

 

Στα παρακάτω διαγράμματα φαίνονται τα πειραματικά αποτελέσματα των σταδίων της πολυεπίπεδης δοκιμής 

τριαξονικής θλίψης, καθώς και οι περιβάλλουσες αντοχής των κριτηρίων Hoek - Brown και Mohr-Coulomb.  

 

α)      β) 

Σχήμα 60 πειραματικά αποτελέσματα και περιβάλλουσα κορυφαίας αντοχής: α)  κριτηρίου Hoek & Brown, και β) 

κριτηρίου Mohr-Coulomb για το δοκίμιο της δοκιμής 2. 

 

4.3.3. Εργαστηριακή δοκιμή  3 

Ο Πίνακας 7 περιέχει τα ενδιάμεσα αθροίσματα που απαιτούνται για την εφαρμογή της μεθόδου ελαχίστων 

n σ3i(MPa) σ1i(MPa) σ3i
2 (σ1i-σ3i)

2 σ3i(σ1i-σ3i)
2 (σ3i)

2 σ3i*σ1i(MPa2)

1 3.2 62.5 10.2 3516.5 11252.8 200.0

2 5.2 72.2 26.6 4494.4 23190.9 372.6

3 8.0 80.5 64.0 5256.3 42050.0 644.0

4 10.1 89.6 101.0 6321.8 63534.5 900.1

Σ 26.4 304.8 201.9 19588.9 140028.2 697.5 2116.6

C0 (MPa) mi(MPa)

48.3 8.1

C0 (MPa) k(MPa) So (MPa) φ (o)

51.1 3.8 13.1 35.7

Hoek-Brown

Mohr-Coulomb
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τετραγώνων για τον προσδιορισμό των παραμέτρων αντοχής των κριτηρίων Hoek & Brown και Mohr-Coulomb.  

Πίνακας 7 Πίνακας υπολογισμού των αθροισμάτων που εισέρχονται στον υπολογισμό των παραμέτρων αντοχής του 

πετρώματος για τα κριτήρια Hoek-Brown και Mohr-Coulomb. 

 

 

Στη συνέχεια δίνονται οι τιμές που υπολογίστηκαν με βάση τον παραπάνω πίνακα για τα C0, mi για το κριτήριο 

Hoek & Brown, καθώς και οι τιμές για τα C0, k, S0 και φ για το κριτήριο Mohr-Coulomb (Πίνακας 8). 

Πίνακας 8 Παράμετροι κορυφαίας αντοχής των κριτηρίων Hoek-Brown και Mohr-Coulomb 

 

 

Στα παρακάτω διαγράμματα φαίνονται τα πειραματικά αποτελέσματα των σταδίων της πολυεπίπεδης δοκιμής 

τριαξονικής θλίψης, καθώς και οι περιβάλλουσες αντοχής των κριτηρίων Hoek - Brown και Mohr-Coulomb.  

n σ3i(MPa) σ1i(MPa) σ3i
2 (σ1i-σ3i)

2 σ3i(σ1i-σ3i)
2 (σ3i)

2 σ3i*σ1i(MPa2)

1 0.0 140.0 0.0 19600.0 0.0 0.0

2 4.0 100.0 16.2 9212.2 37032.9 402.0

3 10.0 162.0 99.2 23107.0 230146.1 1613.2

4 15.1 182.4 226.5 28009.4 421541.0 2745.3

5 20.1 198.7 404.0 31890.8 641005.4 3993.5

6 25.2 213.5 635.0 35453.1 893418.7 5379.9

7 30.3 227.3 918.1 38812.9 1176032.1 6887.5

8 35.5 242.4 1260.3 42795.2 1519229.5 8604.1

Σ 140.1 1466.2 3559.3 228880.6 4918405.7 19636.4 29625.5

C0 (MPa) mi(MPa)

119.1 6.9

C0 (MPa) k(MPa) So (MPa) φ (o)

120.8 3.6 32.0 34.2

Hoek-Brown

Mohr-Coulomb



Πολυεπίπεδη δοκιμή τριαξονικής θλίψης  

 

108 

 

 

α)      β) 

Σχήμα 61 πειραματικά αποτελέσματα και περιβάλλουσα κορυφαίας αντοχής: α)  κριτηρίου Hoek & Brown, και β) 

κριτηρίου Mohr-Coulomb για το δοκίμιο της δοκιμής 3. 

 

4.3.4. Εργαστηριακή δοκιμή 4 

Ο Πίνακας 9 περιέχει τα ενδιάμεσα αθροίσματα που απαιτούνται για την εφαρμογή της μεθόδου ελαχίστων 

τετραγώνων για τον προσδιορισμό των παραμέτρων αντοχής των κριτηρίων Hoek & Brown και Mohr-Coulomb.  

Πίνακας 9 Πίνακας υπολογισμού των αθροισμάτων που εισέρχονται στον υπολογισμό των παραμέτρων αντοχής του 

πετρώματος για τα κριτήρια Hoek-Brown και Mohr-Coulomb. 

 

 

Στη συνέχεια δίνονται οι τιμές που υπολογίστηκαν με βάση τον παραπάνω πίνακα για τα C0, mi για το κριτήριο 

Hoek & Brown, καθώς και οι τιμές για τα C0, k, S0 και φ για το κριτήριο Mohr-Coulomb (Πίνακας 10). 

Πίνακας 10 Παράμετροι κορυφαίας αντοχής των κριτηρίων Hoek-Brown και Mohr-Coulomb 

n σ3i(MPa) σ1i(MPa) σ3i
2 (σ1i-σ3i)

2 σ3i(σ1i-σ3i)
2 (σ3i)

2 σ3i*σ1i(MPa2)

1 0 86.73 0 7522.093 0 0

2 3.57 77.14 12.7449 5412.545 19322.78529 275.3898

3 6.69 105.8 44.7561 9822.792 65714.47915 707.802

4 10.1 121.01 102.01 12301.03 124240.3838 1222.201

5 14.04 132.88 197.1216 14122.95 198286.1562 1865.6352

6 18.08 144.31 326.8864 15934.01 288086.9532 2609.1248

7 22 154 484 17424 383328 3388

Σ 74.48 821.87 1167.519 82539.42 1078978.758 5547.27 10068.1528
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Στα παρακάτω διαγράμματα φαίνονται τα πειραματικά αποτελέσματα των σταδίων της πολυεπίπεδης δοκιμής 

τριαξονικής θλίψης, καθώς και οι περιβάλλουσες αντοχής των κριτηρίων Hoek & Brown και Mohr-Coulomb.  

 

α)      β) 

Σχήμα 62 πειραματικά αποτελέσματα και περιβάλλουσα κορυφαίας αντοχής: α)  κριτηρίου Hoek & Brown, και β) 

κριτηρίου Mohr-Coulomb για το δοκίμιο της δοκιμής 4. 

 

4.3.5. Εργαστηριακή δοκιμή  5 

Ο Πίνακας 11 περιέχει τα ενδιάμεσα αθροίσματα που απαιτούνται για την εφαρμογή της μεθόδου ελαχίστων 

τετραγώνων για τον προσδιορισμό των παραμέτρων αντοχής των κριτηρίων Hoek & Brown και Mohr-Coulomb.  

Πίνακας 11 Πίνακας υπολογισμού των αθροισμάτων που εισέρχονται στον υπολογισμό των παραμέτρων αντοχής 

του πετρώματος για τα κριτήρια Hoek-Brown και Mohr-Coulomb. 

 

C0 (MPa) mi(MPa)

78.07637 6.855907

C0 (MPa) k(MPa) So (MPa) φ (o)

79.86433 3.528729 21.3 33.9

Hoek-Brown

Mohr-Coulomb
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Στη συνέχεια δίνονται οι τιμές που υπολογίστηκαν με βάση τον παραπάνω πίνακα για τα C0, mi για το κριτήριο 

Hoek & Brown, καθώς και οι τιμές για τα C0, k, S0 και φ για το κριτήριο Mohr-Coulomb (Πίνακας 12). 

Πίνακας 12 Παράμετροι κορυφαίας αντοχής των κριτηρίων Hoek-Brown και Mohr-Coulomb 

 

Στα παρακάτω διαγράμματα φαίνονται τα πειραματικά αποτελέσματα των σταδίων της πολυεπίπεδης δοκιμής 

τριαξονικής θλίψης, καθώς και οι περιβάλλουσες αντοχής των κριτηρίων Hoek & Brown και Mohr-Coulomb.  

 

α)      β) 

Σχήμα 63 πειραματικά αποτελέσματα και περιβάλλουσα κορυφαίας αντοχής: α)  κριτηρίου Hoek & Brown, και β) 

κριτηρίου Mohr-Coulomb για το δοκίμιο της δοκιμής 5. 

 

n σ3i(MPa) σ1i(MPa) σ3i
2 (σ1i-σ3i)

2 σ3i(σ1i-σ3i)
2 (σ3i)

2 σ3i*σ1i(MPa2)

1 0 0 0 0 0 0

2 2.99 79.92 8.9401 5918.225 17695.49245 238.9608

3 6.01 91.38 36.1201 7288.037 43801.10177 549.1938

4 8.17 95.97 66.7489 7708.84 62981.2228 784.0749

5 10.03 99.01 100.6009 7917.44 79411.92721 993.0703

6 12.07 102.04 145.6849 8094.601 97701.83286 1231.6228

Σ 39.27 468.32 358.0949 36927.14 301591.5771 1542.133 3796.9226

C0 (MPa) mi(MPa)

74.54221 3.123876

C0 (MPa) k(MPa) So (MPa) φ (o)

74.88819 2.390605 24.2 24.2

Hoek-Brown

Mohr-Coulomb
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4.3.6. Εργαστηριακή δοκιμή  6  

Ο Πίνακας 13 περιέχει τα ενδιάμεσα αθροίσματα που απαιτούνται για την εφαρμογή της μεθόδου ελαχίστων 

τετραγώνων για τον προσδιορισμό των παραμέτρων αντοχής των κριτηρίων Hoek & Brown και Mohr-Coulomb.  

Πίνακας 13 Πίνακας υπολογισμού των αθροισμάτων που εισέρχονται στον υπολογισμό των παραμέτρων αντοχής 

του πετρώματος για τα κριτήρια Hoek-Brown και Mohr-Coulomb. 

 

 

Στη συνέχεια δίνονται οι τιμές που υπολογίστηκαν με βάση τον παραπάνω πίνακα για τα C0, mi για το κριτήριο 

Hoek & Brown, καθώς και οι τιμές για τα C0, k, S0 και φ για το κριτήριο Mohr-Coulomb (Πίνακας 14). 

Πίνακας 14 Παράμετροι κορυφαίας αντοχής των κριτηρίων Hoek-Brown και Mohr-Coulomb 

 

Στα παρακάτω διαγράμματα φαίνονται τα πειραματικά αποτελέσματα των σταδίων της πολυεπίπεδης δοκιμής 

τριαξονικής θλίψης, καθώς και οι περιβάλλουσες αντοχής των κριτηρίων Hoek & Brown και Mohr-Coulomb.  

 

n σ3i(MPa) σ1i(MPa) σ3i
2 (σ1i-σ3i)

2 σ3i(σ1i-σ3i)
2 (σ3i)

2 σ3i*σ1i(MPa2)

1 0.85 27.93 0.7225 733.3264 623.32744 23.7405

2 2.17 32.77 4.7089 936.36 2031.9012 71.1109

3 3.57 36.41 12.7449 1078.466 3850.122192 129.9837

4 5.12 39.56 26.2144 1186.114 6072.901632 202.5472

5 7.32 43.39 53.5824 1301.045 9523.648668 317.6148

Σ 19.03 180.06 97.9731 5235.311 22101.90113 362.1409 744.9971

C0 (MPa) mi(MPa)

26.8851 3.16887

C0 (MPa) k(MPa) So (MPa) φ (o)

27.11883 2.336619 8.9 23.6

Hoek-Brown

Mohr-Coulomb
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α)      β) 

Σχήμα 64 πειραματικά αποτελέσματα και περιβάλλουσα κορυφαίας αντοχής: α)  κριτηρίου Hoek & Brown, και β) 

κριτηρίου Mohr-Coulomb για το δοκίμιο της δοκιμής 6. 

 

4.3.7. Εργαστηριακή δοκιμή  7 

Ο Πίνακας 15 περιέχει τα ενδιάμεσα αθροίσματα που απαιτούνται για την εφαρμογή της μεθόδου ελαχίστων 

τετραγώνων για τον προσδιορισμό των παραμέτρων αντοχής των κριτηρίων Hoek & Brown και Mohr-Coulomb.  

Πίνακας 15 Πίνακας υπολογισμού των αθροισμάτων που εισέρχονται στον υπολογισμό των παραμέτρων αντοχής 

του πετρώματος για τα κριτήρια Hoek-Brown και Mohr-Coulomb. 

 

 

Στη συνέχεια δίνονται οι τιμές που υπολογίστηκαν με βάση τον παραπάνω πίνακα για τα C0, mi για το κριτήριο 

Hoek & Brown, καθώς και οι τιμές για τα C0, k, S0 και φ για το κριτήριο Mohr-Coulomb (Πίνακας 16). 

Πίνακας 16 Παράμετροι κορυφαίας αντοχής των κριτηρίων Hoek-Brown και Mohr-Coulomb 

 

Στα παρακάτω διαγράμματα φαίνονται τα πειραματικά αποτελέσματα των σταδίων της πολυεπίπεδης δοκιμής 

τριαξονικής θλίψης, καθώς και οι περιβάλλουσες αντοχής των κριτηρίων Hoek & Brown και Mohr-Coulomb.  

n σ3i(MPa) σ1i(MPa) σ3i
2 (σ1i-σ3i)

2 σ3i(σ1i-σ3i)
2 (σ3i)

2 σ3i*σ1i(MPa2)

1 6.07 149.3 36.8449 20514.83 124525.0357 906.251

2 8 162.02 64 23722.16 189777.2832 1296.16

3 12.06 175.56 145.4436 26732.25 322390.935 2117.2536

4 16.02 186.79 256.6404 29162.39 467181.5343 2992.3758

5 20 196.67 400 31212.29 624245.778 3933.4

Σ 62.15 870.34 902.9289 131343.9 1728120.566 3862.623 11245.4404

C0 (MPa) mi(MPa)

131.0128 5.590727

C0 (MPa) k(MPa) So (MPa) φ (o)

133.356 3.275305 36.8 32.2

Hoek-Brown

Mohr-Coulomb
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α)      β) 

Σχήμα 65. πειραματικά αποτελέσματα και περιβάλλουσα κορυφαίας αντοχής: α)  κριτηρίου Hoek & Brown, και β) 

κριτηρίου Mohr-Coulomb για το δοκίμιο της δοκιμής 7. 

 

4.3.8. Εργαστηριακή δοκιμή  8 

Ο Πίνακας 17 περιέχει τα ενδιάμεσα αθροίσματα που απαιτούνται για την εφαρμογή της μεθόδου ελαχίστων 

τετραγώνων για τον προσδιορισμό των παραμέτρων αντοχής των κριτηρίων Hoek & Brown και Mohr-Coulomb.  

Πίνακας 17 Πίνακας υπολογισμού των αθροισμάτων που εισέρχονται στον υπολογισμό των παραμέτρων αντοχής 

του πετρώματος για τα κριτήρια Hoek-Brown και Mohr-Coulomb. 

 

 

Στη συνέχεια δίνονται οι τιμές που υπολογίστηκαν με βάση τον παραπάνω πίνακα για τα C0, mi για το κριτήριο 

Hoek & Brown, καθώς και οι τιμές για τα C0, k, S0 και φ για το κριτήριο Mohr-Coulomb (Πίνακας 18). 

Πίνακας 18 Παράμετροι κορυφαίας αντοχής των κριτηρίων Hoek-Brown και Mohr-Coulomb 

n σ3i(MPa) σ1i(MPa) σ3i
2 (σ1i-σ3i)

2 σ3i(σ1i-σ3i)
2 (σ3i)

2 σ3i*σ1i(MPa2)

1 4.16 124.19 17.3056 14407.2 59933.95574 516.6304

2 8.01 143.08 64.1601 18243.9 146133.6782 1146.0708

3 12 162.16 144 22548.03 270576.3072 1945.92

4 16.06 179.73 257.9236 26787.87 430213.1745 2886.4638

5 20.01 196.33 400.4001 31088.74 622085.7354 3928.5633

Σ 60.24 805.49 883.7894 113075.7 1528942.851 3628.858 10423.6483
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Στα παρακάτω διαγράμματα φαίνονται τα πειραματικά αποτελέσματα των σταδίων της πολυεπίπεδης δοκιμής 

τριαξονικής θλίψης, καθώς και οι περιβάλλουσες αντοχής των κριτηρίων Hoek & Brown και Mohr-Coulomb.  

 

α)      β) 

Σχήμα 66. πειραματικά αποτελέσματα και περιβάλλουσα κορυφαίας αντοχής: α)  κριτηρίου Hoek & Brown, και β) 

κριτηρίου Mohr-Coulomb για το δοκίμιο της δοκιμής 8. 

 

4.3.9. Εργαστηριακή δοκιμή  9 

Ο Πίνακας 19 περιέχει τα ενδιάμεσα αθροίσματα που απαιτούνται για την εφαρμογή της μεθόδου ελαχίστων 

τετραγώνων για τον προσδιορισμό των παραμέτρων αντοχής των κριτηρίων Hoek & Brown και Mohr-Coulomb.  

Πίνακας 19 Πίνακας υπολογισμού των αθροισμάτων που εισέρχονται στον υπολογισμό των παραμέτρων αντοχής 

του πετρώματος για τα κριτήρια Hoek-Brown και Mohr-Coulomb. 

 

C0 (MPa) mi(MPa)

99.56068 10.59003

C0 (MPa) k(MPa) So (MPa) φ (o)

106.2702 4.550781 24.9 39.8

Hoek-Brown

Mohr-Coulomb
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Στη συνέχεια δίνονται οι τιμές που υπολογίστηκαν με βάση τον παραπάνω πίνακα για τα C0, mi για το κριτήριο 

Hoek & Brown, καθώς και οι τιμές για τα C0, k, S0 και φ για το κριτήριο Mohr-Coulomb (Πίνακας 20). 

Πίνακας 20 Παράμετροι κορυφαίας αντοχής των κριτηρίων Hoek-Brown και Mohr-Coulomb 

 

Στα παρακάτω διαγράμματα φαίνονται τα πειραματικά αποτελέσματα των σταδίων της πολυεπίπεδης δοκιμής 

τριαξονικής θλίψης, καθώς και οι περιβάλλουσες αντοχής των κριτηρίων Hoek & Brown και Mohr-Coulomb.  

 

α)      β) 

Σχήμα 67 πειραματικά αποτελέσματα και περιβάλλουσα κορυφαίας αντοχής: α)  κριτηρίου Hoek & Brown, και β) 

κριτηρίου Mohr-Coulomb για το δοκίμιο της δοκιμής 9. 

 

n σ3i(MPa) σ1i(MPa) σ3i
2 (σ1i-σ3i)

2 σ3i(σ1i-σ3i)
2 (σ3i)

2 σ3i*σ1i(MPa2)

1 0.71 19.89 0.5041 367.8724 261.189404 14.1219

2 1.77 25.42 3.1329 559.3225 990.000825 44.9934

3 2.78 29.81 7.7284 730.6209 2031.126102 82.8718

4 3.84 33.51 14.7456 880.3089 3380.386176 128.6784

5 5.9 39.96 34.81 1160.084 6844.49324 235.764

Σ 15 148.59 60.921 3698.208 13507.19575 225 506.4295

C0 (MPa) mi(MPa)

16.88313 8.975462

C0 (MPa) k(MPa) So (MPa) φ (o)

18.28791 3.810031 4.7 35.7

Hoek-Brown

Mohr-Coulomb
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4.3.10. Εργαστηριακή δοκιμή  10 

Ο Πίνακας 21 περιέχει τα ενδιάμεσα αθροίσματα που απαιτούνται για την εφαρμογή της μεθόδου ελαχίστων 

τετραγώνων για τον προσδιορισμό των παραμέτρων αντοχής των κριτηρίων Hoek & Brown και Mohr-Coulomb 

Πίνακας 21 Πίνακας υπολογισμού των αθροισμάτων που εισέρχονται στον υπολογισμό των παραμέτρων αντοχής 

του πετρώματος για τα κριτήρια Hoek-Brown και Mohr-Coulomb. 

 

 

Στη συνέχεια δίνονται οι τιμές που υπολογίστηκαν με βάση τον παραπάνω πίνακα για τα C0, mi για το κριτήριο 

Hoek & Brown, καθώς και οι τιμές για τα C0, k, S0 και φ για το κριτήριο Mohr-Coulomb (Πίνακας 22). 

Πίνακας 22 Παράμετροι κορυφαίας αντοχής των κριτηρίων Hoek-Brown και Mohr-Coulomb 

 

Στα παρακάτω διαγράμματα φαίνονται τα πειραματικά αποτελέσματα των σταδίων της πολυεπίπεδης δοκιμής 

τριαξονικής θλίψης, καθώς και οι περιβάλλουσες αντοχής των κριτηρίων Hoek & Brown και Mohr-Coulomb.  

n σ3i(MPa) σ1i(MPa) σ3i
2 (σ1i-σ3i)

2 σ3i(σ1i-σ3i)
2 (σ3i)

2 σ3i*σ1i(MPa2)

1 0.6 64.64 0.36 4101.122 2460.67296 38.784

2 3.07 78.83 9.4249 5739.578 17620.50323 242.0081

3 6.07 92.62 36.8449 7490.903 45469.77818 562.2034

4 9.14 104.7 83.5396 9131.714 83463.8623 956.958

5 12.1 115.54 146.41 10699.83 129467.9866 1398.034

6 15 125.52 225 12214.67 183220.056 1882.8

Σ 45.98 581.85 501.5794 49377.82 461702.8592 2114.16 5080.7875

C0 (MPa) mi(MPa)

62.86059 8.881027

C0 (MPa) k(MPa) So (MPa) φ (o)

65.03778 4.167536 15.9 37.8

Hoek-Brown

Mohr-Coulomb
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α)      β) 

Σχήμα 68 πειραματικά αποτελέσματα και περιβάλλουσα κορυφαίας αντοχής: α)  κριτηρίου Hoek & Brown, και β) 

κριτηρίου Mohr-Coulomb για το δοκίμιο της δοκιμής 10. 

 

4.3.11. Εργαστηριακή δοκιμή  11 

Ο Πίνακας 23 περιέχει τα ενδιάμεσα αθροίσματα που απαιτούνται για την εφαρμογή της μεθόδου ελαχίστων 

τετραγώνων για τον προσδιορισμό των παραμέτρων αντοχής των κριτηρίων Hoek & Brown και Mohr-Coulomb.  

Πίνακας 23 Πίνακας υπολογισμού των αθροισμάτων που εισέρχονται στον υπολογισμό των παραμέτρων αντοχής 

του πετρώματος για τα κριτήρια Hoek-Brown και Mohr-Coulomb. 

 

 

Στη συνέχεια δίνονται οι τιμές που υπολογίστηκαν με βάση τον παραπάνω πίνακα για τα C0, mi για το κριτήριο 

Hoek & Brown, καθώς και οι τιμές για τα C0, k, S0 και φ για το κριτήριο Mohr-Coulomb (Πίνακας 24). 

Πίνακας 24 Παράμετροι κορυφαίας αντοχής των κριτηρίων Hoek-Brown και Mohr-Coulomb 

n σ3i(MPa) σ1i(MPa) σ3i
2 (σ1i-σ3i)

2 σ3i(σ1i-σ3i)
2 (σ3i)

2 σ3i*σ1i(MPa2)

1 1.1 28.97 1.21 776.7369 854.41059 31.867

2 3.08 36.43 9.4864 1112.223 3425.6453 112.2044

3 5.06 42.42 25.6036 1395.77 7062.594176 214.6452

4 7.03 47.28 49.4209 1620.063 11389.03938 332.3784

5 9.06 51.39 82.0836 1791.829 16233.96983 465.5934

Σ 25.33 206.49 167.8045 6696.62 38965.65928 641.6089 1156.6884
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Στα παρακάτω διαγράμματα φαίνονται τα πειραματικά αποτελέσματα των σταδίων της πολυεπίπεδης δοκιμής 

τριαξονικής θλίψης, καθώς και οι περιβάλλουσες αντοχής των κριτηρίων Hoek & Brown και Mohr-Coulomb.  

 

α)      β) 

Σχήμα 69 πειραματικά αποτελέσματα και περιβάλλουσα κορυφαίας αντοχής: α)  κριτηρίου Hoek & Brown, και β) 

κριτηρίου Mohr-Coulomb για το δοκίμιο της δοκιμής 11. 

 

4.3.12. Εργαστηριακή δοκιμή  12 

Ο Πίνακας 25 περιέχει τα ενδιάμεσα αθροίσματα που απαιτούνται για την εφαρμογή της μεθόδου ελαχίστων 

τετραγώνων για τον προσδιορισμό των παραμέτρων αντοχής των κριτηρίων Hoek & Brown και Mohr-Coulomb.  

Πίνακας 25 Πίνακας υπολογισμού των αθροισμάτων που εισέρχονται στον υπολογισμό των παραμέτρων αντοχής 

του πετρώματος για τα κριτήρια Hoek-Brown και Mohr-Coulomb. 

 

C0 (MPa) mi(MPa)

26.31674 4.851113

C0 (MPa) k(MPa) So (MPa) φ (o)

27.1057 2.80148 8.1 28.3

Hoek-Brown

Mohr-Coulomb
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Στη συνέχεια δίνονται οι τιμές που υπολογίστηκαν με βάση τον παραπάνω πίνακα για τα C0, mi για το κριτήριο 

Hoek & Brown, καθώς και οι τιμές για τα C0, k, S0 και φ για το κριτήριο Mohr-Coulomb (Πίνακας 26). 

Πίνακας 26 Παράμετροι κορυφαίας αντοχής των κριτηρίων Hoek-Brown και Mohr-Coulomb 

 

Στα παρακάτω διαγράμματα φαίνονται τα πειραματικά αποτελέσματα των σταδίων της πολυεπίπεδης δοκιμής 

τριαξονικής θλίψης, καθώς και οι περιβάλλουσες αντοχής των κριτηρίων Hoek & Brown και Mohr-Coulomb.  

 

α)      β) 

Σχήμα 70 πειραματικά αποτελέσματα και περιβάλλουσα κορυφαίας αντοχής: α)  κριτηρίου Hoek & Brown, και β) 

κριτηρίου Mohr-Coulomb για το δοκίμιο της δοκιμής 12. 

 

n σ3i(MPa) σ1i(MPa) σ3i
2 (σ1i-σ3i)

2 σ3i(σ1i-σ3i)
2 (σ3i)

2 σ3i*σ1i(MPa2)

1 3 115.73 9 12708.05 38124.1587 347.19

2 6.05 134.47 36.6025 16491.7 99774.76322 813.5435

3 9.02 143.75 81.3604 18152.17 163732.5996 1296.625

4 12.62 154.29 159.2644 20070.39 253288.3079 1947.1398

5 15.62 164.6 243.9844 22195.04 346686.531 2571.052

6 20.13 179.86 405.2169 25513.67 513590.2355 3620.5818

Σ 66.44 892.7 935.4286 115131 1415196.596 4414.274 10596.1321

C0 (MPa) mi(MPa)

106.8122 6.577512

C0 (MPa) k(MPa) So (MPa) φ (o)

109.3635 3.559886 29.0 34.2

Hoek-Brown

Mohr-Coulomb
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4.3.13. Εργαστηριακή δοκιμή  13 

Ο Πίνακας 27 περιέχει τα ενδιάμεσα αθροίσματα που απαιτούνται για την εφαρμογή της μεθόδου ελαχίστων 

τετραγώνων για τον προσδιορισμό των παραμέτρων αντοχής των κριτηρίων Hoek & Brown και Mohr-Coulomb.  

Πίνακας 27 Πίνακας υπολογισμού των αθροισμάτων που εισέρχονται στον υπολογισμό των παραμέτρων αντοχής 

του πετρώματος για τα κριτήρια Hoek-Brown και Mohr-Coulomb. 

 

 

Στη συνέχεια δίνονται οι τιμές που υπολογίστηκαν με βάση τον παραπάνω πίνακα για τα C0, mi για το κριτήριο 

Hoek & Brown, καθώς και οι τιμές για τα C0, k, S0 και φ για το κριτήριο Mohr-Coulomb (Πίνακας 28). 

Πίνακας 28 Παράμετροι κορυφαίας αντοχής των κριτηρίων Hoek-Brown και Mohr-Coulomb 

 

Στα παρακάτω διαγράμματα φαίνονται τα πειραματικά αποτελέσματα των σταδίων της πολυεπίπεδης δοκιμής 

τριαξονικής θλίψης, καθώς και οι περιβάλλουσες αντοχής των κριτηρίων Hoek & Brown και Mohr-Coulomb.  

n σ3i(MPa) σ1i(MPa) σ3i
2 (σ1i-σ3i)

2 σ3i(σ1i-σ3i)
2 (σ3i)

2 σ3i*σ1i(MPa2)

1 4.04 93.2 16.3216 7949.506 32116.00262 376.528

2 6.19 106.7 38.3161 10102.26 62532.99002 660.473

3 8.08 116.84 65.2864 11828.74 95576.19981 944.0672

4 10.12 124.66 102.4144 13119.41 132768.4454 1261.5592

5 13.28 137.82 176.3584 15510.21 205975.61 1830.2496

6 16.03 152.41 256.9609 18599.5 298150.0555 2443.1323

Σ 57.74 731.63 655.6578 77109.63 827119.3034 3333.908 7516.0093

C0 (MPa) mi(MPa)

68.30666 12.45297

C0 (MPa) k(MPa) So (MPa) φ (o)

76.20259 4.752589 17.5 40.7

Hoek-Brown

Mohr-Coulomb
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α)      β) 

Σχήμα 71 πειραματικά αποτελέσματα και περιβάλλουσα κορυφαίας αντοχής: α)  κριτηρίου Hoek & Brown, και β) 

κριτηρίου Mohr-Coulomb για το δοκίμιο της δοκιμής 13. 

 

4.3.14. Εργαστηριακή δοκιμή  14  

Ο Πίνακας 29 περιέχει τα ενδιάμεσα αθροίσματα που απαιτούνται για την εφαρμογή της μεθόδου ελαχίστων 

τετραγώνων για τον προσδιορισμό των παραμέτρων αντοχής των κριτηρίων Hoek & Brown και Mohr-Coulomb.  

Πίνακας 29 Πίνακας υπολογισμού των αθροισμάτων που εισέρχονται στον υπολογισμό των παραμέτρων αντοχής 

του πετρώματος για τα κριτήρια Hoek-Brown και Mohr-Coulomb. 

 

 

Στη συνέχεια δίνονται οι τιμές που υπολογίστηκαν με βάση τον παραπάνω πίνακα για τα C0, mi για το κριτήριο 

Hoek & Brown, καθώς και οι τιμές για τα C0, k, S0 και φ για το κριτήριο Mohr-Coulomb (Πίνακας 30). 

Πίνακας 30 Παράμετροι κορυφαίας αντοχής των κριτηρίων Hoek-Brown και Mohr-Coulomb 

n σ3i(MPa) σ1i(MPa) σ3i
2 (σ1i-σ3i)

2 σ3i(σ1i-σ3i)
2 (σ3i)

2 σ3i*σ1i(MPa2)

1 5.6 73.37 31.36 4592.773 25719.52824 410.872

2 9 89.31 81 6449.696 58047.2649 803.79

3 13.1 103.78 171.61 8222.862 107719.4974 1359.518

4 17.07 115.95 291.3849 9777.254 166897.7326 1979.2665

5 21.05 126.05 443.1025 11025 232076.25 2653.3525

Σ 65.82 508.46 1018.457 40067.59 590460.2732 4332.272 7206.799
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Στα παρακάτω διαγράμματα φαίνονται τα πειραματικά αποτελέσματα των σταδίων της πολυεπίπεδης δοκιμής 

τριαξονικής θλίψης, καθώς και οι περιβάλλουσες αντοχής των κριτηρίων Hoek & Brown και Mohr-Coulomb.  

 

α)      β) 

Σχήμα 72 πειραματικά αποτελέσματα και περιβάλλουσα κορυφαίας αντοχής: α)  κριτηρίου Hoek & Brown, και β) 

κριτηρίου Mohr-Coulomb για το δοκίμιο της δοκιμής 14. 

 

4.3.15. Εργαστηριακή δοκιμή  15 

Ο Πίνακας 31 περιέχει τα ενδιάμεσα αθροίσματα που απαιτούνται για την εφαρμογή της μεθόδου ελαχίστων 

τετραγώνων για τον προσδιορισμό των παραμέτρων αντοχής των κριτηρίων Hoek & Brown και Mohr-Coulomb 

Πίνακας 31. Πίνακας υπολογισμού των αθροισμάτων που εισέρχονται στον υπολογισμό των παραμέτρων αντοχής 

του πετρώματος για τα κριτήρια Hoek-Brown και Mohr-Coulomb. 

 

C0 (MPa) mi(MPa)

50.56258 8.19846

C0 (MPa) k(MPa) So (MPa) φ (o)

57.22698 3.377774 15.6 32.9

Hoek-Brown

Mohr-Coulomb
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Στη συνέχεια δίνονται οι τιμές που υπολογίστηκαν με βάση τον παραπάνω πίνακα για τα C0, mi για το κριτήριο 

Hoek & Brown, καθώς και οι τιμές για τα C0, k, S0 και φ για το κριτήριο Mohr-Coulomb (Πίνακας 32). 

Πίνακας 32 Παράμετροι κορυφαίας αντοχής των κριτηρίων Hoek-Brown και Mohr-Coulomb 

 

Στα παρακάτω διαγράμματα φαίνονται τα πειραματικά αποτελέσματα των σταδίων της πολυεπίπεδης δοκιμής 

τριαξονικής θλίψης, καθώς και οι περιβάλλουσες αντοχής των κριτηρίων Hoek & Brown και Mohr-Coulomb.  

 

α)      β) 

Σχήμα 73 πειραματικά αποτελέσματα και περιβάλλουσα κορυφαίας αντοχής: α)  κριτηρίου Hoek & Brown, και β) 

κριτηρίου Mohr-Coulomb για το δοκίμιο της δοκιμής 15. 

 

n σ3i(MPa) σ1i(MPa) σ3i
2 (σ1i-σ3i)

2 σ3i(σ1i-σ3i)
2 (σ3i)

2 σ3i*σ1i(MPa2)

1 1.07 39.84 1.1449 1503.113 1608.330803 42.6288

2 3.07 48.28 9.4249 2043.944 6274.908387 148.2196

3 5.12 55.51 26.2144 2539.152 13000.45875 284.2112

4 7.04 63.14 49.5616 3147.21 22156.3584 444.5056

5 9.26 70.18 85.7476 3711.246 34366.14166 649.8668

Σ 25.56 276.95 172.0934 12944.67 77406.19801 653.3136 1569.432

C0 (MPa) mi(MPa)

34.68314 7.817319

C0 (MPa) k(MPa) So (MPa) φ (o)

36.42994 3.708933 9.5 35.1

Hoek-Brown

Mohr-Coulomb
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4.3.16. Εργαστηριακή δοκιμή  16  

Ο Πίνακας 33 περιέχει τα ενδιάμεσα αθροίσματα που απαιτούνται για την εφαρμογή της μεθόδου ελαχίστων 

τετραγώνων για τον προσδιορισμό των παραμέτρων αντοχής των κριτηρίων Hoek & Brown και Mohr-Coulomb 

Πίνακας 33 Πίνακας υπολογισμού των αθροισμάτων που εισέρχονται στον υπολογισμό των παραμέτρων αντοχής 

του πετρώματος για τα κριτήρια Hoek-Brown και Mohr-Coulomb. 

 

 

Στη συνέχεια δίνονται οι τιμές που υπολογίστηκαν με βάση τον παραπάνω πίνακα για τα C0, mi για το κριτήριο 

Hoek & Brown, καθώς και οι τιμές για τα C0, k, S0 και φ για το κριτήριο Mohr-Coulomb (Πίνακας 34). 

Πίνακας 34 Παράμετροι κορυφαίας αντοχής των κριτηρίων Hoek-Brown και Mohr-Coulomb 

 

Στα παρακάτω διαγράμματα φαίνονται τα πειραματικά αποτελέσματα των σταδίων της πολυεπίπεδης δοκιμής 

τριαξονικής θλίψης, καθώς και οι περιβάλλουσες αντοχής των κριτηρίων Hoek & Brown και Mohr-Coulomb.  

 

n σ3i(MPa) σ1i(MPa) σ3i2 (σ1i-σ3i)2 σ3i(σ1i-σ3i)2(σ3i)2 σ3i*σ1i(MPa2)

1 0.6 15.6 0.4 222.9 138.2 9.6

2 1.6 16.9 2.4 236.9 367.1 26.3

3 2.7 18.6 7.1 252.5 674.2 49.6

4 3.7 19.6 13.9 253.1 944.2 73.3

5 5.5 25.3 30 393.6 2157.1 138.8

Σ 14.1 96 53.9 1359 4280.7 197.4 297.5

Hoek-Brown C0 (MPa) mi(MPa)

13.5 2.4

Mohr-Coulomb C0 (MPa) k(MPa) So (MPa) φ (o)

13.8 1.9 5 18.4



Πολυεπίπεδη δοκιμή τριαξονικής θλίψης  

 

125 

 

α)      β) 

Σχήμα 74 πειραματικά αποτελέσματα και περιβάλλουσα κορυφαίας αντοχής: α)  κριτηρίου Hoek & Brown, και β) 

κριτηρίου Mohr-Coulomb για το δοκίμιο της δοκιμής 16. 

 

4.3.17. Εργαστηριακή δοκιμή  17 

Ο Πίνακας 35 περιέχει τα ενδιάμεσα αθροίσματα που απαιτούνται για την εφαρμογή της μεθόδου ελαχίστων 

τετραγώνων για τον προσδιορισμό των παραμέτρων αντοχής των κριτηρίων Hoek & Brown και Mohr-Coulomb.  

Πίνακας 35 Πίνακας υπολογισμού των αθροισμάτων που εισέρχονται στον υπολογισμό των παραμέτρων αντοχής 

του πετρώματος για τα κριτήρια Hoek-Brown και Mohr-Coulomb. 

 

 

Στη συνέχεια δίνονται οι τιμές που υπολογίστηκαν με βάση τον παραπάνω πίνακα για τα C0, mi για το κριτήριο 

Hoek & Brown, καθώς και οι τιμές για τα C0, k, S0 και φ για το κριτήριο Mohr-Coulomb (Πίνακας 36). 

Πίνακας 36 Παράμετροι κορυφαίας αντοχής των κριτηρίων Hoek-Brown και Mohr-Coulomb 

 

Στα παρακάτω διαγράμματα φαίνονται τα πειραματικά αποτελέσματα των σταδίων της πολυεπίπεδης δοκιμής 

τριαξονικής θλίψης, καθώς και οι περιβάλλουσες αντοχής των κριτηρίων Hoek & Brown και Mohr-Coulomb.  

n σ3i(MPa) σ1i(MPa) σ3i
2 (σ1i-σ3i)

2 σ3i(σ1i-σ3i)
2 (σ3i)

2 σ3i*σ1i(MPa2)

1 4.0 92.4 16.0 7809.3 31237.0 369.5

2 7.5 123.9 56.3 13555.9 101669.6 929.5

3 10.1 140.6 101.4 17040.7 171599.8 1415.9

4 14.1 159.9 198.8 21248.9 299609.4 2254.2

5 18.3 177.0 333.1 25207.9 460044.4 3230.6

6 22.2 193.2 492.8 29244.4 649226.1 4289.3

Σ 76.1 887.0 1198.4 114107.1 1713386.3 5794.3 12488.9

C0 (MPa) mi(MPa)

67.3 17.0

C0 (MPa) k(MPa) So (MPa) φ (o)

80.5 5.3 17.5 43.1

Hoek-Brown

Mohr-Coulomb
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α)      β) 

Σχήμα 75 Πειραματικά αποτελέσματα και περιβάλλουσα κορυφαίας αντοχής: α)  κριτηρίου Hoek & Brown, και β) 

κριτηρίου Mohr-Coulomb για το δοκίμιο της δοκιμής 17. 

 

4.4. Προσδιορισμός παραμέτρων παραμένουσας αντοχής δοκιμίων 

Για τον υπολογισμό των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής του δοκιμίου σύμφωνα με τα κριτήρια Mohr-

Coulomb και Hoek-Brown χρησιμοποιείται η ανάλυση γραμμικής παλινδρόμησης που περιγράφηκε στην 

παράγραφο 4.2, με δεδομένα την πλευρική πίεση και την αντίστοιχη αξονική τάση στην περιοχή αποφόρτισης του 

δοκιμίου. Σημειώνεται ότι σε μερικές δοκιμές η μεθοδολογία επίλυσης της εξίσωσης του Excel δεν δίνει έγκυρο 

αποτέλεσμα για τα C0 και mi όσον αφορά την μέθοδο Hoek-Brown, και στα αντίστοιχα κελιά στους πίνακες 

παραμέτρων παραμένουσας αντοχής των κριτηρίων Hoek-Brown και Mohr-Coulomb, εμφανίζει το μήνυμα 

#NUM!. Για τον λόγο αυτό χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό αυτών των παραμέτρων το πρόγραμμα 

RockData το οποίο όμως έδινε ανώτατη τιμή mi =50 MPa.  

4.4.1. Εργαστηριακή δοκιμή  1  

Στο διάγραμμα στο Σχήμα 76 δίνεται η πλήρης καμπύλη αξονικής τάσης – αξονικής τροπής και πλευρικής πίεσης 

– αξονικής τροπής της δοκιμής 1 μέχρι την παραμένουσα αντοχή του δοκιμίου. Παρατηρείται ότι η αποφόρτιση 

ξεκίνησε για αξονική τροπή 0.0136 όταν είχε ήδη επιτευχθεί η παραμένουσα αντοχή για πλευρική πίεση ίση με 9.9 

MPa. Σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM, η συνεχής μείωση της πλευρικής πίεσης, υπό σταθερό 

ρυθμό αύξησης της αξονικής τροπής, οδηγεί σε συνεχή μείωση της αξονικής τάσης έτσι ώστε τα εκάστοτε ζεύξη 

τιμών πλευρικής τάσης και αξονικής τάσης να δίνουν την περιβάλλουσα παραμένουσας αντοχής του δοκιμίου 
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(ISRM 1983). Παρατηρείται ότι το δοκίμιο παρουσιάζει μια ενδιάμεσα συμπεριφορά μεταξύ ψαθυρής και 

μεταβατικής φάσης σύμφωνα με το Σχήμα 12. 

 

Σχήμα 76 Διάγραμμα μεταβολής της αξονικής και πλευρικής τάσης ως προς την αξονική τροπή έως την 

παραμένουσα αντοχή του δοκιμίου για τη δοκιμή 1. 

 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, χρησιμοποιείται η μεθοδολογία υπολογισμού των παραμέτρων κορυφαίας αντοχής των 

δοκιμίων και για τον προσδιορισμό των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής. Στον παρακάτω πίνακα δίνονται οι 

τιμές των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής που υπολογίστηκαν για τα C0R, miR για το κριτήριο Hoek- Brown, 

καθώς και οι τιμές για τα C0R, kR, S0R και φR για το κριτήριο Mohr-Coulomb. 

Πίνακας 37. Παράμετροι παραμένουσας αντοχής των κριτηρίων Hoek-Brown και Mohr-Coulomb. 

 

 

 

C0 (MPa) mi(MPa)

4.4 55.3

C0 (MPa) k(MPa) So (MPa) φ (o)

14.2 4.8 3.3 40.8

Hoek-Brown

Mohr-Coulomb
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Στα παρακάτω διαγράμματα σ3-σ1 φαίνονται οι περιβάλλουσες παραμένουσας αντοχής που λαμβάνονται αφενός 

από τα πειραματικά αποτελέσματα της πολυεπίπεδης δοκιμής τριαξονικής θλίψης και αφετέρου από τις εξισώσεις 

των κριτηρίων αντοχής Hoek & Brown και Mohr-Coulomb χρησιμοποιώντας τις παραμέτρους παραμένουσας 

αντοχής C0R, miR για το κριτήριο Hoek- Brown και S0R και φR για το κριτήριο Mohr-Coulomb. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχήμα 77 Περιβάλλουσες παραμένουσας αντοχής σύμφωνα με τα πειραματικά αποτελέσματα της δοκιμής και τις 

εξισώσεις των κριτηρίων (α) Hoek-Brown και (β) Mohr-Coulomb για το δοκίμιο της δοκιμής 1. 
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4.4.2. Εργαστηριακή δοκιμή  2 

Στο διάγραμμα στο Σχήμα 78 δίνεται η πλήρης καμπύλη αξονικής τάσης – αξονικής τροπής και πλευρικής πίεσης 

– αξονικής τροπής της δοκιμής 1 μέχρι την παραμένουσα αντοχή του δοκιμίου. Παρατηρείται ότι η αποφόρτιση 

ξεκίνησε για αξονική τροπή 0.017 όταν είχε ήδη επιτευχθεί η παραμένουσα αντοχή για πλευρική πίεση ίση με 

10.42 MPa. Σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM, η συνεχής μείωση της πλευρικής πίεσης, υπό 

σταθερό ρυθμό αύξησης της αξονικής τροπής, οδηγεί σε συνεχή μείωση της αξονικής τάσης έτσι ώστε τα 

εκάστοτε ζεύξη τιμών πλευρικής τάσης και αξονικής τάσης να δίνουν την περιβάλλουσα παραμένουσας αντοχής 

του δοκιμίου (ISRM 1983). Παρατηρείται ότι το δοκίμιο παρουσιάζει χαλαρούμενη συμπεριφορά η οποία μπορεί 

οριακά να χαρακτηριστεί ψαθυρή σύμφωνα με το Σχήμα 12. 

 

Σχήμα 78 Διάγραμμα μεταβολής της αξονικής και πλευρικής τάσης ως προς την αξονική τροπή έως την 

παραμένουσα αντοχή του δοκιμίου για τη δοκιμή 2. 

 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, χρησιμοποιείται η μεθοδολογία υπολογισμού των παραμέτρων κορυφαίας αντοχής των 

δοκιμίων και για τον προσδιορισμό των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής. Στον παρακάτω πίνακα δίνονται οι 

τιμές των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής που υπολογίστηκαν για τα C0R, miR για το κριτήριο Hoek- Brown, 

καθώς και οι τιμές για τα C0R, kR, S0R και φR για το κριτήριο Mohr-Coulomb. 

Πίνακας 38. Παράμετροι παραμένουσας αντοχής των κριτηρίων Hoek-Brown και Mohr-Coulomb. 
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Στα παρακάτω διαγράμματα σ3-σ1 φαίνονται οι περιβάλλουσες παραμένουσας αντοχής που λαμβάνονται αφενός 

από τα πειραματικά αποτελέσματα της πολυεπίπεδης δοκιμής τριαξονικής θλίψης και αφετέρου από τις εξισώσεις 

των κριτηρίων αντοχής Hoek & Brown και Mohr-Coulomb χρησιμοποιώντας τις παραμέτρους παραμένουσας 

αντοχής C0R, miR για το κριτήριο Hoek- Brown και S0R και φR για το κριτήριο Mohr-Coulomb. 

 

(α) 

Hoek-Brown C0 (MPa) mi(MPa)

3.017 #NUM! #NUM! 50

Mohr-Coulomb C0 (MPa) k(MPa) So (MPa) φ (o)

7.8 4.6 1.8 39.8
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(β) 

Σχήμα 79 Περιβάλλουσες παραμένουσας αντοχής σύμφωνα με τα πειραματικά αποτελέσματα της δοκιμής και τις 

εξισώσεις των κριτηρίων (α) Hoek-Brown και (β) Mohr-Coulomb για το δοκίμιο της δοκιμής 2. 

 

4.4.3. Εργαστηριακή δοκιμή  3 

Στο διάγραμμα στο Σχήμα 80 δίνεται η πλήρης καμπύλη αξονικής τάσης – αξονικής τροπής και πλευρικής πίεσης 

– αξονικής τροπής της δοκιμής 1 μέχρι την παραμένουσα αντοχή του δοκιμίου. Παρατηρείται ότι η αποφόρτιση 

ξεκίνησε για αξονική τροπή 0.028 όταν είχε ήδη επιτευχθεί η παραμένουσα αντοχή για πλευρική πίεση ίση με 

35.26 MPa. Σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM, η συνεχής μείωση της πλευρικής πίεσης, υπό 

σταθερό ρυθμό αύξησης της αξονικής τροπής, οδηγεί σε συνεχή μείωση της αξονικής τάσης έτσι ώστε τα 

εκάστοτε ζεύξη τιμών πλευρικής τάσης και αξονικής τάσης να δίνουν την περιβάλλουσα παραμένουσας αντοχής 

του δοκιμίου (ISRM 1983). Παρατηρείται ότι το δοκίμιο παρουσιάζει μεταβατική συμπεριφορά σύμφωνα με το 

Σχήμα 12. 
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Σχήμα 80 Διάγραμμα μεταβολής της αξονικής και πλευρικής τάσης ως προς την αξονική τροπή έως την 

παραμένουσα αντοχή του δοκιμίου για τη δοκιμή 3. 

 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, χρησιμοποιείται η μεθοδολογία υπολογισμού των παραμέτρων κορυφαίας αντοχής των 

δοκιμίων και για τον προσδιορισμό των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής. Στον παρακάτω πίνακα δίνονται οι 

τιμές των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής που υπολογίστηκαν για τα C0R, miR για το κριτήριο Hoek- Brown, 

καθώς και οι τιμές για τα C0R, kR, S0R και φR για το κριτήριο Mohr-Coulomb. 

Πίνακας 39. Παράμετροι παραμένουσας αντοχής των κριτηρίων Hoek-Brown και Mohr-Coulomb. 

 

 

Στα παρακάτω διαγράμματα σ3-σ1 φαίνονται οι περιβάλλουσες παραμένουσας αντοχής που λαμβάνονται αφενός 

από τα πειραματικά αποτελέσματα της πολυεπίπεδης δοκιμής τριαξονικής θλίψης και αφετέρου από τις εξισώσεις 

των κριτηρίων αντοχής Hoek & Brown και Mohr-Coulomb χρησιμοποιώντας τις παραμέτρους παραμένουσας 

C0 (MPa) mi(MPa)

11 #NUM! #NUM! 50

C0 (MPa) k(MPa) So (MPa) φ (o)

18.0 5.2 4.0 42.5

Hoek-Brown

Mohr-Coulomb
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αντοχής C0R, miR για το κριτήριο Hoek- Brown και S0R και φR για το κριτήριο Mohr-Coulomb. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχήμα 81 Περιβάλλουσες παραμένουσας αντοχής σύμφωνα με τα πειραματικά αποτελέσματα της δοκιμής και τις 

εξισώσεις των κριτηρίων (α) Hoek-Brown και (β) Mohr-Coulomb για το δοκίμιο της δοκιμής 3. 
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4.4.4. Εργαστηριακή δοκιμή  4 

Στο διάγραμμα στο Σχήμα 82 δίνεται η πλήρης καμπύλη αξονικής τάσης – αξονικής τροπής και πλευρικής πίεσης 

– αξονικής τροπής της δοκιμής 1 μέχρι την παραμένουσα αντοχή του δοκιμίου. Παρατηρείται ότι η αποφόρτιση 

ξεκίνησε για αξονική τροπή 0.018 όταν είχε ήδη επιτευχθεί η παραμένουσα αντοχή για πλευρική πίεση ίση με 

22.07 MPa. Σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM, η συνεχής μείωση της πλευρικής πίεσης, υπό 

σταθερό ρυθμό αύξησης της αξονικής τροπής, οδηγεί σε συνεχή μείωση της αξονικής τάσης έτσι ώστε τα 

εκάστοτε ζεύξη τιμών πλευρικής τάσης και αξονικής τάσης να δίνουν την περιβάλλουσα παραμένουσας αντοχής 

του δοκιμίου (ISRM 1983). Παρατηρείται ότι το δοκίμιο παρουσιάζει μεταβατική συμπεριφορά σύμφωνα με το 

Σχήμα 12. 

 

Σχήμα 82 Διάγραμμα μεταβολής της αξονικής και πλευρικής τάσης ως προς την αξονική τροπή έως την 

παραμένουσα αντοχή του δοκιμίου για τη δοκιμή 4. 

 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, χρησιμοποιείται η μεθοδολογία υπολογισμού των παραμέτρων κορυφαίας αντοχής των 

δοκιμίων και για τον προσδιορισμό των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής. Στον παρακάτω πίνακα δίνονται οι 

τιμές των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής που υπολογίστηκαν για τα C0R, miR για το κριτήριο Hoek- Brown, 

καθώς και οι τιμές για τα C0R, kR, S0R και φR για το κριτήριο Mohr-Coulomb. 

Πίνακας 40. Παράμετροι παραμένουσας αντοχής των κριτηρίων Hoek-Brown και Mohr-Coulomb. 
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Στα παρακάτω διαγράμματα σ3-σ1 φαίνονται οι περιβάλλουσες παραμένουσας αντοχής που λαμβάνονται αφενός 

από τα πειραματικά αποτελέσματα της πολυεπίπεδης δοκιμής τριαξονικής θλίψης και αφετέρου από τις εξισώσεις 

των κριτηρίων αντοχής Hoek & Brown και Mohr-Coulomb χρησιμοποιώντας τις παραμέτρους παραμένουσας 

αντοχής C0R, miR για το κριτήριο Hoek- Brown και S0R και φR για το κριτήριο Mohr-Coulomb. 

 

(α) 

 

C0 (MPa) mi(MPa)

13 #NUM! #NUM! 50

C0 (MPa) k(MPa) So (MPa) φ (o)

30.1 5.3 6.6 42.9

Hoek-Brown

Mohr-Coulomb
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(β) 

Σχήμα 83 Περιβάλλουσες παραμένουσας αντοχής σύμφωνα με τα πειραματικά αποτελέσματα της δοκιμής και τις 

εξισώσεις των κριτηρίων (α) Hoek-Brown και (β) Mohr-Coulomb για το δοκίμιο της δοκιμής 4. 

 

4.4.5. Εργαστηριακή δοκιμή  5 

Στο διάγραμμα στο Σχήμα 84 δίνεται η πλήρης καμπύλη αξονικής τάσης – αξονικής τροπής και πλευρικής πίεσης 

– αξονικής τροπής της δοκιμής 1 μέχρι την παραμένουσα αντοχή του δοκιμίου. Παρατηρείται ότι η αποφόρτιση 

ξεκίνησε για αξονική τροπή 0.0075 όταν είχε ήδη επιτευχθεί η παραμένουσα αντοχή για πλευρική πίεση ίση με 

11.98 MPa. Σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM, η συνεχής μείωση της πλευρικής πίεσης, υπό 

σταθερό ρυθμό αύξησης της αξονικής τροπής, οδηγεί σε συνεχή μείωση της αξονικής τάσης έτσι ώστε τα 

εκάστοτε ζεύξη τιμών πλευρικής τάσης και αξονικής τάσης να δίνουν την περιβάλλουσα παραμένουσας αντοχής 

του δοκιμίου (ISRM 1983). Παρατηρείται ότι το δοκίμιο παρουσιάζει μεταβατική συμπεριφορά σύμφωνα με το 

Σχήμα 12. 
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Σχήμα 84 Διάγραμμα μεταβολής της αξονικής και πλευρικής τάσης ως προς την αξονική τροπή έως την 

παραμένουσα αντοχή του δοκιμίου για τη δοκιμή 5. 

 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, χρησιμοποιείται η μεθοδολογία υπολογισμού των παραμέτρων κορυφαίας αντοχής των 

δοκιμίων και για τον προσδιορισμό των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής. Στον παρακάτω πίνακα δίνονται οι 

τιμές των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής που υπολογίστηκαν για τα C0R, miR για το κριτήριο Hoek- Brown, 

καθώς και οι τιμές για τα C0R, kR, S0R και φR για το κριτήριο Mohr-Coulomb. 

Πίνακας 41. Παράμετροι παραμένουσας αντοχής των κριτηρίων Hoek-Brown και Mohr-Coulomb. 

 

 

Στα παρακάτω διαγράμματα σ3-σ1 φαίνονται οι περιβάλλουσες παραμένουσας αντοχής που λαμβάνονται αφενός 

από τα πειραματικά αποτελέσματα της πολυεπίπεδης δοκιμής τριαξονικής θλίψης και αφετέρου από τις εξισώσεις 

των κριτηρίων αντοχής Hoek & Brown και Mohr-Coulomb χρησιμοποιώντας τις παραμέτρους παραμένουσας 

C0 (MPa) mi(MPa)

13.3 37.2

C0 (MPa) k(MPa) So (MPa) φ (o)

22.7 6.0 4.6 45.7

Hoek-Brown

Mohr-Coulomb
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αντοχής C0R, miR για το κριτήριο Hoek- Brown και S0R και φR για το κριτήριο Mohr-Coulomb. 

 

(α) 

 

 

(β) 

Σχήμα 85 Περιβάλλουσες παραμένουσας αντοχής σύμφωνα με τα πειραματικά αποτελέσματα της δοκιμής και τις 

εξισώσεις των κριτηρίων (α) Hoek-Brown και (β) Mohr-Coulomb για το δοκίμιο της δοκιμής 1. 
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4.4.6. Εργαστηριακή δοκιμή  6 

Στο διάγραμμα στο Σχήμα 86 δίνεται η πλήρης καμπύλη αξονικής τάσης – αξονικής τροπής και πλευρικής πίεσης 

– αξονικής τροπής της δοκιμής 1 μέχρι την παραμένουσα αντοχή του δοκιμίου. Παρατηρείται ότι η αποφόρτιση 

ξεκίνησε για αξονική τροπή 0.0059 όταν είχε ήδη επιτευχθεί η παραμένουσα αντοχή για πλευρική πίεση ίση με 

7.24 MPa. Σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM, η συνεχής μείωση της πλευρικής πίεσης, υπό 

σταθερό ρυθμό αύξησης της αξονικής τροπής, οδηγεί σε συνεχή μείωση της αξονικής τάσης έτσι ώστε τα 

εκάστοτε ζεύξη τιμών πλευρικής τάσης και αξονικής τάσης να δίνουν την περιβάλλουσα παραμένουσας αντοχής 

του δοκιμίου (ISRM 1983). Παρατηρείται ότι το δοκίμιο παρουσιάζει μεταβατική συμπεριφορά σύμφωνα με το 

Σχήμα 12. 

 

Σχήμα 86 Διάγραμμα μεταβολής της αξονικής και πλευρικής τάσης ως προς την αξονική τροπή έως την 

παραμένουσα αντοχή του δοκιμίου για τη δοκιμή 6. 

 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, χρησιμοποιείται η μεθοδολογία υπολογισμού των παραμέτρων κορυφαίας αντοχής των 

δοκιμίων και για τον προσδιορισμό των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής. Στον παρακάτω πίνακα δίνονται οι 

τιμές των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής που υπολογίστηκαν για τα C0R, miR για το κριτήριο Hoek- Brown, 

καθώς και οι τιμές για τα C0R, kR, S0R και φR για το κριτήριο Mohr-Coulomb. 
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Πίνακας 42. Παράμετροι παραμένουσας αντοχής των κριτηρίων Hoek-Brown και Mohr-Coulomb. 

 

 

Στα παρακάτω διαγράμματα σ3-σ1 φαίνονται οι περιβάλλουσες παραμένουσας αντοχής που λαμβάνονται αφενός 

από τα πειραματικά αποτελέσματα της πολυεπίπεδης δοκιμής τριαξονικής θλίψης και αφετέρου από τις εξισώσεις 

των κριτηρίων αντοχής Hoek & Brown και Mohr-Coulomb χρησιμοποιώντας τις παραμέτρους παραμένουσας 

αντοχής C0R, miR για το κριτήριο Hoek- Brown και S0R και φR για το κριτήριο Mohr-Coulomb. 

 

(α) 

 

C0 (MPa) mi(MPa)

10.9 7.1

C0 (MPa) k(MPa) So (MPa) φ (o)

11.9 3.0 3.5 29.8

Hoek-Brown

Mohr-Coulomb
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(β) 

Σχήμα 87 Περιβάλλουσες παραμένουσας αντοχής σύμφωνα με τα πειραματικά αποτελέσματα της δοκιμής και τις 

εξισώσεις των κριτηρίων (α) Hoek-Brown και (β) Mohr-Coulomb για το δοκίμιο της δοκιμής 1. 

 

4.4.7. Εργαστηριακή δοκιμή  7 

Στο διάγραμμα στο Σχήμα 88 δίνεται η πλήρης καμπύλη αξονικής τάσης – αξονικής τροπής και πλευρικής πίεσης 

– αξονικής τροπής της δοκιμής 1 μέχρι την παραμένουσα αντοχή του δοκιμίου. Παρατηρείται ότι η αποφόρτιση 

ξεκίνησε για αξονική τροπή 0.030 όταν είχε ήδη επιτευχθεί η παραμένουσα αντοχή για πλευρική πίεση ίση με 

19.79 MPa. Σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM, η συνεχής μείωση της πλευρικής πίεσης, υπό 

σταθερό ρυθμό αύξησης της αξονικής τροπής, οδηγεί σε συνεχή μείωση της αξονικής τάσης έτσι ώστε τα 

εκάστοτε ζεύξη τιμών πλευρικής τάσης και αξονικής τάσης να δίνουν την περιβάλλουσα παραμένουσας αντοχής 

του δοκιμίου (ISRM 1983). Παρατηρείται ότι το δοκίμιο παρουσιάζει χαλαρούμενη συμπεριφορά που θα 

μπορούσε οριακά να χαρακτηριστεί ψαθυρή σύμφωνα με το Σχήμα 12. 
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Σχήμα 88 Διάγραμμα μεταβολής της αξονικής και πλευρικής τάσης ως προς την αξονική τροπή έως την 

παραμένουσα αντοχή του δοκιμίου για τη δοκιμή 7. 

 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, χρησιμοποιείται η μεθοδολογία υπολογισμού των παραμέτρων κορυφαίας αντοχής των 

δοκιμίων και για τον προσδιορισμό των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής. Στον παρακάτω πίνακα δίνονται οι 

τιμές των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής που υπολογίστηκαν για τα C0R, miR για το κριτήριο Hoek- Brown, 

καθώς και οι τιμές για τα C0R, kR, S0R και φR για το κριτήριο Mohr-Coulomb. 

Πίνακας 43 Παράμετροι παραμένουσας αντοχής των κριτηρίων Hoek-Brown και Mohr-Coulomb. 

 

 

Στα παρακάτω διαγράμματα σ3-σ1 φαίνονται οι περιβάλλουσες παραμένουσας αντοχής που λαμβάνονται αφενός 

από τα πειραματικά αποτελέσματα της πολυεπίπεδης δοκιμής τριαξονικής θλίψης και αφετέρου από τις εξισώσεις 

των κριτηρίων αντοχής Hoek & Brown και Mohr-Coulomb χρησιμοποιώντας τις παραμέτρους παραμένουσας 

C0 (MPa) mi(MPa)

8 #NUM! #NUM! 50

C0 (MPa) k(MPa) So (MPa) φ (o)

17.1 5.1 3.8 42.3

Hoek-Brown

Mohr-Coulomb
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αντοχής C0R, miR για το κριτήριο Hoek- Brown και S0R και φR για το κριτήριο Mohr-Coulomb. 

 

(α) 

 

 

(β) 

Σχήμα 89 Περιβάλλουσες παραμένουσας αντοχής σύμφωνα με τα πειραματικά αποτελέσματα της δοκιμής και τις 

εξισώσεις των κριτηρίων (α) Hoek-Brown και (β) Mohr-Coulomb για το δοκίμιο της δοκιμής 7. 
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4.4.8. Εργαστηριακή δοκιμή  8 

Στο διάγραμμα στο Σχήμα 90 δίνεται η πλήρης καμπύλη αξονικής τάσης – αξονικής τροπής και πλευρικής πίεσης 

– αξονικής τροπής της δοκιμής 1 μέχρι την παραμένουσα αντοχή του δοκιμίου. Παρατηρείται ότι η αποφόρτιση 

ξεκίνησε για αξονική τροπή 0.0235 όταν είχε ήδη επιτευχθεί η παραμένουσα αντοχή για πλευρική πίεση ίση με 

20.09 MPa. Σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM, η συνεχής μείωση της πλευρικής πίεσης, υπό 

σταθερό ρυθμό αύξησης της αξονικής τροπής, οδηγεί σε συνεχή μείωση της αξονικής τάσης έτσι ώστε τα 

εκάστοτε ζεύξη τιμών πλευρικής τάσης και αξονικής τάσης να δίνουν την περιβάλλουσα παραμένουσας αντοχής 

του δοκιμίου (ISRM 1983). Παρατηρείται ότι το δοκίμιο παρουσιάζει μεταβατική συμπεριφορά σύμφωνα με το 

Σχήμα 12. 

 

Σχήμα 90 Διάγραμμα μεταβολής της αξονικής και πλευρικής τάσης ως προς την αξονική τροπή έως την 

παραμένουσα αντοχή του δοκιμίου για τη δοκιμή 8. 

 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, χρησιμοποιείται η μεθοδολογία υπολογισμού των παραμέτρων κορυφαίας αντοχής των 

δοκιμίων και για τον προσδιορισμό των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής. Στον παρακάτω πίνακα δίνονται οι 

τιμές των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής που υπολογίστηκαν για τα C0R, miR για το κριτήριο Hoek- Brown, 

καθώς και οι τιμές για τα C0R, kR, S0R και φR για το κριτήριο Mohr-Coulomb. 

Πίνακας 44 Παράμετροι παραμένουσας αντοχής των κριτηρίων Hoek-Brown και Mohr-Coulomb. 
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Στα παρακάτω διαγράμματα σ3-σ1 φαίνονται οι περιβάλλουσες παραμένουσας αντοχής που λαμβάνονται αφενός 

από τα πειραματικά αποτελέσματα της πολυεπίπεδης δοκιμής τριαξονικής θλίψης και αφετέρου από τις εξισώσεις 

των κριτηρίων αντοχής Hoek & Brown και Mohr-Coulomb χρησιμοποιώντας τις παραμέτρους παραμένουσας 

αντοχής C0R, miR για το κριτήριο Hoek- Brown και S0R και φR για το κριτήριο Mohr-Coulomb. 

 

 

(α) 

 

C0 (MPa) mi(MPa)

13.31 #NUM! #NUM! 50

C0 (MPa) k(MPa) So (MPa) φ (o)

28.3 5.9 5.8 45.3

Hoek-Brown

Mohr-Coulomb
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(β) 

Σχήμα 91 Περιβάλλουσες παραμένουσας αντοχής σύμφωνα με τα πειραματικά αποτελέσματα της δοκιμής και τις 

εξισώσεις των κριτηρίων (α) Hoek-Brown και (β) Mohr-Coulomb για το δοκίμιο της δοκιμής 8. 

 

4.4.9. Εργαστηριακή δοκιμή  9 

Στο διάγραμμα στο Σχήμα 92 δίνεται η πλήρης καμπύλη αξονικής τάσης – αξονικής τροπής και πλευρικής πίεσης 

– αξονικής τροπής της δοκιμής 1 μέχρι την παραμένουσα αντοχή του δοκιμίου. Παρατηρείται ότι η αποφόρτιση 

ξεκίνησε για αξονική τροπή 0.0225 όταν είχε ήδη επιτευχθεί η παραμένουσα αντοχή για πλευρική πίεση ίση με 

5.86 MPa. Σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM, η συνεχής μείωση της πλευρικής πίεσης, υπό 

σταθερό ρυθμό αύξησης της αξονικής τροπής, οδηγεί σε συνεχή μείωση της αξονικής τάσης έτσι ώστε τα 

εκάστοτε ζεύξη τιμών πλευρικής τάσης και αξονικής τάσης να δίνουν την περιβάλλουσα παραμένουσας αντοχής 

του δοκιμίου (ISRM 1983). Παρατηρείται ότι το δοκίμιο παρουσιάζει μεταβατική συμπεριφορά σύμφωνα με το 

Σχήμα 12. 
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Σχήμα 92 Διάγραμμα μεταβολής της αξονικής και πλευρικής τάσης ως προς την αξονική τροπή έως την 

παραμένουσα αντοχή του δοκιμίου για τη δοκιμή 9. 

 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, χρησιμοποιείται η μεθοδολογία υπολογισμού των παραμέτρων κορυφαίας αντοχής των 

δοκιμίων και για τον προσδιορισμό των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής. Στον παρακάτω πίνακα δίνονται οι 

τιμές των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής που υπολογίστηκαν για τα C0R, miR για το κριτήριο Hoek- Brown, 

καθώς και οι τιμές για τα C0R, kR, S0R και φR για το κριτήριο Mohr-Coulomb. 

Πίνακας 45. Παράμετροι παραμένουσας αντοχής των κριτηρίων Hoek-Brown και Mohr-Coulomb. 

 

 

Στα παρακάτω διαγράμματα σ3-σ1 φαίνονται οι περιβάλλουσες παραμένουσας αντοχής που λαμβάνονται αφενός 

από τα πειραματικά αποτελέσματα της πολυεπίπεδης δοκιμής τριαξονικής θλίψης και αφετέρου από τις εξισώσεις 

των κριτηρίων αντοχής Hoek & Brown και Mohr-Coulomb χρησιμοποιώντας τις παραμέτρους παραμένουσας 

C0 (MPa) mi(MPa)

9.2 17.6

C0 (MPa) k(MPa) So (MPa) φ (o)

11.6 4.8 2.7 40.9

Hoek-Brown

Mohr-Coulomb



Πολυεπίπεδη δοκιμή τριαξονικής θλίψης  

 

148 

 

αντοχής C0R, miR για το κριτήριο Hoek- Brown και S0R και φR για το κριτήριο Mohr-Coulomb. 

 

(α) 

 

 

(β) 

Σχήμα 93 Περιβάλλουσες παραμένουσας αντοχής σύμφωνα με τα πειραματικά αποτελέσματα της δοκιμής και τις 

εξισώσεις των κριτηρίων (α) Hoek-Brown και (β) Mohr-Coulomb για το δοκίμιο της δοκιμής 9. 
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4.4.10. Εργαστηριακή δοκιμή  10 

Στο διάγραμμα στο Σχήμα 94 δίνεται η πλήρης καμπύλη αξονικής τάσης – αξονικής τροπής και πλευρικής πίεσης 

– αξονικής τροπής της δοκιμής 1 μέχρι την παραμένουσα αντοχή του δοκιμίου. Παρατηρείται ότι η αποφόρτιση 

ξεκίνησε για αξονική τροπή 0.0203 όταν είχε ήδη επιτευχθεί η παραμένουσα αντοχή για πλευρική πίεση ίση με 

14.99 MPa. Σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM, η συνεχής μείωση της πλευρικής πίεσης, υπό 

σταθερό ρυθμό αύξησης της αξονικής τροπής, οδηγεί σε συνεχή μείωση της αξονικής τάσης έτσι ώστε τα 

εκάστοτε ζεύξη τιμών πλευρικής τάσης και αξονικής τάσης να δίνουν την περιβάλλουσα παραμένουσας αντοχής 

του δοκιμίου (ISRM 1983). Παρατηρείται ότι το δοκίμιο παρουσιάζει χαλαρούμενη προς μεταβατική συμπεριφορά 

σύμφωνα με το Σχήμα 12. 

 

Σχήμα 94 Διάγραμμα μεταβολής της αξονικής και πλευρικής τάσης ως προς την αξονική τροπή έως την 

παραμένουσα αντοχή του δοκιμίου για τη δοκιμή 10. 

 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, χρησιμοποιείται η μεθοδολογία υπολογισμού των παραμέτρων κορυφαίας αντοχής των 

δοκιμίων και για τον προσδιορισμό των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής. Στον παρακάτω πίνακα δίνονται οι 

τιμές των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής που υπολογίστηκαν για τα C0R, miR για το κριτήριο Hoek- Brown, 

καθώς και οι τιμές για τα C0R, kR, S0R και φR για το κριτήριο Mohr-Coulomb. 

Πίνακας 46 Παράμετροι παραμένουσας αντοχής των κριτηρίων Hoek-Brown και Mohr-Coulomb. 



Πολυεπίπεδη δοκιμή τριαξονικής θλίψης  

 

150 

 

 

 

Στα παρακάτω διαγράμματα σ3-σ1 φαίνονται οι περιβάλλουσες παραμένουσας αντοχής που λαμβάνονται αφενός 

από τα πειραματικά αποτελέσματα της πολυεπίπεδης δοκιμής τριαξονικής θλίψης και αφετέρου από τις εξισώσεις 

των κριτηρίων αντοχής Hoek & Brown και Mohr-Coulomb χρησιμοποιώντας τις παραμέτρους παραμένουσας 

αντοχής C0R, miR για το κριτήριο Hoek- Brown και S0R και φR για το κριτήριο Mohr-Coulomb. 

 

(α) 

 

C0 (MPa) mi(MPa)

6.14 #NUM! #NUM! 49.999

C0 (MPa) k(MPa) So (MPa) φ (o)

13.5 5.2 3.0 42.5

Hoek-Brown

Mohr-Coulomb
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(β) 

Σχήμα 95 Περιβάλλουσες παραμένουσας αντοχής σύμφωνα με τα πειραματικά αποτελέσματα της δοκιμής και τις 

εξισώσεις των κριτηρίων (α) Hoek-Brown και (β) Mohr-Coulomb για το δοκίμιο της δοκιμής 10. 

 

4.4.11. Εργαστηριακή δοκιμή  11 

Στο διάγραμμα στο Σχήμα 96 δίνεται η πλήρης καμπύλη αξονικής τάσης – αξονικής τροπής και πλευρικής πίεσης 

– αξονικής τροπής της δοκιμής 1 μέχρι την παραμένουσα αντοχή του δοκιμίου. Παρατηρείται ότι η αποφόρτιση 

ξεκίνησε για αξονική τροπή 0.0103 όταν είχε ήδη επιτευχθεί η παραμένουσα αντοχή για πλευρική πίεση ίση με 

9.90 MPa. Σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM, η συνεχής μείωση της πλευρικής πίεσης, υπό 

σταθερό ρυθμό αύξησης της αξονικής τροπής, οδηγεί σε συνεχή μείωση της αξονικής τάσης έτσι ώστε τα 

εκάστοτε ζεύξη τιμών πλευρικής τάσης και αξονικής τάσης να δίνουν την περιβάλλουσα παραμένουσας αντοχής 

του δοκιμίου (ISRM 1983). Παρατηρείται ότι το δοκίμιο παρουσιάζει μεταβατική συμπεριφορά σύμφωνα με το 

Σχήμα 12. 
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Σχήμα 96 Διάγραμμα μεταβολής της αξονικής και πλευρικής τάσης ως προς την αξονική τροπή έως την 

παραμένουσα αντοχή του δοκιμίου για τη δοκιμή 11. 

 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, χρησιμοποιείται η μεθοδολογία υπολογισμού των παραμέτρων κορυφαίας αντοχής των 

δοκιμίων και για τον προσδιορισμό των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής. Στον παρακάτω πίνακα δίνονται οι 

τιμές των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής που υπολογίστηκαν για τα C0R, miR για το κριτήριο Hoek- Brown, 

καθώς και οι τιμές για τα C0R, kR, S0R και φR για το κριτήριο Mohr-Coulomb. 

Πίνακας 47. Παράμετροι παραμένουσας αντοχής των κριτηρίων Hoek-Brown και Mohr-Coulomb. 

 

 

Στα παρακάτω διαγράμματα σ3-σ1 φαίνονται οι περιβάλλουσες παραμένουσας αντοχής που λαμβάνονται αφενός 

από τα πειραματικά αποτελέσματα της πολυεπίπεδης δοκιμής τριαξονικής θλίψης και αφετέρου από τις εξισώσεις 

των κριτηρίων αντοχής Hoek & Brown και Mohr-Coulomb χρησιμοποιώντας τις παραμέτρους παραμένουσας 

C0 (MPa) mi(MPa)

3.5 38.1

C0 (MPa) k(MPa) So (MPa) φ (o)

10.9 3.8 2.8 35.4

Hoek-Brown

Mohr-Coulomb
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αντοχής C0R, miR για το κριτήριο Hoek- Brown και S0R και φR για το κριτήριο Mohr-Coulomb. 

 

(α) 

 

 

(β) 

Σχήμα 97 Περιβάλλουσες παραμένουσας αντοχής σύμφωνα με τα πειραματικά αποτελέσματα της δοκιμής και τις 

εξισώσεις των κριτηρίων (α) Hoek-Brown και (β) Mohr-Coulomb για το δοκίμιο της δοκιμής 11. 
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4.4.12. Εργαστηριακή δοκιμή  12 

Στο διάγραμμα στο Σχήμα 98 δίνεται η πλήρης καμπύλη αξονικής τάσης – αξονικής τροπής και πλευρικής πίεσης 

– αξονικής τροπής της δοκιμής 1 μέχρι την παραμένουσα αντοχή του δοκιμίου. Παρατηρείται ότι η αποφόρτιση 

ξεκίνησε για αξονική τροπή 0.0427 όταν είχε ήδη επιτευχθεί η παραμένουσα αντοχή για πλευρική πίεση ίση με 

20.82 MPa. Σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM, η συνεχής μείωση της πλευρικής πίεσης, υπό 

σταθερό ρυθμό αύξησης της αξονικής τροπής, οδηγεί σε συνεχή μείωση της αξονικής τάσης έτσι ώστε τα 

εκάστοτε ζεύξη τιμών πλευρικής τάσης και αξονικής τάσης να δίνουν την περιβάλλουσα παραμένουσας αντοχής 

του δοκιμίου (ISRM 1983). Παρατηρείται ότι το δοκίμιο παρουσιάζει ψαθυρή συμπεριφορά σύμφωνα με το Σχήμα 

12. 

 

Σχήμα 98 Διάγραμμα μεταβολής της αξονικής και πλευρικής τάσης ως προς την αξονική τροπή έως την 

παραμένουσα αντοχή του δοκιμίου για τη δοκιμή 12. 

 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, χρησιμοποιείται η μεθοδολογία υπολογισμού των παραμέτρων κορυφαίας αντοχής των 

δοκιμίων και για τον προσδιορισμό των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής. Στον παρακάτω πίνακα δίνονται οι 

τιμές των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής που υπολογίστηκαν για τα C0R, miR για το κριτήριο Hoek- Brown, 

καθώς και οι τιμές για τα C0R, kR, S0R και φR για το κριτήριο Mohr-Coulomb. 

Πίνακας 48. Παράμετροι παραμένουσας αντοχής των κριτηρίων Hoek-Brown και Mohr-Coulomb. 
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Στα παρακάτω διαγράμματα σ3-σ1 φαίνονται οι περιβάλλουσες παραμένουσας αντοχής που λαμβάνονται αφενός 

από τα πειραματικά αποτελέσματα της πολυεπίπεδης δοκιμής τριαξονικής θλίψης και αφετέρου από τις εξισώσεις 

των κριτηρίων αντοχής Hoek & Brown και Mohr-Coulomb χρησιμοποιώντας τις παραμέτρους παραμένουσας 

αντοχής C0R, miR για το κριτήριο Hoek- Brown και S0R και φR για το κριτήριο Mohr-Coulomb. 

 

(α) 

 

C0 (MPa) mi(MPa)

5.098 #NUM! #NUM! 49.998

C0 (MPa) k(MPa) So (MPa) φ (o)

7.2 4.7 1.7 40.7

Hoek-Brown

Mohr-Coulomb
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(β) 

Σχήμα 99 Περιβάλλουσες παραμένουσας αντοχής σύμφωνα με τα πειραματικά αποτελέσματα της δοκιμής και τις 

εξισώσεις των κριτηρίων (α) Hoek-Brown και (β) Mohr-Coulomb για το δοκίμιο της δοκιμής 12. 

 

4.4.13. Εργαστηριακή δοκιμή  13 

Στο διάγραμμα στο Σχήμα 100 δίνεται η πλήρης καμπύλη αξονικής τάσης – αξονικής τροπής και πλευρικής 

πίεσης – αξονικής τροπής της δοκιμής 1 μέχρι την παραμένουσα αντοχή του δοκιμίου. Παρατηρείται ότι η 

αποφόρτιση ξεκίνησε για αξονική τροπή 0.0267 όταν είχε ήδη επιτευχθεί η παραμένουσα αντοχή για πλευρική 

πίεση ίση με 15.76 MPa. Σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM, η συνεχής μείωση της πλευρικής 

πίεσης, υπό σταθερό ρυθμό αύξησης της αξονικής τροπής, οδηγεί σε συνεχή μείωση της αξονικής τάσης έτσι ώστε 

τα εκάστοτε ζεύξη τιμών πλευρικής τάσης και αξονικής τάσης να δίνουν την περιβάλλουσα παραμένουσας 

αντοχής του δοκιμίου (ISRM 1983). Παρατηρείται ότι το δοκίμιο παρουσιάζει μεταβατική συμπεριφορά σύμφωνα 

με το Σχήμα 12. 
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Σχήμα 100 Διάγραμμα μεταβολής της αξονικής και πλευρικής τάσης ως προς την αξονική τροπή έως την 

παραμένουσα αντοχή του δοκιμίου για τη δοκιμή 13.  

 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, χρησιμοποιείται η μεθοδολογία υπολογισμού των παραμέτρων κορυφαίας αντοχής των 

δοκιμίων και για τον προσδιορισμό των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής. Στον παρακάτω πίνακα δίνονται οι 

τιμές των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής που υπολογίστηκαν για τα C0R, miR για το κριτήριο Hoek- Brown, 

καθώς και οι τιμές για τα C0R, kR, S0R και φR για το κριτήριο Mohr-Coulomb. 

Πίνακας 49. Παράμετροι παραμένουσας αντοχής των κριτηρίων Hoek-Brown και Mohr-Coulomb. 

 

 

Στα παρακάτω διαγράμματα σ3-σ1 φαίνονται οι περιβάλλουσες παραμένουσας αντοχής που λαμβάνονται αφενός 

από τα πειραματικά αποτελέσματα της πολυεπίπεδης δοκιμής τριαξονικής θλίψης και αφετέρου από τις εξισώσεις 

των κριτηρίων αντοχής Hoek & Brown και Mohr-Coulomb χρησιμοποιώντας τις παραμέτρους παραμένουσας 

C0 (MPa) mi(MPa)

7.755 #NUM! #NUM! 49.999

C0 (MPa) k(MPa) So (MPa) φ (o)

12.5 5.9 2.6 45.2

Hoek-Brown

Mohr-Coulomb
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αντοχής C0R, miR για το κριτήριο Hoek- Brown και S0R και φR για το κριτήριο Mohr-Coulomb. 

 

(α) 

 

 

(β) 

Σχήμα 101 Περιβάλλουσες παραμένουσας αντοχής σύμφωνα με τα πειραματικά αποτελέσματα της δοκιμής και τις 

εξισώσεις των κριτηρίων (α) Hoek-Brown και (β) Mohr-Coulomb για το δοκίμιο της δοκιμής 13. 
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4.4.14. Εργαστηριακή δοκιμή  14 

Στο διάγραμμα στο Σχήμα 102 δίνεται η πλήρης καμπύλη αξονικής τάσης – αξονικής τροπής και πλευρικής 

πίεσης – αξονικής τροπής της δοκιμής 1 μέχρι την παραμένουσα αντοχή του δοκιμίου. Παρατηρείται ότι η 

αποφόρτιση ξεκίνησε για αξονική τροπή 0.0187 όταν είχε ήδη επιτευχθεί η παραμένουσα αντοχή για πλευρική 

πίεση ίση με 20.82 MPa. Σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM, η συνεχής μείωση της πλευρικής 

πίεσης, υπό σταθερό ρυθμό αύξησης της αξονικής τροπής, οδηγεί σε συνεχή μείωση της αξονικής τάσης έτσι ώστε 

τα εκάστοτε ζεύξη τιμών πλευρικής τάσης και αξονικής τάσης να δίνουν την περιβάλλουσα παραμένουσας 

αντοχής του δοκιμίου (ISRM 1983). Παρατηρείται ότι το δοκίμιο παρουσιάζει μεταβατική συμπεριφορά σύμφωνα 

με το Σχήμα 12. 

 

Σχήμα 102 Διάγραμμα μεταβολής της αξονικής και πλευρικής τάσης ως προς την αξονική τροπή έως την 

παραμένουσα αντοχή του δοκιμίου για τη δοκιμή 14. 

 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, χρησιμοποιείται η μεθοδολογία υπολογισμού των παραμέτρων κορυφαίας αντοχής των 

δοκιμίων και για τον προσδιορισμό των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής. Στον παρακάτω πίνακα δίνονται οι 

τιμές των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής που υπολογίστηκαν για τα C0R, miR για το κριτήριο Hoek- Brown, 

καθώς και οι τιμές για τα C0R, kR, S0R και φR για το κριτήριο Mohr-Coulomb. 

Πίνακας 50. Παράμετροι παραμένουσας αντοχής των κριτηρίων Hoek-Brown και Mohr-Coulomb. 
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Στα παρακάτω διαγράμματα σ3-σ1 φαίνονται οι περιβάλλουσες παραμένουσας αντοχής που λαμβάνονται αφενός 

από τα πειραματικά αποτελέσματα της πολυεπίπεδης δοκιμής τριαξονικής θλίψης και αφετέρου από τις εξισώσεις 

των κριτηρίων αντοχής Hoek & Brown και Mohr-Coulomb χρησιμοποιώντας τις παραμέτρους παραμένουσας 

αντοχής C0R, miR για το κριτήριο Hoek- Brown και S0R και φR για το κριτήριο Mohr-Coulomb. 

 

(α) 

 

C0 (MPa) mi(MPa)

5.435 #NUM! #NUM! 49.999

C0 (MPa) k(MPa) So (MPa) φ (o)

17.2 4.1 4.2 37.6

Hoek-Brown

Mohr-Coulomb
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(β) 

Σχήμα 103 Περιβάλλουσες παραμένουσας αντοχής σύμφωνα με τα πειραματικά αποτελέσματα της δοκιμής και τις 

εξισώσεις των κριτηρίων (α) Hoek-Brown και (β) Mohr-Coulomb για το δοκίμιο της δοκιμής 14. 

 

4.4.15. Εργαστηριακή δοκιμή  15 

Στο διάγραμμα στο Σχήμα 104 δίνεται η πλήρης καμπύλη αξονικής τάσης – αξονικής τροπής και πλευρικής 

πίεσης – αξονικής τροπής της δοκιμής 1 μέχρι την παραμένουσα αντοχή του δοκιμίου. Παρατηρείται ότι η 

αποφόρτιση ξεκίνησε για αξονική τροπή 0.019 όταν είχε ήδη επιτευχθεί η παραμένουσα αντοχή για πλευρική 

πίεση ίση με 9.08 MPa. Σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM, η συνεχής μείωση της πλευρικής πίεσης, 

υπό σταθερό ρυθμό αύξησης της αξονικής τροπής, οδηγεί σε συνεχή μείωση της αξονικής τάσης έτσι ώστε τα 

εκάστοτε ζεύξη τιμών πλευρικής τάσης και αξονικής τάσης να δίνουν την περιβάλλουσα παραμένουσας αντοχής 

του δοκιμίου (ISRM 1983). Παρατηρείται ότι το δοκίμιο παρουσιάζει μεταβατική συμπεριφορά σύμφωνα με το 

Σχήμα 12. 
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Σχήμα 104 Διάγραμμα μεταβολής της αξονικής και πλευρικής τάσης ως προς την αξονική τροπή έως την 

παραμένουσα αντοχή του δοκιμίου για τη δοκιμή 15. 

 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, χρησιμοποιείται η μεθοδολογία υπολογισμού των παραμέτρων κορυφαίας αντοχής των 

δοκιμίων και για τον προσδιορισμό των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής. Στον παρακάτω πίνακα δίνονται οι 

τιμές των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής που υπολογίστηκαν για τα C0R, miR για το κριτήριο Hoek- Brown, 

καθώς και οι τιμές για τα C0R, kR, S0R και φR για το κριτήριο Mohr-Coulomb. 

Πίνακας 51. Παράμετροι παραμένουσας αντοχής των κριτηρίων Hoek-Brown και Mohr-Coulomb. 

 

 

Στα παρακάτω διαγράμματα σ3-σ1 φαίνονται οι περιβάλλουσες παραμένουσας αντοχής που λαμβάνονται αφενός 

από τα πειραματικά αποτελέσματα της πολυεπίπεδης δοκιμής τριαξονικής θλίψης και αφετέρου από τις εξισώσεις 

των κριτηρίων αντοχής Hoek & Brown και Mohr-Coulomb χρησιμοποιώντας τις παραμέτρους παραμένουσας 

C0 (MPa) mi(MPa)

3.817 #NUM! #NUM! 50

C0 (MPa) k(MPa) So (MPa) φ (o)

10.2 4.7 2.4 40.3

Hoek-Brown

Mohr-Coulomb
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αντοχής C0R, miR για το κριτήριο Hoek- Brown και S0R και φR για το κριτήριο Mohr-Coulomb. 

 

(α) 

 

 

(β) 

Σχήμα 105 Περιβάλλουσες παραμένουσας αντοχής σύμφωνα με τα πειραματικά αποτελέσματα της δοκιμής και τις 

εξισώσεις των κριτηρίων (α) Hoek-Brown και (β) Mohr-Coulomb για το δοκίμιο της δοκιμής 15. 
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4.4.16. Εργαστηριακή δοκιμή  16 

Στο διάγραμμα στο Σχήμα 106 δίνεται η πλήρης καμπύλη αξονικής τάσης – αξονικής τροπής και πλευρικής 

πίεσης – αξονικής τροπής της δοκιμής 1 μέχρι την παραμένουσα αντοχή του δοκιμίου. Παρατηρείται ότι η 

αποφόρτιση ξεκίνησε για αξονική τροπή 0.0117 όταν είχε ήδη επιτευχθεί η παραμένουσα αντοχή για πλευρική 

πίεση ίση με 6.18 MPa. Σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM, η συνεχής μείωση της πλευρικής πίεσης, 

υπό σταθερό ρυθμό αύξησης της αξονικής τροπής, οδηγεί σε συνεχή μείωση της αξονικής τάσης έτσι ώστε τα 

εκάστοτε ζεύξη τιμών πλευρικής τάσης και αξονικής τάσης να δίνουν την περιβάλλουσα παραμένουσας αντοχής 

του δοκιμίου (ISRM 1983). Παρατηρείται ότι το δοκίμιο παρουσιάζει όλκιμη συμπεριφορά σύμφωνα με το Σχήμα 

12. 

 

Σχήμα 106 Διάγραμμα μεταβολής της αξονικής και πλευρικής τάσης ως προς την αξονική τροπή έως την 

παραμένουσα αντοχή του δοκιμίου για τη δοκιμή 16. 

 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, χρησιμοποιείται η μεθοδολογία υπολογισμού των παραμέτρων κορυφαίας αντοχής των 

δοκιμίων και για τον προσδιορισμό των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής. Στον παρακάτω πίνακα δίνονται οι 

τιμές των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής που υπολογίστηκαν για τα C0R, miR για το κριτήριο Hoek- Brown, 

καθώς και οι τιμές για τα C0R, kR, S0R και φR για το κριτήριο Mohr-Coulomb. 

Πίνακας 52. Παράμετροι παραμένουσας αντοχής των κριτηρίων Hoek-Brown και Mohr-Coulomb. 
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Στα παρακάτω διαγράμματα σ3-σ1 φαίνονται οι περιβάλλουσες παραμένουσας αντοχής που λαμβάνονται αφενός 

από τα πειραματικά αποτελέσματα της πολυεπίπεδης δοκιμής τριαξονικής θλίψης και αφετέρου από τις εξισώσεις 

των κριτηρίων αντοχής Hoek & Brown και Mohr-Coulomb χρησιμοποιώντας τις παραμέτρους παραμένουσας 

αντοχής C0R, miR για το κριτήριο Hoek- Brown και S0R και φR για το κριτήριο Mohr-Coulomb. 

 

(α) 

 

C0 (MPa) mi(MPa)

7.2 7.1

C0 (MPa) k(MPa) So (MPa) φ (o)

8.3 2.9 2.5 28.9

Hoek-Brown

Mohr-Coulomb
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(β) 

Σχήμα 107 Περιβάλλουσες παραμένουσας αντοχής σύμφωνα με τα πειραματικά αποτελέσματα της δοκιμής και τις 

εξισώσεις των κριτηρίων (α) Hoek-Brown και (β) Mohr-Coulomb για το δοκίμιο της δοκιμής 16. 

 

4.4.17. Εργαστηριακή δοκιμή  17 

Στο διάγραμμα στο Σχήμα 108 δίνεται η πλήρης καμπύλη αξονικής τάσης – αξονικής τροπής και πλευρικής 

πίεσης – αξονικής τροπής της δοκιμής 1 μέχρι την παραμένουσα αντοχή του δοκιμίου. Παρατηρείται ότι η 

αποφόρτιση ξεκίνησε για αξονική τροπή 0.0203 όταν είχε ήδη επιτευχθεί η παραμένουσα αντοχή για πλευρική 

πίεση ίση με 23.04 MPa. Σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο της ISRM, η συνεχής μείωση της πλευρικής 

πίεσης, υπό σταθερό ρυθμό αύξησης της αξονικής τροπής, οδηγεί σε συνεχή μείωση της αξονικής τάσης έτσι ώστε 

τα εκάστοτε ζεύξη τιμών πλευρικής τάσης και αξονικής τάσης να δίνουν την περιβάλλουσα παραμένουσας 

αντοχής του δοκιμίου (ISRM 1983). Παρατηρείται ότι το δοκίμιο παρουσιάζει μεταβατική συμπεριφορά σύμφωνα 

με το Σχήμα 12. 
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Σχήμα 108 Διάγραμμα μεταβολής της αξονικής και πλευρικής τάσης ως προς την αξονική τροπή έως την 

παραμένουσα αντοχή του δοκιμίου για τη δοκιμή 17. 

 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, χρησιμοποιείται η μεθοδολογία υπολογισμού των παραμέτρων κορυφαίας αντοχής των 

δοκιμίων και για τον προσδιορισμό των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής. Στον παρακάτω πίνακα δίνονται οι 

τιμές των παραμέτρων παραμένουσας αντοχής που υπολογίστηκαν για τα C0R, miR για το κριτήριο Hoek- Brown, 

καθώς και οι τιμές για τα C0R, kR, S0R και φR για το κριτήριο Mohr-Coulomb. 

Πίνακας 53. Παράμετροι παραμένουσας αντοχής των κριτηρίων Hoek-Brown και Mohr-Coulomb. 

 

 

Στα παρακάτω διαγράμματα σ3-σ1 φαίνονται οι περιβάλλουσες παραμένουσας αντοχής που λαμβάνονται αφενός 

από τα πειραματικά αποτελέσματα της πολυεπίπεδης δοκιμής τριαξονικής θλίψης και αφετέρου από τις εξισώσεις 

των κριτηρίων αντοχής Hoek & Brown και Mohr-Coulomb χρησιμοποιώντας τις παραμέτρους παραμένουσας 

αντοχής C0R, miR για το κριτήριο Hoek- Brown και S0R και φR για το κριτήριο Mohr-Coulomb. 

C0 (MPa) mi(MPa)

13.778 #NUM! #NUM! 49.999

C0 (MPa) k(MPa) So (MPa) φ (o)

15.8 6.7 3.1 47.7

Hoek-Brown

Mohr-Coulomb
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(α) 

 

 

(β) 

Σχήμα 109 Περιβάλλουσες παραμένουσας αντοχής σύμφωνα με τα πειραματικά αποτελέσματα της δοκιμής και τις 

εξισώσεις των κριτηρίων (α) Hoek-Brown και (β) Mohr-Coulomb για το δοκίμιο της δοκιμής 17. 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

5.1. Συμβολή της παρούσας εργασίας 

- Σύνοψη της πειραματικής δουλειάς 

Συνολικά έγιναν 17 δοκιμές πολυεπίπεδης τριαξονικής θλίψης με φόρτιση μέχρι την παραμένουσα αντοχή 

του πετρώματος. Στη συνέχεια ακολούθησε επεξεργασία των δεδομένων για τον υπολογισμό των 

παραμέτρων κορυφαίας αντοχής και παραμένουσας αντοχής, των διαγραμμάτων αξονικής τάσης-αξονικής 

τροπής, των διαγραμμάτων περιβάλλουσας παραμένουσας αντοχής των κριτηρίων Hoek - Brown και 

Mohr-Coulomb, καθώς και των διαγραμμάτων αξονικής τάσης – αξονικής τροπής και πλευρικής πίεσης.  

- Σχολιασμός του τρόπου αστοχίας των δοκιμίων 

Παρατηρήθηκε ότι ο επικρατέστερος τρόπος αστοχίας των δοκιμίων, ήταν η αστοχία λόγω διατμητικής 

μακροσκοπικής θραύσης σε ένα επίπεδο. Τουλάχιστον 13 δοκίμια αστόχησαν κατά αυτόν τον τρόπο. Σε 

ορισμένες περιπτώσεις η αστοχία εκφράστηκε μέσω σύνθετου μηχανισμού που περιλαμβάνει τοπικές 

διογκώσεις στις περιοχές έντονου πορώδους (λόγω της ανομοιομορφίας στην κατανομή του πορώδους στο 

δοκίμιο), καθώς και σε άλλα ο τρόπος αστοχίας του δοκιμίου αντιστοιχεί σε ανάπτυξη συζυγών ζωνών 

εκτεταμένης διατμητικής  παραμόρφωσης. 

- Σχολιασμός της μορφής της καμπύλης μέχρι την παραμένουσα (ψαθυρό, όλκιμο, χαλάρωση) 

Η μορφή της καμπύλης μέχρι την παραμένουσα αντοχή στην πλειοψηφία των δοκιμών έδειχνε πως τα 

πετρώματα γενικώς παρουσιάζουν μεταβατική συμπεριφορά, αλλά υπάρχουν και περιπτώσεις που 

παρουσιάζουν ψαθυρή συμπεριφορά (δοκ. 2,7,12) καθώς και περιπτώσεις που παρουσιάζουν όλκιμη 

συμπεριφορά (δοκ. 16). Η σύγκριση έγινε σύμφωνα με το Σχήμα 12. 

- Αξιολόγηση εκτέλεσης των δοκιμών 

Οι δοκιμές γενικά ήταν πετυχημένες καθώς όπως φαίνεται στα διαγράμματα αξονικής τάσης-αξονικής 

τροπής η εφαπτομενική δυσκαμψία (δυστροπία) σε ελάχιστες περιπτώσεις δεν φτάνει στο 0 που σημαίνει 

ότι η αύξηση της πλευρικής πίεσης γενικά έγινε στο χρόνο που έπρεπε και όχι ετεροχρονισμένα (είτε πολύ 

νωρίτερα, είτε καθυστερημένα). Υπήρξαν ελάχιστες περιπτώσεις όπου αυξήσαμε την πλευρική πίεση πριν 

η αντοχή φτάσει στην κορυφαία τιμή της καθώς και λίγες περιπτώσεις που η δυστροπία πέρναγε στιγμιαία 

κάτω από το 0. 

- Σύνοψη – αξιολόγηση - σύγκριση των παραμέτρων κορυφαίας αντοχής και των παραμέτρων 

παραμένουσας αντοχής 
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Τύποι δοκιμίων 

Εύρος τιμών (min-max) 

Κορυφαία αντοχή Παραμένουσα αντοχή 

Mohr-Coulomb Hoek-Brown Mohr-Coulomb Hoek-Brown 

So (MPa) φ (o) C0 (MPa) mi(MPa) So (MPa) φ (o) C0 (MPa) mi(MPa) 

Ψηφιδοπαγή 

(2 δοκίμια) 
11.1-13.1 35.7-35.7 42.4-48.3 7.5-8.1 1.8-3.3 39.8-40.8 3.0-4.4 50-55.3 

Μάρμαρα 

(3 δοκίμια) 
17.5-36.8 32.2-43.1 67.3-131.01 5.6-17 3.1-4 42.3-47.7 8-13.8 50-50 

Ασβεστόλιθοι 

(6 δοκίμια) 
4.7-24.9 18.4-39.8 13.5-99.6 2.4-10.6 2.5-5.8 28.9-45.7 3.5-13.3 7.1-50 

Ψαμμίτες 

(2 δοκίμια) 
9.5-15.9 35.1-37.8 34.7-62.9 7.8-8.9 2.4-3 40.3-42.5 3.8-6.1 50-50 

Σχιστόλιθοι 

(3 δοκίμια) 
15.6-29 32.9-40.7 50.6-106.8 6.6-12.5 1.7-4.2 37.6-42.5 5.1-7.8 50-50 

Ολισθόλιθοι 

(1 δοκίμιο) 
21.3-21.3 33.9-33.9 78.1-78.1 6.9-6.9 6.6-6.6 42.9-42.9 13-13 50-50 

 

Παρατηρείται ότι οι τιμές της συνοχής S0 του κριτηρίου M-C και της θλιπτικής αντοχής C0 του κριτηρίου 

H-B μετά την αστοχία του δοκιμίου μειώνονται πολύ, ενώ η γωνία τριβής φ του κριτηρίου M-C και η 

σταθερά mi του κριτηρίου H-B αυξάνονται σε όλες τις περιπτώσεις δοκιμίων. Η μείωση των S0 και C0 είναι 

αναμενόμενη διότι μετά την αστοχία δεν είναι πια άρρηκτο το πέτρωμα και έτσι είναι λογικό να έχει 

μικρότερη συνοχή.  Ωστόσο, η αύξηση της γωνίας τριβής και του mi δεν ήταν αναμενόμενη καθώς έρχεται 

σε αντίθεση με τις συστάσεις των εμπειρογνωμόνων (π.χ. Hoek-Brown 1980). Η αύξηση όμως αυτή μπορεί 

να θεωρηθεί λογική διότι η συνεισφορά της τριβής στην αντοχή του πετρώματος αυξάνεται μετά από την 

έντονη μικρορωγμάτωση και το σχηματισμό επιπέδων μακροσκοπικής θραύσης.  

- Σχολιασμός της μορφής της περιβάλλουσας παραμένουσας αντοχής.  

Παρατηρήθηκε ότι η περιβάλλουσα παραμένουσας αντοχή είναι έντονη καμπύλη ειδικότερα σε χαμηλές 

τιμές πλευρικής τάσης. 

5.2. Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα  

Θέμα επόμενης εργασίας θα μπορούσε να είναι η περαιτέρω έμφαση και εμβάθυνση στην μελέτη της 

περιβάλλουσας παραμένουσας αντοχής τόσο για την μορφή της καμπύλης όσο και για τις παραμέτρους 

αντοχής της, καθώς και να γίνει σύγκρισή αυτών, με την μορφή της καμπύλης αντοχής και τις παραμέτρους 

αντοχής της πολυεπίπεδης τριαξονικής δοκιμής με αποτελέσματα μεμονωμένων δοκιμών. 
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