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ΠΡΟΛΟΓΟΣ  

 

Η µελέτη της µηχανικής συµπεριφοράς των πετρωµάτων σε διάφορες εντατικές 

καταστάσεις και η ποσοτική εκτίµηση των παραµέτρων που σχετίζονται µε την αντοχή και 

την παραµορφωσιµότητα τους, εξακολουθεί να αποτελεί ένα σηµαντικό πεδίο έρευνας της 

γεωτεχνικής µηχανικής. Σκοπός της παρούσας διατριβής δεν είναι η επίλυση όλων των 

προβληµάτων που σχετίζονται µε την αντοχή της βραχοµάζας, αλλά η στοχευµένη εξέταση 

ορισµένων ζητηµάτων. Στα κεφάλαια που ακολουθούν παρουσιάζονται οι µεθοδολογίες 

εκτίµησης της αντοχής κερµατισµένης βραχοµάζας, της βραχοµάζας δηλαδή που 

περιλαµβάνει µικρό αριθµό διακριτών συστηµάτων ασυνεχειών, επισηµαίνονται οι 

αδυναµίες τους και γίνεται µια προσπάθεια ορθολογικής αντιµετώπισης τους, βασισµένη σε 

αναλυτικές µεθόδους.  

Η διατριβή εκπονήθηκε στο εργαστήριο Τεχνολογίας ∆ιάνοιξης Σηράγγων του 

τοµέα Μεταλλευτικής της σχολής Μηχανικών Μεταλλείων – Μεταλλουργών του Ε.Μ.Π. 

Θα ήθελα να εκφράσω τις θερµές µου ευχαριστίες στον κ. Α. Σοφιανό, Καθηγητή του 

Ε.Μ.Π. και ∆ιευθυντή του εργαστηρίου, για την συνεχή καθοδήγηση και βοήθεια που µου 

προσέφερε σε όλα τα στάδια της εκπόνησης της διατριβής. Επίσης, θα ήθελα να 

ευχαριστήσω τα µέλη του εργαστηρίου, κ. Π. Νοµικό, λέκτορα του τοµέα Μεταλλευτικής 

καθώς και την κ. Π. Γιούτα – Μήτρα, διπλωµατούχο Μηχανικό Μεταλλείων – 

Μεταλλουργό, Υ.∆., για την άψογη συνεργασία και την αµέριστη συµπαράσταση που µου 

παρείχαν. 

Τέλος, επιθυµώ να ευχαριστήσω το Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο για την 

οικονοµική αρωγή που µου προσέφερε, µέσω υποτροφίας, κατά το χρονικό διάστηµα 2005 

έως 2008. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

Η διατριβή αυτή αναφέρεται στον αναλυτικό υπολογισµό της αντοχής κερµατισµένης 

βραχοµάζας. Στο πρώτο κεφάλαιο δίνονται οι ορισµοί των εννοιών που χρησιµοποιούνται 

στην διατριβή και αναλύεται η αναγκαιότητα εκτίµησης της µηχανικής συµπεριφοράς της 

µάζας του πετρώµατος. Παρουσιάζονται οι δοµές µε τις οποίες εµφανίζεται η βραχοµάζα 

στη φύση και στη συνέχεια ακολουθεί µια σύντοµη επισκόπηση των µεθόδων που έχουν 

αναπτυχθεί για τον υπολογισµό της αντοχής της. Οι µέθοδοι αυτές ταξινοµούνται σε 

αναλυτικές, εµπειρικές και αριθµητικές.  

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται µια βιβλιογραφική ανασκόπηση της πειραµατικής 

έρευνας που έχει διεξαχθεί έως σήµερα για την κατανόηση των παραγόντων που επιδρούν 

στην αντοχή της βραχοµάζας. Τα πειράµατα διακρίνονται σε αυτά που πραγµατοποιούνται 

σε φυσικά οµοιώµατα ρωγµατωµένου υλικού µικρών διαστάσεων και σε δοκιµές που 

πραγµατοποιούνται επί τόπου ή σε δοκίµια πετρώµατος διαστάσεων τέτοιων έτσι ώστε να 

περιλαµβάνεται αντιπροσωπευτικός αριθµός επιπέδων αδυναµίας. Στο τέλος του κεφαλαίου 

γίνεται µια προσπάθεια σύνθεσης των αποτελεσµάτων των πειραµάτων αυτών. 

 Στο τρίτο κεφάλαιο εκτιµάται η ανισότροπη αντοχή του πετρώµατος µε θεώρηση 

επιπέδων αδυναµίας. Παρουσιάζεται η θεωρία του επιπέδου αδυναµίας και στη συνέχεια 

εφαρµόζεται για τον υπολογισµό της ανισότροπης αντοχής πετρώµατος µε ένα ή 

περισσότερα συστήµατα ασυνεχειών, µε µια ή περισσότερες παράλληλες, εµµένουσες και 

µή ασυνέχειες σε κάθε σύστηµα. Παράλληλα, σε κάθε περίπτωση πραγµατοποιούνται 

αριθµητικές επιλύσεις µε κώδικα διακριτών στοιχείων σε αντίστοιχα δοκίµια. Στη συνέχεια 

η θεωρία αυτή τροποποιείται έτσι ώστε η µηχανική συµπεριφορά των ασυνεχειών να 

ακολουθεί µή γραµµική συµπεριφορά κατά τη διάτµηση. Με την τροποποιηµένη αυτή 

θεωρία υπολογίζεται εκ νέου η ανισότροπη αντοχή πετρώµατος µε ένα ή περισσότερα 

συστήµατα ασυνεχειών, µε µια ή περισσότερες παράλληλες, εµµένουσες και µή ασυνέχειες 

σε κάθε σύστηµα. Σε κάθε περίπτωση πραγµατοποιούνται αριθµητικές επιλύσεις µε κώδικα 

διακριτών στοιχείων σε αντίστοιχα δοκίµια. Τέλος, η αρχική και η τροποποιηµένη θεωρία 

εφαρµόζονται σε επιλεγµένα πειράµατα και η αντοχή που προκύπτει συγκρίνεται µε την 

αντίστοιχη πειραµατική.  

 Ο αναλυτικός υπολογισµός της αντοχής της βραχοµάζας σύµφωνα µε την 

τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας, δίνει την δυνατότητα σύγκρισης µε 

εµπειρικά κριτήρια αστοχίας που αποτελούν την συνήθη πρακτική για την εκτίµηση της 
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ισότροπης αντοχής της µάζας του πετρώµατος. Έτσι, στο τέταρτο κεφάλαιο, 

πραγµατοποιείται σύγκριση της τροποποιηµένης θεωρίας µε το γενικευµένο κριτήριο 

αστοχίας Hoek – Brown, για τεµαχώδη και πολύ τεµαχώδη δοµή βραχοµάζας.  

Τέλος, τα συµπεράσµατα της διατριβής παρουσιάζονται στο πέµπτο κεφάλαιο και 

ακολουθούν οι βιβλιογραφικές αναφορές και παραρτήµατα για την αναλυτικότερη 

επισκόπηση ορισµένων θεµάτων που παρουσιάζονται στην διατριβή. 
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ABSTRACT 

 

This dissertation is referring to the examination of jointed rock strength. The existing 

methods for the rock mass strength estimation are presented and the problems that arise up 

by their application are faced by a rational approach. The first chapter is the introduction, 

where all the relevant terms are defined and the necessity for the appropriate rock mass 

strength estimation is analyzed. The various structures of rock mass are presented, followed 

by a brief preview of the methods for the estimation of jointed rock strength, which are 

classified into analytical, empirical and numerical. 

 In the second chapter, a large amount of experimental study on physical models and 

large scale rock specimens made by various researchers is presented. The purpose of these 

experiments was to define the parameters that affect the jointed rock strength and to observe 

the failure mechanisms. At the end of the chapter, an attempt to combine the above 

observations is made.   

In the third chapter, the anisotropic rock strength is estimated using the theory of 

weakness plane. This theory is presented and is then applied for the estimation of the 

anisotropic strength of a rock containing one or more joint sets, with one or more parallel 

persistent or not, discontinuities in each set. The analytical strength is then compared to that 

provided by numerical simulations by a discrete element code. This theory is extended, 

using a non linear failure criterion for the joints. This extended theory of weakness plane is 

then applied for the estimation of the anisotropic strength of a rock containing one or more 

joint sets, with one or more parallel persistent or not, discontinuities in each set. The 

analytical strength is again compared to that provided by numerical simulations by a 

discrete element code. Finally, both original and extended theories are applied to 

experiments and the analytically evaluated strength is compared to the experimental.  

The extended theory of weakness plane can be used for an analytical investigation of 

the Hoek – Brown failure criterion, which is the most widely accepted method for the 

estimation of isotropic jointed rock strength. Thus, in the fourth chapter, the analytically 

evaluated strength provided by the extended theory of weakness plane is compared to that 

provided by the Hoek – Brown failure criterion, for blocky and very blocky rock mass.  

The fifth chapter contains the conclusions of the dissertation. Also, a number of 

subjects that need further research are pointed out. The chapter is followed by the references 
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and appendices, for the better review of some subjects which are presented in the preceding 

chapters.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 ΘΕΩΡΙΕΣ ΑΝΤΟΧΗΣ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ 
 

1.1 Γενικά 

 

Η επιστήµη ορίζεται ως το σύνολο των συστηµατικών και επαληθεύσιµων γνώσεων καθώς 

και η έρευνα αυστηρώς καθορισµένων πεδίων του επιστητού µε συγκεκριµένες και 

ορθολογικές µεθόδους όπως είναι η παρατήρηση, το πείραµα, η υπόθεση και η επαγωγή. Η 

µηχανική είναι ο κλάδος της επιστήµης που έχει ως αντικείµενο τη µελέτη της κίνησης και 

της ισορροπίας των φυσικών σωµάτων υπό την επίδραση των δυνάµεων που ασκούνται 

πάνω τους.  

Η βραχοµηχανική ορίζεται ως ο κλάδος της µηχανικής που εξετάζει την µηχανική 

συµπεριφορά των πετρωµάτων καθώς και την απόκριση των κατασκευών που 

κατασκευάζονται σε αυτά. Αποτελεί µαζί µε την εδαφοµηχανική, η οποία ασχολείται µε τη 

µηχανική συµπεριφορά των εδαφών, την επιστήµη της γεωµηχανικής. ∆ιακρίνεται σε 

θεωρητική βραχοµηχανική (Rock Mechanics) και σε εφαρµοσµένη (Rock Engineering).  

Το πέτρωµα ορίζεται ως µια σύνθετη φυσική ύλη µε ισχυρό βαθµό σύνδεσης των 

ορυκτών που το αποτελούν σε αντίθεση µε τα εδάφη όπου ο βαθµός αυτός σύνδεσης είναι 

σηµαντικά µικρότερος. Τα γεωυλικά (εδάφη και πετρώµατα), παρουσιάζουν ορισµένες 

σηµαντικές διαφορές σε σχέση µε τα υπόλοιπα τεχνικά υλικά. Πράγµατι, το σκυρόδεµα και 

ο χάλυβας κατασκευάζονται µε γνωστή σύνθεση, είναι οµοιογενή και ισότροπα και έχουν 

πρακτικά γραµµική συµπεριφορά µέχρι το όριο διαρροής. Αντίθετα, τα γεωυλικά είναι 

ανοµοιογενή και ανισότροπα, έχουν έντονη µή γραµµική συµπεριφορά ενώ επίσης είναι 

πολυφασικά (περιέχουν στέρεους κόκκους και στους πόρους τους µπορεί να υπάρχει νερό 

και αέρας).  

∆ιαφορές υπάρχουν όµως και µεταξύ των γεωυλικών. Στα εδάφη, ιδιαίτερη σηµασία 

έχει η ποσότητα του νερού των πόρων ή αλλιώς ο βαθµός κορεσµού, ενώ ο εδαφικός 

κόκκος είναι πολλές τάξεις µεγέθους µικρότερος από τις διαστάσεις της κατασκευής. 

Αντίθετα στα πετρώµατα, ο βαθµός κορεσµού συνήθως έχει σηµασία µόνο στις ασυνέχειες 

ενώ οι διαστάσεις του δοµικού στοιχείου της βραχοµάζας µπορεί να είναι της τάξης 

µεγέθους των διαστάσεων της εκσκαφής. Ένα δοκίµιο πετρώµατος το οποίο µπορεί να 

εξεταστεί στο εργαστήριο, δεν µπορεί να θεωρηθεί αντιπροσωπευτικό της µάζας του 

πετρώµατος, λόγω της παρουσίας σε αυτήν ασυνεχειών.  
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Η ασυνέχεια ορίζεται ως οποιαδήποτε µηχανική διακοπή στη συνέχεια του 

πετρώµατος, η οποία έχει µηδενική ή χαµηλή αντοχή σε εφελκυσµό. Ο όρος περιλαµβάνει 

τις διακλάσεις, τις στρώσεις, τα επίπεδα σχιστότητας και τα ρήγµατα. Ο ορισµός αυτός της 

ασυνέχειας αναφέρεται µόνο στις µακροσκοπικές ασυνέχειες. Υπάρχουν όµως και 

µικροσκοπικής κλίµακας ασυνέχειες οι οποίες οφείλονται στον εκλεκτικό προσανατολισµό 

των κρυστάλλων, στο σχισµό των ορυκτών, την εκλεκτική εξαλλοίωση ορισµένων ορυκτών 

και στις µικρορωγµές. Ωστόσο, στις περισσότερες αναλύσεις ευστάθειας έργων σε 

πετρώµατα, λαµβάνονται υπόψη µόνο οι µακροσκοπικές ασυνέχειες (Τσουτρέλης, 1985).  

Η σηµασία των ασυνεχειών στη µηχανική συµπεριφορά της µάζας του πετρώµατος 

είναι µεγάλη. Όλες οι µηχανικές ιδιότητες του πετρώµατος στις επιφάνειες αυτές είναι πολύ 

µειωµένες σε σχέση µε εκείνες του συµπαγούς πετρώµατος. Συνεπώς, η παρουσία των 

ασυνεχειών υποβαθµίζει την ποιότητα του συνόλου της µάζας του πετρώµατος. Το άρρηκτο 

πέτρωµα ορίζεται το µεταξύ δυο διαδοχικών ασυνεχειών πέτρωµα. Πρόκειται δηλαδή για 

τεµάχιο πετρώµατος απαλλαγµένο από ασυνέχειες. Το άρρηκτο πέτρωµα, µαζί µε τις 

υπάρχουσες ασυνέχειες, αποτελούν την µάζα του πετρώµατος ή βραχοµάζα.   

Η απόκριση της βραχοµάζας στις φορτίσεις λόγω των κατασκευών σε αυτήν, 

εξαρτάται από τις παραµέτρους που καθορίζουν την µηχανική συµπεριφορά της. Ωστόσο, 

παρά το γεγονός ότι η έρευνα της µηχανικής συµπεριφοράς της βραχοµάζας συνεχίζεται για 

πάνω από 30 χρόνια, οι µηχανισµοί αστοχίας της µάζας του πετρώµατος δεν έχουν 

κατανοηθεί πλήρως. Η συµπεριφορά της βραχοµάζας είναι πολύπλοκη µε παραµορφώσεις 

και ολισθήσεις κατά µήκος των ασυνεχειών σε συνδυασµό µε παραµορφώσεις και αστοχίες 

του άρρηκτου πετρώµατος. Μαζί µε το γεγονός ότι πολλές φορές η βραχοµάζα 

παρουσιάζεται ετερογενής, η µαθηµατική ανάλυση της διαδικασίας αστοχίας καθίσταται 

πολύ δυσχερής. ∆ιαθέσιµες αναλυτικές προσεγγίσεις υπάρχουν για απλές δοµές 

βραχοµάζας, είναι ωστόσο πολύ χρήσιµες γιατί βοηθούν στην κατανόηση της 

συµπεριφοράς της. Οι πειραµατικές δοκιµές και οι παρατηρήσεις έχουν οδηγήσει σε 

πλήθος, εµπειρικών κυρίως προσεγγίσεων είτε µε την µορφή ταξινοµήσεων της βραχοµάζας 

είτε µε την µορφή κριτηρίων αστοχίας.  
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1.2 Μηχανική συµπεριφορά βραχοµάζας 

 

1.2.1 Ορισµοί 

 

Ως µηχανική συµπεριφορά βραχοµάζας νοείται η απόκριση της βραχοµάζας κατά την 

αλλαγή της εντατικής κατάστασης στην οποία βρίσκεται. Η αλλαγή αυτή µπορεί να 

οφείλεται είτε σε επιβολή εξωτερικών φορτίων, όπως συµβαίνει για παράδειγµα µε τη 

θεµελίωση κάποιου έργου, είτε σε ανακατανοµή του τασικού πεδίου, όπως συµβαίνει κατά 

την εκσκαφή υπόγειων ανοιγµάτων. Τέλος, αλλαγή του εντατικού πεδίου µπορεί να 

προκληθεί από την αλλαγή κάποιων χαρακτηριστικών του περιβάλλοντος του πετρώµατος, 

όπως για παράδειγµα µεταβολή της θερµοκρασίας ή αλλαγή του υδραυλικού καθεστώτος.  

Οι παράµετροι που καθορίζουν την µηχανική συµπεριφορά της βραχοµάζας είναι η 

αντοχή της, η παραµορφωσιµότητα, η σκληρότητα, η εκσκαψιµότητα κλπ. Η αντοχή της 

βραχοµάζας ορίζεται ως η ικανότητα της να ανθίσταται στις φορτίσεις που δέχεται. Η 

ποικιλία των εντατικών καταστάσεων αλλά και το πλήθος των δοµών της βραχοµάζας είναι 

τέτοια, ώστε να αναπτύσσονται διάφοροι µηχανισµοί αστοχίας άρα σε κάθε περίπτωση 

πρέπει να γίνεται έλεγχος της κρίσιµης κάθε φορά αντοχής. Στην πράξη, τρία είδη αντοχών 

της βραχοµάζας υπολογίζονται: αντοχή σε θλίψη, σε εφελκυσµό και σε διάτµηση. Η αντοχή 

της βραχοµάζας εξαρτάται από την αντοχή του άρρηκτου πετρώµατος, την αντοχή και τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά των ασυνεχειών και από την παρουσία νερού. ∆ιάκριση επίσης 

γίνεται ανάλογα µε τον βαθµό περιορισµού της βραχοµάζας. Με την αύξηση του 

περιορισµού, επιβολή δηλαδή πλευρικής πίεσης έτσι ώστε να δηµιουργούνται τριαξονικές 

συνθήκες φόρτισης, οι αντοχές γενικά αυξάνονται.  

Η παραµορφωσιµότητα της βραχοµάζας αναφέρεται στον υπολογισµό των 

προκαλούµενων παραµορφώσεων της βραχοµάζας οι οποίες εκδηλώνονται είτε άµεσα είτε 

είναι χρονικά εξελισσόµενες (φαινόµενα ερπυσµού). Οι παράµετροι οι οποίες πρέπει να 

εκτιµηθούν ποικίλλουν ανάλογα µε το είδος και τις απαιτήσεις του έργου που σχεδιάζεται 

αλλά και ανάλογα µε την δοµή και την συµπεριφορά της βραχοµάζας. Για τις συνήθεις 

αναλύσεις, η παραµορφωσιµότητα της βραχοµάζας χαρακτηρίζεται από µια παράµετρο, η 

οποία συσχετίζει το φορτίο που εφαρµόζεται σε αυτήν µε την προκαλούµενη µετατόπιση 

(µέτρο ελαστικότητας) καθώς και από το λόγο του Poisson. Το γεγονός ότι η ρωγµατωµένη 

βραχοµάζα δεν συµπεριφέρεται γραµµικά ελαστικά, έχει οδηγήσει στην χρήση του µέτρου 

παραµορφωσιµότητας αντί του µέτρου ελαστικότητας. 
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1.2.2 Αναγκαιότητα εκτίµησης 

 

Η βραχοµάζα είναι το υλικό εντός του οποίου αναπτύσσονται οι δραστηριότητες που 

εξετάζονται από την µηχανική των πετρωµάτων. Ως δραστηριότητες αναφέρονται οι 

υπόγειες εκσκαφές για τεχνικούς ή µεταλλευτικούς σκοπούς, οι επιφανειακές εκσκαφές και 

η ευστάθεια των πρανών, οι θεµελιώσεις κλπ. Είναι φανερό ότι ο ασφαλής και οικονοµικός 

σχεδιασµός των δραστηριοτήτων αυτών προϋποθέτει την σωστή εκτίµηση των παραµέτρων 

που καθορίζουν την µηχανική συµπεριφορά της βραχοµάζας. Ο όρος εκτίµηση αναφέρεται 

στην ποσοτική και όχι στην ποιοτική περιγραφή των παραµέτρων αυτών.  

Η γεωλογική – ποιοτική περιγραφή της συµπεριφοράς της βραχοµάζας µε όρους 

όπως «καλή», «µέτρια», «πτωχή», χρησιµοποιήθηκε για πολλά χρόνια για τον σχεδιασµό 

έργων µέσα ή πάνω σε πετρώµατα. Οι εµπειρικές παρατηρήσεις και η γεωλογική περιγραφή 

οδήγησαν στον ασφαλή σχεδιασµό πολλών κατασκευών, ωστόσο καθώς οι απαιτήσεις αλλά 

και το µέγεθος των έργων αυξάνονταν, έγινε αντιληπτό ότι έπρεπε να χρησιµοποιηθούν 

µέθοδοι βασισµένες στην επιστήµη της µηχανικής. Στην τάση αυτή συνέτειναν και 

ορισµένες µεγάλες αστοχίες, οι οποίες αποδόθηκαν σε έλλειψη λεπτοµερούς µελέτης και 

σχεδιασµού όπως επίσης και στην κακή αξιολόγηση των γεωλογικών δεδοµένων.  

Χαρακτηριστικά παραδείγµατα µεγάλων αστοχιών είναι η αστοχία της θεµελίωσης 

του τοξωτού φράγµατος Malpasset στη Γαλλία τον ∆εκέµβριο του 1959, η οποία 

προκάλεσε πληµµύρα στα κατάντη και είχε ως αποτέλεσµα το θάνατο 450 ανθρώπων. Τον 

Οκτώβριο του 1963, περίπου 2500 άνθρωποι σκοτώθηκαν εξαιτίας µιας κατολίσθησης στον 

ταµιευτήρα του φράγµατος Vajont στην Ιταλία. Τέλος, το 1960, κατάρρευση στύλων σε 

ανθρακωρυχείο στη Νότια Αφρική είχε ως αποτέλεσµα το θάνατο 432 ατόµων. Οι αστοχίες 

αυτές έστρεψαν το ενδιαφέρον των µηχανικών στο πέτρωµα και έτσι αναγνωρίστηκε η 

αναγκαιότητα της µελέτης της µηχανικής συµπεριφοράς του. 

 

1.3 Χαρακτηριστικές δοµές βραχοµάζας 

 

Η δοµή µε την οποία εµφανίζεται η βραχοµάζα στη φύση εξαρτάται από την συνολική 

γεωλογική της ιστορία. Οι συνθήκες γένεσης διαµορφώνουν την ποιότητα του άρρηκτου 

πετρώµατος και των πρωτογενών δοµών του. Η τεκτονική εξέλιξη διαµορφώνει την 

δευτερογενή δοµή της µάζας καθώς και την ποιότητα των ασυνεχειών της. Τέλος, η 

παλαιογεωγραφική εξέλιξη είναι υπεύθυνη για την αποσάθρωση και την τελική µορφή της 

δοµής της βραχοµάζας.  
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Η δηµιουργία των πετρωµάτων οφείλεται στις διάφορες ενδογενείς και εξωγενείς 

γεωλογικές διεργασίες. Ως ενδογενείς διεργασίες αναφέρονται αυτές οι οποίες συµβαίνουν 

στο εσωτερικό της γης, όπως για παράδειγµα η ηφαιστειότητα, ενώ οι εξωγενείς διεργασίες 

είναι αυτές που δρουν έξω από τον φλοιό της γης, όπως για παράδειγµα η κίνηση του 

νερού. Οι ενδογενείς δυνάµεις συντελούν στην άνοδο και διείσδυση ή έκχυση του µάγµατος 

στην επιφάνεια της γης. Αποτέλεσµα αυτής της διεργασίας είναι η δηµιουργία των 

εκρηξιγενών πετρωµάτων. ∆ιάκριση των εκρηξιγενών πετρωµάτων γίνεται ανάλογα µε το 

που συντελείται η πήξη του µάγµατος. Εάν αυτή πραγµατοποιείται µέσα στον φλοιό, 

δηµιουργούνται πλουτώνια εκρηξιγενή πετρώµατα ενώ εάν πραγµατοποιείται στην 

επιφάνεια της γης, σχηµατίζονται ηφαιστειακά εκρηξιγενή πετρώµατα. 

Τα πετρώµατα που βρίσκονται στην επιφάνεια αποσαθρώνονται υπό την επίδραση 

εξωγενών µορφογενετικών παραγόντων και σχηµατίζονται ιζήµατα. Τα ιζήµατα 

αποτίθενται σε διαδοχικά στρώµατα στην επιφάνεια του φλοιού της γης. Η διαδοχική 

απόθεση στρωµάτων αναγκάζει τα υποκείµενα στρώµατα να βυθίζονται και µε την πάροδο 

του χρόνου σχηµατίζονται ιζήµατα µεγάλου πάχους και τελικά ιζηµατογενή πετρώµατα. 

Τέλος, όταν τα πετρώµατα του φλοιού, εκρηξιγενή και ιζηµατογενή, βρεθούν για 

οποιοδήποτε λόγο σε θέσεις στις οποίες οι τιµές πίεσης και θερµοκρασίας είναι µεγάλες, 

τότε λαµβάνουν χώρα ιστολογικές αλλαγές και µεταβάλλεται η ορυκτολογική σύσταση των 

πετρωµάτων. Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται µεταµόρφωση και τα πετρώµατα που 

προκύπτουν λέγονται µεταµορφωµένα.  

Οι τεκτονικές δοµές διακρίνονται σε ρήγµατα, πτυχές, επίπεδα στρώσης και 

διακλάσεις. Τα ρήγµατα συνιστούν επίπεδα θραύσης κατά µήκος των οποίων έχει 

σηµειωθεί µετακίνηση. Κατά µήκος της επιφάνειας διάρρηξης των µεγάλων ρηγµάτων 

δηµιουργείται τεκτονικό λατυποπαγές (συνεκτικό πέτρωµα από θραύσµατα του ίδιου 

πετρώµατος) και σε περίπτωση εντονότερου θρυµµατισµού, ζώνη µυλωνιτίωσης 

(λεπτόκοκκο υλικό). Οι πτυχές είναι αποτέλεσµα της παραµόρφωσης των πετρωµάτων και 

παρατηρούνται στα ιζηµατογενή και στα µεταµορφωµένα πετρώµατα (Καλλέργης και 

Κούκης, 1985).  

Οι διακλάσεις αποτελούν επίπεδα θραύσης κατά µήκος των οποίων δεν έχει 

σηµειωθεί µετακίνηση. Σχηµατίζονται κατά την διαγένεση (στα ιζηµατογενή πετρώµατα), 

κατά την ψύξη (στα εκρηξιγενή) ή από την επίδραση τεκτονικών δυνάµεων (σε όλα τα 

πετρώµατα). ∆ιακρίνονται σε οικογένειες ή συστήµατα, όταν εµφανίζονται µε παρόµοια 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά. Τα επίπεδα στρώσης διαχωρίζουν το πέτρωµα σε διάφορα 
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στρώµατα και εµφανίζονται έντονα στα ιζηµατογενή πετρώµατα. Πρόκειται συνήθως για 

επίπεδα αδυναµίας µε µεγάλη εµµονή και αποτελούν επιφάνειες µειωµένης διατµητικής 

αντοχής σε σχέση µε το άρρηκτο πέτρωµα.  

Παράγοντας πολύ καθοριστικός στην δοµή της βραχοµάζας είναι η 

παλαιογεωγραφική εξέλιξη και αποσάθρωση του. Η αποσάθρωση προκύπτει από φυσικές, 

χηµικές και βιολογικές διεργασίες και επηρεάζεται σε σηµαντικό βαθµό από το κλίµα. Η 

φυσική αποσάθρωση συµβαίνει κυρίως σε περιοχές µε έντονη θερµοκρασιακή διακύµανση. 

Η επαναλαµβανόµενη αλλαγή περιόδων µε παγετό και τήξη δηµιουργεί αντίστοιχα 

θλιπτικές και εφελκυστικές τάσεις οι οποίες συµβάλλουν στην προοδευτική διεύρυνση των 

ρωγµών και την καταστροφή της δοµής του πετρώµατος. Η χηµική αποσάθρωση οδηγεί 

στην εξαλλοίωση των ορυκτών και στη διάλυση του πετρώµατος. Παράγοντες όπως η 

οξείδωση, η υδρόλυση και η ενυδάτωση συµβάλλουν σηµαντικά στην εξαλλοίωση ενώ η 

παρουσία όξινων ή αλκαλικών νερών επηρεάζει την διάλυση των πετρωµάτων (Καλλέργης 

και Κούκης, 1985). 

Όλοι οι παραπάνω γεωλογικοί παράγοντες συµβάλλουν στην τελική δοµή µε την 

οποία εµφανίζεται η βραχοµάζα στη φύση. Η οµογενοποίηση και εν συνεχεία διάκριση των 

δοµών της βραχοµάζας σε σχέση µε την τεχνικογεωλογική συµπεριφορά τους, είναι 

απαραίτητη για τον σχεδιασµό και την κατασκευή έργων στα πετρώµατα. Η πρώτη 

αναφορά στην διάκριση των δοµών της βραχοµάζας για τεχνικούς σκοπούς και 

συγκεκριµένα για τον σχεδιασµό υποστήριξης σηράγγων, έγινε από τον Terzaghi (1946). 

Στην εργασία του ο Terzaghi ταξινοµεί ποιοτικά τα φορτία τα οποία ασκούνται σε 

χαλύβδινα πλαίσια που χρησιµοποιούνται για την υποστήριξη των σηράγγων. Η 

πραγµατική αξία αυτής της εργασίας όµως, είναι η ταξινόµηση του πετρώµατος µε 

ποιοτικούς όρους, στην οποία δίνει ιδιαίτερη προσοχή σε παράγοντες που επηρεάζουν την 

συµπεριφορά του πετρώµατος (π.χ. ασυνέχειες). Η περιγραφή του πετρώµατος γίνεται στις 

παρακάτω κατηγορίες (από Μαρίνος, 1991): Άρρηκτο πέτρωµα, στρωµατοειδές, µέτρια 

διακλασµένο, κανονικά διακλασµένο, αποδοµηµένο, συνθλιβόµενο, διογκούµενο. 

 Αντίστοιχη κατηγοριοποίηση των δοµών της βραχοµάζας σε σχέση µε τον βαθµό 

κερµατισµού της πρότεινε ο Hoek (1983) (Σχ. 1-1) 
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Σχ. 1-1 Χαρακτηριστικές δοµές βραχοµάζας (Hoek, 1983) 
 

Η πρώτη δοµή βραχοµάζας είναι αυτή που δεν περιέχει ασυνέχειες, αντιστοιχεί 

δηλαδή στο άρρηκτο πέτρωµα. Η µηχανική συµπεριφορά της βραχοµάζας αυτής είναι 

γενικά ισότροπη και παρουσιάζει συνήθως ψαθυρή θραύση για σκληρά πετρώµατα. Η 

δεύτερη δοµή είναι βραχοµάζα µε µια ασυνέχεια. Η συµπεριφορά του τύπου αυτού της 

µάζας του πετρώµατος είναι εντελώς ανισότροπη και εξαρτάται από τα µηχανικά 

χαρακτηριστικά και τον προσανατολισµό της ασυνέχειας. Η τρίτη δοµή αντιστοιχεί σε 

συµπαγή βραχοµάζα η οποία εµπεριέχει µερικά συστήµατα ασυνεχειών. Η συµπεριφορά 

της είναι ανισότροπη ανάλογα µε τον αριθµό, προσανατολισµό, εµµονή και αντοχή των 
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ασυνεχειών. Η επόµενη δοµή είναι η έντονα κερµατισµένη βραχοµάζα, η οποία περιέχει 

τέσσερα ή περισσότερα συστήµατα ασυνεχειών. Η συµπεριφορά της είναι ισότροπη, έντονα 

διαστελλόµενη σε χαµηλές τάσεις, µε θραύση των τεµαχιδίων σε υψηλές τάσεις. Οι 

επόµενες δυο δοµές (συµπυκνωµένη λιθορριπή – χαλαρή απόθεση λιθορριπής), 

χαρακτηρίζονται ως ισότροπες ενώ σε ορισµένες περιπτώσεις η µηχανική συµπεριφορά 

τους µπορεί να αντιµετωπιστεί µε κριτήρια εδαφοµηχανικής.  

Σύµφωνα µε την παραπάνω κατηγοριοποίηση, σε σχέση µε την µηχανική 

συµπεριφορά της η βραχοµάζα µπορεί να διακριθεί σε τρεις δοµές: 

- Βραχοµάζα χωρίς ασυνέχειες (ισότροπη συµπεριφορά εξαρτώµενη από το άρρηκτο 

πέτρωµα) 

- Κερµατισµένη βραχοµάζα µε ανισότροπη συµπεριφορά 

- Κατακερµατισµένη βραχοµάζα µε ισότροπη συµπεριφορά 

 

1.4 Εκτίµηση µηχανικής συµπεριφοράς βραχοµάζας σε σχέση µε 

την δοµή της 

 

Η µεθοδολογία επίλυσης προβληµάτων απόκρισης βραχοµάζας σε στατικές ή δυναµικές 

φορτίσεις, διαφοροποιείται ανάλογα µε την δοµή της. Αν η πυκνότητα των ασυνεχειών 

είναι αραιή σε σχέση µε τις διαστάσεις του προβλήµατος ή είναι πολύ µεγάλη έτσι ώστε η 

βραχοµάζα να µπορεί να θεωρηθεί ως ένα κατακερµατισµένο υλικό, τότε µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί η µηχανική του συνεχούς µέσου. Αντίθετα, όταν υπάρχει µια ασυνέχεια ή 

έστω µικρός αριθµός ασυνεχειών, τότε το πρόβληµα µπορεί να αναχθεί σε ολίσθηση ενός 

στερεού σώµατος πάνω στις ασυνέχειες και η επίλυση του γίνεται µε στερεοστατικές 

εξισώσεις ισορροπίας. Στη συνέχεια εξετάζονται αναλυτικότερα οι µέθοδοι προσδιορισµού 

της µηχανικής συµπεριφοράς της µάζας του πετρώµατος για κάθε κατηγορία. 

 

1.4.1 Βραχοµάζα χωρίς ασυνέχειες 

 

Η βραχοµάζα η οποία δεν περιέχει µακροσκοπικές ασυνέχειες, θεωρείται ότι παρουσιάζει 

συµπεριφορά που προσεγγίζει µε µεγάλη ακρίβεια αυτήν ενός ελαστοπλαστικού µέσου. 
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Αυτό σηµαίνει ότι οι τάσεις και οι παραµορφώσεις που αναπτύσσονται στο υλικό αυτό 

µπορούν να υπολογιστούν µε τις θεωρίες ελαστικότητας και πλαστικότητας.  

Η αστοχία των πετρωµάτων σε διάφορες εντατικές καταστάσεις εκτιµάται συνήθως 

µέσω των κριτηρίων αστοχίας. Με τα κριτήρια αυτά, περιγράφεται ο µηχανισµός αστοχίας 

του υλικού, καθορίζεται ο συνδυασµός των τάσεων που οδηγεί στην αστοχία ενώ 

παράλληλα πραγµατοποιείται και συσχετισµός µε ορισµένες ιδιότητες του πετρώµατος. Τα 

κριτήρια αυτά έχουν προκύψει είτε αναλυτικά (π.χ. κριτήριο Griffith) είτε εµπειρικά (π.χ 

κριτήριο Hoek – Brown). Στον Πιν. 1-1 παρατίθενται τα πιο γνωστά κριτήρια αστοχίας του 

άρρηκτου πετρώµατος (Hudson and Harrison, 1997).  

Σύµφωνα µε την θεωρία του Griffith (1921) σε ψαθυρά υλικά δηµιουργούνται 

µακροσκοπικές ρωγµές όταν οι τάσεις που συγκεντρώνονται στα άκρα µικροσκοπικών 

ρωγµών που περιέχει το υλικό, ξεπερνούν την εφελκυστική αντοχή του. Στα πετρώµατα 

τέτοιες µικροσκοπικές ρωγµές µπορούν να υπάρχουν στις επαφές των ορυκτών τους ή και 

εντός των κόκκων, ως αποτέλεσµα γεωλογικών καταπονήσεων. Η θεωρία του Griffith 

προέκυψε από µελέτες σε εφελκυστικά πεδία τάσεων. Στα προβλήµατα της µηχανικής των 

πετρωµάτων, όπου κυριαρχούν οι θλιπτικές τάσεις, έγιναν τροποποιήσεις της αρχικής 

θεωρίας (McClintock and Walsh, 1962) έτσι ώστε να ληφθεί υπόψη η τριβή που 

ενεργοποιείται κατά το κλείσιµο των ρωγµών. 

Μελέτες επάνω στην δηµιουργία και διάδοση ρωγµών σε πετρώµατα (Hoek and 

Bieniawski 1965, Hoek 1968) έδειξαν ότι το αρχικό αλλά και το τροποποιηµένο  κριτήριο 

του Griffith επαρκούν για την εκτίµηση της εκκίνησης της ρωγµάτωσης των πετρωµάτων 

αλλά δεν µπορούν να περιγράψουν την διάδοση των ρωγµών και την τελική αστοχία των 

πετρωµάτων. Το κριτήριο του Griffith δεν εφαρµόζεται στην πράξη, ωστόσο είναι 

ιδιαίτερης αξίας γιατί αποτέλεσε την πρώτη θεωρητική προσέγγιση του προβλήµατος της 

αντοχής των πετρωµάτων και έδωσε αφορµή για την ανάπτυξη νέων µοντέλων αστοχίας τα 

οποία είχαν ως αρχική ιδέα το κριτήριο αυτό. 
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Πιν. 1-1 Κριτήρια αστοχίας άρρηκτου πετρώµατος (Hudson and Harrison, 1997) 
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Σύµφωνα µε το κριτήριο Mohr – Coulomb, η αστοχία συµβαίνει όταν η διατµητική 

τάση τ σε ένα οποιοδήποτε επίπεδο του πετρώµατος ξεπεράσει τη διατµητική αντοχή, η 

οποία είναι γραµµική συνάρτηση της ορθής τάσης σn στο επίπεδο αυτό. Η διατµητική 

αντοχή εξαρτάται από δυο παραµέτρους: την γωνία εσωτερικής τριβής φ και την συνοχή c 

(Σχ. 1-2). 

 

 

Σχ. 1-2 ∆ιατύπωση του κριτηρίου Mohr – Coulomb, αριστερά σε επίπεδο ορθών και διατµητικών 
τάσεων, δεξιά σε επίπεδο κυρίων τάσεων 
 

Το κριτήριο γράφεται  

 

φσ+=τ tanc (στο επίπεδο σ-τ)                                                                             (1-1)                         

ψσσσ tan31 += cm (στο επίπεδο σ1– σ3)                                                              (1-2)                          

όπου  

φ

φ
σ

sin1

cos2

−
=

c
cm                                                                                                        (1-3) 

φ−

φ+
=

sin1

sin1
ψtan                                                                                                      (1-4) 

 

Σύµφωνα µε το Σχ. 1-2, το επίπεδο αστοχίας έχει κλίση 45+φ/2 ως προς το επίπεδο 

επί του οποίου ασκείται η µέγιστη κύρια τάση. Πειραµατικά έχει αποδειχθεί ότι η εµφάνιση 

του επιπέδου αστοχίας σε τέτοιες κλίσεις αντιστοιχεί σε τριαξονικές δοκιµές µε σχετικά 

υψηλή τιµή πλευρικής πίεσης. Στην περίπτωση της µονοαξονικής φόρτισης µε θλιπτικό 

φορτίο, η αστοχία λαµβάνει χώρα σε επίπεδα παράλληλα σε σχέση µε την διεύθυνση της 
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φόρτισης, ως αποτέλεσµα εφελκυστικής αστοχίας του υλικού (αξονικές κατακλάσεις). 

Συνεπώς, το κριτήριο αυτό είναι πιο κατάλληλο για την εκτίµηση της αντοχής σε 

τριαξονικές συνθήκες και σε σχετικά υψηλές τιµές πλευρικές πίεσης. 

Η περιβάλλουσα αστοχίας σύµφωνα µε το συγκεκριµένο κριτήριο είναι 

ευθύγραµµη. Οι Hoek and Brown (1980) µετά από σειρά τριαξονικών δοκιµών σε 

πετρώµατα (Σχ. 1-3), κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι η σχέση των κυρίων τάσεων κατά την 

αστοχία δεν είναι γραµµική αλλά ακολουθεί έναν παραβολικό νόµο. Το οµώνυµο κριτήριο 

τους, το οποίο βασίζεται στο κριτήριο αστοχίας Griffith, διατυπώνεται ως εξής. 

 

5.0

3
31 1

''









++=

ci

ici m
σ

σ
σσσ                                                                                   (1-5) 

 

σ1′= η µέγιστη κύρια (ενεργός) τάση κατά την αστοχία 

σ3′= η ελάχιστη κύρια (ενεργός) τάση κατά την αστοχία 

σci= η αντοχή του πετρώµατος σε µονοαξονική θλίψη 

mi= παράµετρος του πετρώµατος που συνδέεται µε την αλληλεµπλοκή των κόκκων του 

Οι παράµετροι  mi και σci υπολογίζονται από τριαξονικές δοκιµές για ένα εύρος 

τιµών 0<σ3<0.5σci. Οι δοκιµές αυτές πραγµατοποιούνται σε κυλινδρικά δοκίµια άρρηκτου 

πετρώµατος διαµέτρου 54.7mm. Ωστόσο, όταν γίνεται εκτίµηση της αντοχής βραχοµάζας, 

θα πρέπει να γίνει µια διόρθωση στην τιµή της µονοαξονικής αντοχής σε θλίψη, καθώς µε 

την αύξηση του όγκου του υπό εξέταση πετρώµατος η αντοχή του µειώνεται (Hoek, 1983). 
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Σχ. 1-3 Καµπύλες περιβάλλουσες Mohr σε γρανίτη και ασβεστόλιθο (Hoek, 1983) 
 

Προκαταρκτική εκτίµηση των παραµέτρων αυτών µπορεί να γίνει σε σχέση µε το 

είδος του πετρώµατος. Στον Πιν. 1-2 παρουσιάζονται εφτά κατηγορίες πετρωµάτων, 

ανάλογα µε την αντοχή τους σε µονοαξονική θλίψη. Η αντοχή µπορεί να εκτιµηθεί 

προσεγγιστικά είτε µε τις οδηγίες για την επιτόπου εκτίµηση είτε µε βάση τον τύπο του 

πετρώµατος. Η κατηγορία R0 είναι η ασθενέστερη, µε αντοχή <1 MPa και ουσιαστικά 

πρόκειται για εδαφικά υλικά. Η ισχυρότερη κατηγορία είναι η R6 µε αντοχή σε 

ανεµπόδιστη θλίψη >250 MPa.  
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Πιν. 1-2 Ταξινόµηση του άρρηκτου πετρώµατος σε σχέση µε την µονοαξονική αντοχή σε θλίψη 
(Marinos and Hoek, 2000) 

 

 

Η παράµετρος mi εκφράζει ουσιαστικά τον λόγο της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη 

προς την αντοχή σε µονοαξονικό εφελκυσµό (Hoek et al, 2002). Στον Πιν. 1-3 δίνονται οι 

τιµές της παραµέτρου mi ανάλογα µε τον τύπο του πετρώµατος (ιζηµατογενές, εκρηξιγενές, 

µεταµορφωµένο), την κατηγορία που ανήκει (κλαστικό – µή κλαστικό για τα ιζηµατογενή, 

µε φύλλωση – µε ελαφρά φύλλωση – χωρίς φύλλωση για τα µεταµορφωµένα, πλουτώνια – 

ηφαιστειακά για τα εκρηξιγενή) και την υφή του (αδρή, µέτρια, λεπτή και πολύ λεπτή). Η 

παράµετρος αυτή κυµαίνεται µεταξύ των τιµών 4 (σχιστόλιθος) και 33 (γνεύσιος) 
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Πιν. 1-3 Εκτίµηση της παραµέτρου mi (Marinos and Hoek, 2000) 

 

 

Τέλος, στο Σχ. 1-4 απεικονίζεται η περιβάλλουσα αστοχίας του κριτηρίου Hoek – 

Brown, όπου φαίνεται η αντοχή του πετρώµατος για τρεις χαρακτηριστικές εντατικές 

καταστάσεις, µονοαξονικό εφελκυσµό, µονοαξονική θλίψη και τριαξονική θλίψη. Για 

άρρηκτο πέτρωµα η παράµετρος s λαµβάνει τιµή ίση µε τη µονάδα. Οι τιµές των ενεργών 
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κυρίων τάσεων σ1΄ και σ3΄ είναι διαιρεµένες µε την αντοχή σε µονοαξονική θλίψη του 

άρρηκτου πετρώµατος. 

 

Σχ. 1-4 Η περιβάλλουσα αστοχίας του κριτηρίου Hoek – Brown (Hoek, 1983) 
 

Η εκτίµηση της αντοχής πετρωµάτων µε κάποιο προσανατολισµένο άξονα 

ανισοτροπίας παρουσιάζει ορισµένες δυσκολίες. Τέτοια πετρώµατα είναι συνήθως 

µεταµορφωµένα µε καλά ανεπτυγµένα επίπεδα σχιστότητας. Σε αυτές τις περιπτώσεις, η 

αντοχή του πετρώµατος διαφοροποιείται σε σχέση µε τον προσανατολισµό των επιπέδων 

σχιστότητας. Η ελάχιστη αντοχή παρουσιάζεται για γωνίες 30ο έως 45ο µεταξύ της 

διεύθυνσης φόρτισης και της κλίσης της σχιστότητας. Για τέτοια πετρώµατα, το κριτήριο 

Hoek – Brown δεν ισχύει ως έχει. Οι Hoek and Brown (1980) και οι Σαρόγλου Χ., 
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Τσιαµπάος Γ. και Μαρίνος Π. (2006) αναφέρουν κατάλληλους µετασχηµατισµούς στο 

κριτήριο έτσι ώστε να είναι δυνατή η εφαρµογή του σε ανισότροπα πετρώµατα.  

1.4.2 Κερµατισµένη βραχοµάζα µε ανισότροπη συµπεριφορά 

 

Η αντοχή µιας βραχοµάζας µε ανισότροπη συµπεριφορά εξαρτάται κατά κύριο λόγο από 

την κλίση των ασυνεχειών σε σχέση µε την διεύθυνση της φόρτισης. Ανάλογα µε την κλίση 

αυτή, η αστοχία µπορεί να εκδηλωθεί µε θραύση του άρρηκτου πετρώµατος ή µε ολίσθηση 

επάνω σε επίπεδο ασυνέχειας. Όταν η αστοχία οφείλεται σε θραύση του άρρηκτου 

πετρώµατος, η αντοχή υπολογίζεται µε τα κριτήρια αστοχίας που παρουσιάστηκαν 

παραπάνω. Στην αντίθετη περίπτωση, η αντοχή της βραχοµάζας εξαρτάται από την 

µηχανική συµπεριφορά των ασυνεχειών.  

Η συµπεριφορά µιας ασυνέχειας σε θλίψη, εφελκυσµό και διάτµηση φαίνεται στο 

Σχ. 1-5. Στην περίπτωση της θλίψης, η µετακίνηση αυξάνεται µε την αύξηση της τάσης ενώ 

η µέγιστη τάση είναι η αντοχή του άρρηκτου πετρώµατος. Στην περίπτωση του 

εφελκυσµού, η ασυνέχεια εξ’ορισµού δεν φέρει αντίσταση. Στην διάτµηση, παρατηρείται 

µια κορυφαία διατµητική τάση που µειούται στη συνέχεια. Στις περιπτώσεις της θλίψης και 

της διάτµησης, η συµπεριφορά είναι µή γραµµική. 
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Σχ. 1-5 Συµπεριφορά ασυνέχειας σε θλίψη, εφελκυσµό και διάτµηση (από Hudson and Harrison, 

1997) 

Σε µια λεία επιφάνεια η διατµητική αντοχή µπορεί να εκφραστεί από µια γραµµική 

περιβάλλουσα Mohr – Coulomb της µορφής 

φστ tan⋅=                                                                                                             (1-6) 

όπου φ η γωνία τριβής. Ωστόσο, πολύ σπάνια στη φύση συναντώνται τέτοιες λείες 

επιφάνειες. Ο Patton (1966) πραγµατοποίησε πειράµατα σε δοκίµια των οποίων η 

διεπιφάνεια ήταν τραχεία, όπως φαίνεται στο Σχ. 1-6. Από τα αποτελέσµατα των δοκιµών 

του, κατέληξε στο συµπέρασµα ότι η διατµητική αντοχή της διεπιφάνειας εκφράζεται 

καλύτερα µε το διγραµµικό κριτήριο 

 )tan( i+⋅= φστ                                                                                                     (1-7) 

Για µικρές τιµές της ορθής τάσης σ η τραχύτητα της επιφάνειας προκαλεί κατά τη 

διάτµηση διόγκωση δίνοντας µια φαινόµενη γωνία τριβής (φ+i). Για µεγαλύτερες τιµές της 

ορθής τάσης, η γωνία τραχύτητας i µηδενίζεται λόγω της θραύσης των προεξοχών στο 

τοίχωµα της ασυνέχειας.  
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Σχ. 1-6 ∆οκιµές σε τραχείες επιφάνειες ασυνεχειών (Patton, 1966) 
 

Οι Ladanyi and Archambault (1972) πρότειναν την παρακάτω σχέση για τον 

υπολογισµό της διατµητικής αντοχής µιας ανώµαλης, όπως την ονόµασαν, επιφάνειας 

ασυνέχειας πετρώµατος 

( )

( ) b

.

s

rsb

.

sn

n

tanu11

tanu1

φα−−

τα+







φ+α−σ

=τ                                                                             (1-8) 

όπου 

αs=  As/A και As είναι η επιφάνεια εκείνη της ολικής επιφάνειας Α της ασυνέχειας 

που συνέβη θραύση σε διάτµηση των προεξοχών 

u= λόγος διαστολής στην µέγιστη διατµητική αντοχή  

τr= η αντοχή του άρρηκτου πετρώµατος 

φb= µέση τιµή της γωνίας τριβής  

Η σχέση (1-8) δίνει καλύτερη εικόνα των συνθηκών αστοχίας σε διάτµηση µιας 

ασυνέχειας µε προεξοχές, σε σχέση µε τη θεωρία του Patton.  

Μια απλούστερη για πρακτική εφαρµογή εµπειρική σχέση για τον υπολογισµό της 

διατµητικής αντοχής µιας ασυνέχειας προτάθηκε από τον Barton (1971, 1973, 1976). 

Πραγµατοποιώντας δοκιµές σε φυσικές ασυνέχειες, πρότεινε ότι η εξίσωση του Patton 

µπορεί να γραφτεί ως εξής 







 







σ
+φσ=τ

n
10bn

JCSlogJRCtan                                                                            (1-9)                                               
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∆ηλαδή i=JRClog10(JCS/σn) 

όπου 

JRC= συντελεστής τραχύτητας της ασυνέχειας 

JCS= ισοδύναµη θλιπτική αντοχή του τοιχώµατος της ασυνέχειας 

Στην περίπτωση όπου οι ασυνέχειες είναι πληρωµένες µε κάποιο υλικό πλήρωσης, η 

διατµητική αντοχή της ασυνέχειας θα επηρεάζεται από τις µηχανικές ιδιότητες του υλικού 

αυτού (Barton 1974).  

Η σχέση 1-9 έχει ιδιαίτερη χρησιµότητα λόγω της υπολογιστικής ευχέρειας που 

προσφέρει, καθώς περιλαµβάνει σχετικά εύκολα µετρήσιµα µεγέθη (σε αντίθεση για 

παράδειγµα µε την εξίσωση 1-8) αλλά και γιατί έχει αποδειχθεί ότι παρουσιάζει πολύ καλή 

προσαρµογή σε αποτελέσµατα δοκιµών διάτµησης σε ασυνέχειες. 

Η αντοχή ενός πετρώµατος που περιέχει µια ασυνέχεια υπολογίζεται από την θεωρία 

του ενός επιπέδου αδυναµίας (Jaeger, 1969) σε δυο διαστάσεις και από την ανντίστοιχη 

θεωρία του Amadei (1988) σε τρεις. Σύµφωνα µε την θεωρία του Jaeger (1969), η τάση που 

εφαρµόζεται σε πέτρωµα που περιέχει µια ασυνέχεια, αναλύεται σε ορθή και διατµητική 

τάση πάνω στο επίπεδο της ασυνέχειας. Στη συνέχεια, εφαρµόζεται το κριτήριο αστοχίας 

Mohr-Coulomb και εξετάζεται η δυνατότητα ολίσθησης της (σχέση 1-10). Η αντοχή της 

βραχοµάζας θα εξαρτάται από αυτήν του άρρηκτου πετρώµατος ή της ασυνέχειας, ανάλογα 

µε την γωνία κλίσης της (Σχ. 1-7). 

 

( )
( )

( ) ( )
0

2sintancot1

tan2 3
31 ≥

⋅⋅−

+
=−

www

wwc

βφβ

φσ
σσ                                                           (1-10) 

 

όπου cw και φw η συνοχή και η γωνία εσωτερικής τριβής της ασυνέχειας αντίστοιχα.  
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Σχ. 1-7 Αντοχή πετρώµατος µε µια ασυνέχεια (Jaeger and Cook, 1969) 
 

Στη συνέχεια, χρησιµοποιώντας την αρχή της επαλληλίας, η θεωρία αυτή µπορεί να 

επεκταθεί και σε πετρώµατα µε περισσότερες ασυνέχειες διαφορετικής κλίσης. Στην 

περίπτωση αυτή, η συµπεριφορά της βραχοµάζας θα είναι περισσότερο ισότροπη.  

 

1.5 Κατακερµατισµένη βραχοµάζα µε ισότροπη συµπεριφορά 

 

1.5.1 Εισαγωγή 

  

Οι υπάρχουσες προσεγγίσεις για την εκτίµηση της ισότροπης αντοχής κατακερµατισµένης 

βραχοµάζας, µπορούν να διακριθούν σε τρεις κατηγορίες. Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν 

οι αναλυτικές προσεγγίσεις οι οποίες ουσιαστικά αποτελούν µια µαθηµατική προσοµοίωση 

και επίλυση του προβλήµατος. Οι πολλοί συνδυασµοί συνοριακών συνθηκών, η πολύπλοκη 

κατανοµή των τάσεων σε βραχοµάζες µε επίπεδα αδυναµίας καθώς και οι διάφοροι 

µηχανισµοί αστοχίας που δύναται να συµβούν, καθιστούν αναγκαία την εφαρµογή σειράς 

απλοποιητικών παραδοχών, οι οποίες όµως τις περισσότερες φορές οδηγούν σε υπέρµετρη 

απλοποίηση του προβλήµατος. Αποτέλεσµα αυτού είναι η προσέγγιση µε αναλυτικές 

µεθόδους να χρησιµοποιείται µόνο σε απλές περιπτώσεις δοµής βραχοµάζας. Ωστόσο, οι 

προσεγγίσεις αυτές είναι ιδιαίτερης θεωρητικής αξίας διότι βοηθούν στην κατανόηση των 

µηχανισµών της συµπεριφοράς των πετρωµάτων. 
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 Η αδυναµία των θεωριών της µηχανικής να προσεγγίσουν ικανοποιητικά το 

πρόβληµα, οδήγησε πολλούς ερευνητές στο συσχετισµό των αποτελεσµάτων πειραµατικών 

δοκιµών και επί τόπου παρατηρήσεων µε ορισµένες παραµέτρους του υλικού, προτείνοντας 

έτσι εµπειρικές σχέσεις µέσω των οποίων είναι δυνατός ο υπολογισµός της αντοχής της 

βραχοµάζας σε διάφορες εντατικές καταστάσεις. Οι σχέσεις αυτές ονοµάζονται εµπειρικά 

κριτήρια αστοχίας και αποτελούν την δεύτερη κατηγορία µεθόδων για την εκτίµηση της 

αντοχής της µάζας του πετρώµατος.  

Τα περισσότερα κριτήρια αστοχίας χρησιµοποιούν παραµέτρους αντοχής άρρηκτου 

πετρώµατος, οι οποίες είναι εύκολο να εκτιµηθούν µέσω απλών εργαστηριακών δοκιµών 

και παράλληλα υιοθετούν κάποιο σύστηµα ταξινόµησης, η χρησιµότητα του οποίου είναι 

να αποµειώσει τα µηχανικά χαρακτηριστικά του πετρώµατος από την εργαστηριακή 

κλίµακα στην κλίµακα της βραχοµάζας. Επειδή πρόκειται για εµπειρικές σχέσεις, η 

γενικευµένη χρήση τους µπορεί να οδηγήσει σε λανθασµένες εκτιµήσεις αντοχής. Από την 

άλλη, πλεονεκτούν στο γεγονός ότι είναι εύχρηστα και προσφέρουν υπολογιστική άνεση 

καθώς περιλαµβάνουν σχετικά εύκολα µετρήσιµα µεγέθη. 

Στο πεδίο της γεωµηχανικής, όπου οι πληροφορίες σχετικά µε τις ιδιότητες των 

γεωυλικών και του αρχικού τασικού πεδίου δεν είναι πάντα διαθέσιµες σε µεγάλο βαθµό, οι 

προσοµοιώσεις µε αριθµητικές µεθόδους είναι απαραίτητες για την παροχή µιας εικόνας 

των µηχανισµών που συµβαίνουν στο φυσικό σύστηµα. Η αδυναµία πλήρους κατανόησης 

των φυσικών συστηµάτων που προσοµοιώνονται µε αριθµητικές µεθόδους, οδηγεί σε µια 

σειρά παραδοχών για τα πραγµατικά αυτά συστήµατα. Πολλές από τις παραδοχές αυτές 

προκύπτουν από την εµπειρία, στην πράξη όµως, ο βαθµός επηρεασµού ενός 

προσοµοιώµατος από τις απλοποιητικές παραδοχές είναι σηµαντικός. 

Η εφαρµογή των αριθµητικών µεθόδων στα προβλήµατα της Βραχοµηχανικής 

ξεκίνησε στα τέλη της δεκαετίας του 1970, όταν η έρευνα άρχισε να επικεντρώνεται στην 

υπολογιστική µηχανική και συγκεκριµένα στην εφαρµογή αναλυτικών και αριθµητικών 

µεθόδων. Σηµαντικό ρόλο διαδραµάτισε η ανάπτυξη των υπολογιστικών συστηµάτων, τόσο 

σε επίπεδο υλικού (hardware) όσο και σε επίπεδο λογισµικού (software). 

Οι πιο γνωστές αριθµητικές µέθοδοι είναι η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων 

(Finite Element Method), η µέθοδος των πεπερασµένων διαφορών (Finite Difference 

Method), η µέθοδος των συνοριακών στοιχείων (Boundary Element Method) και η µέθοδος 

των διακριτών στοιχείων (Discrete Element Method). Κατά καιρούς έχουν αναπτυχθεί και 
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άλλες µέθοδοι, οι οποίες όµως είναι παραλλαγές των προαναφερθέντων. Επίσης υπάρχουν 

οι υβριδικές µέθοδοι οι οποίες συνδυάζουν στοιχεία από τις παραπάνω µεθόδους (π.χ. 

διακριτών στοιχείων και συνοριακών στοιχείων). 

Με χρήση αριθµητικών µεθόδων είναι δυνατή η προσοµοίωση της συµπεριφοράς 

πολύπλοκων δοµών βραχοµάζας, µε διάφορες συνοριακές συνθήκες και µε διάφορα 

καταστατικά µοντέλα για το άρρηκτο πέτρωµα και τις ασυνέχειες. Οι δυνατότητες των 

αριθµητικών επιλύσεων είναι πολύ µεγάλες, τα αποτελέσµατα τους όµως είναι άµεση 

συνάρτηση της ακρίβειας µε την οποία προσοµοιώνεται το φυσικό πρόβληµα. 

1.5.2 Αναλυτικές επιλύσεις 

 

Οι αναλυτικές επιλύσεις στηρίζονται στην προσοµοίωση της συµπεριφοράς του υλικού µε 

εξισώσεις της µηχανικής του συνεχούς µέσου, οι οποίες στη συνέχεια επιλύονται 

λαµβάνοντας υπόψη τις κατάλληλες συνοριακές συνθήκες. Οι δυο βασικές θεωρίες της 

µηχανικής του συνεχούς µέσου είναι η θεωρία ελαστικότητας και η θεωρία πλαστικότητας. 

Η θεωρία ελαστικότητας εφαρµόζεται θεωρώντας τη βραχοµάζα ως υλικό οµοιογενές, 

ισότροπο και γραµµικά ελαστικό. Οµοιογενές σηµαίνει ότι το υλικό έχει τις ίδιες ιδιότητες 

σε όλα τα σηµεία του. Η ισοτροπία ως προς κάποιες ιδιότητες υπάρχει όταν οι ιδιότητες 

αυτές είναι ίδιες προς όλες τις διευθύνσεις. Οι συνθήκες που πρέπει να ικανοποιούνται για 

τον υπολογισµό τάσεων και παραµορφώσεων είναι οι συνοριακές συνθήκες του 

προβλήµατος, οι διαφορικές εξισώσεις ισορροπίας, οι καταστατικές εξισώσεις του υλικού 

και οι εξισώσεις συµβιβαστού των παραµορφώσεων (Σακελλαρίου, 2001).  

Η θεωρία πλαστικότητας εξετάζει την µηχανική συµπεριφορά των στερεών στα 

οποία εκδηλώνονται µόνιµες παραµορφώσεις. Στα πετρώµατα εκδηλώνονται πλαστικοί 

µηχανισµοί παραµορφώσεων και σε µικροσκοπική και σε µακροσκοπική κλίµακα. Οι 

µηχανισµοί αυτοί διακρίνονται σε θραύση, σε ολίσθηση µεταξύ των κόκκων και σε διαρροή 

στην περίπτωση του άρρηκτου πετρώµατος ενώ στην περίπτωση της ρωγµατωµένης 

βραχοµάζας συµβαίνουν ολισθήσεις στις ασυνέχειες καθώς και περιστροφές και τοπικές 

θραύσεις σε τεµάχια πετρώµατος (Σακελλαρίου, 2001).   

Οι θεωρίες ελαστικότητας και πλαστικότητας µπορούν να δώσουν πολύ 

ικανοποιητικές απαντήσεις σε προβλήµατα που αφορούν συνεχή µέσα. Τα πετρώµατα 

ωστόσο περιέχουν επίπεδα αδυναµίας και η θεώρηση τους ως συνεχή µέσα εξαρτάται από 

τον συσχετισµό της κλίµακας των επιπέδων αυτών µε την κλίµακα του προβλήµατος που 
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εξετάζεται. Έτσι, σε πολλές περιπτώσεις οι κλασσικές θεωρίες της µηχανικής έχουν 

περιορισµένες δυνατότητες πρόβλεψης της συµπεριφοράς τέτοιων ασυνεχών υλικών. 

Η διαπίστωση αυτή έδωσε αφορµή για την ανάπτυξη θεωριών στις οποίες 

λαµβάνεται υπόψη η µικροδοµή του υλικού. Μια τέτοια θεώρηση, ιδιαίτερα χρήσιµη σε 

ζητήµατα της µηχανικής των πετρωµάτων, είναι το συνεχές Cosserat. Το συνεχές Cosserat 

είναι ένα συνεχές µέσο στο οποίο όµως επιτρέπεται περιστροφή των στοιχείων που το 

απαρτίζουν µε αποτέλεσµα να µην ισχύει το θεώρηµα Cauchy για την ισότητα των 

διατµητικών τάσεων (Πιν. 1-4). Εποµένως, ο τανυστής των τάσεων που προκύπτει παύει να 

είναι συµµετρικός. Η θεώρηση αυτή βρίσκει πολλές εφαρµογές στα πετρώµατα τα οποία 

είναι ασυνεχή µέσα στα οποία, λόγω της παρουσίας των ασυνεχειών, συµβαίνουν 

ολισθήσεις και περιστροφές στα τεµάχη του άρρηκτου πετρώµατος.  

 

Πιν. 1-4 Τάσεις σε απειροστό στοιχείο σύµφωνα µε την κλασσική θεωρία ελαστικότητας και την 
θεωρία Cosserat 

Κλασσική θεωρία ελαστικότητας Θεωρία ελαστικότητας Cosserat 

  

 
 

1.5.3 Κριτήρια αστοχίας – το κριτήριο Hoek - Brown 

 

Οι εµπειρικοί συσχετισµοί είναι αποτέλεσµα συστηµατικών τρόπων εξέτασης της σχέσης 

διαφόρων µεγεθών, χωρίς να απαιτείται η πλήρης θεωρητική εξήγηση και επιβεβαίωση του 

αποτελέσµατος. Το πεδίο της µηχανικής συµπεριφοράς της βραχοµάζας προσφέρεται για 

τέτοιου είδους συσχετισµούς, λόγω της πολυπλοκότητας της που οδηγεί σε αδυναµία 

αναλυτικής εκτίµησης της. Τόσο η αντοχή όσο και η παραµορφωσιµότητα της µάζας του 

πετρώµατος εκφράζονται συναρτήσει εµπειρικών σχέσεων, οι οποίες προκύπτουν από 
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συσχετισµούς των παραµέτρων που επιδρούν στην συµπεριφορά της. Η χρήση τέτοιων 

σχέσεων ωστόσο, πρέπει να γίνεται µε προσοχή και επιβάλλεται να λαµβάνονται υπόψη οι 

ιδιαίτερες γεωλογικές – γεωτεχνικές συνθήκες στις οποίες πρέπει να εφαρµόζονται.    

Στην διεθνή βιβλιογραφία αναφέρεται πλήθος τέτοιων κριτηρίων (π.χ. Yudhbir et al. 

(1983), Sheorey et al (1989), Ramamurthy (2001). Το πλέον διαδεδοµένο κριτήριο είναι 

αυτό των Hoek and Brown (1980), το οποίο παρουσιάζεται περιληπτικά. Το κριτήριο Hoek 

– Brown αποτελεί σήµερα το πιο διαδεδοµένο κριτήριο αστοχίας για πετρώµατα. 

Προτάθηκε αρχικώς το 1980 και αρκετές φορές µέχρι σήµερα έχει τροποποιηθεί. Το 

κριτήριο αυτό χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της αντοχής του άρρηκτου πετρώµατος 

σε µονοαξονικές και τριαξονικές συνθήκες αλλά και της κερµατισµένης βραχοµάζας, η 

οποία όµως πρέπει να παρουσιάζει ισότροπη συµπεριφορά. Για την περιγραφή του 

άρρηκτου πετρώµατος λαµβάνει υπόψη του δυο παραµέτρους αντοχής ενώ για την 

βραχοµάζα χρησιµοποιείται ένας επιπλέον µειωτικός παράγοντας λόγω της παρουσίας των 

ασυνεχειών. Ο παράγοντας αυτός είναι η τιµή που λαµβάνει η βραχοµάζα σε συγκεκριµένο 

σύστηµα ταξινόµησης (αρχικά χρησιµοποιούταν το RMR και αργότερα αντικαταστάθηκε 

µε το GSI). 

Σύµφωνα µε τους Hoek and Brown (1980), η δυσκολία στην εξεύρεση ενός 

κατάλληλου κριτηρίου αστοχίας για τα πετρώµατα, οφείλεται στις πολλές δοµές που µπορεί 

να έχει η µάζα του πετρώµατος, από άρρηκτο πέτρωµα έως πλήρως αποδοµηµένη 

βραχοµάζα.  Ένα κριτήριο αστοχίας θα πρέπει να πληροί τις παρακάτω προϋποθέσεις: 

- Θα πρέπει να µπορεί να περιγράψει τη συµπεριφορά του άρρηκτου 

πετρώµατος σε ένα µεγάλο εύρος τιµών τάσεων και εντατικών καταστάσεων, από την 

κατάσταση µονοαξονικού εφελκυσµού έως την κατάσταση της τριαξονικής θλίψης.  

- Θα πρέπει να έχει τη δυνατότητα να προβλέπει την επίδραση µίας ή 

περισσότερων ασυνεχειών στην µηχανική συµπεριφορά του άρρηκτου πετρώµατος. 

- Θα πρέπει να παρέχει πληροφορίες, όχι κατ’ανάγκη ακριβείς, για τη 

µηχανική συµπεριφορά της µάζας του πετρώµατος η οποία µπορεί να περιέχει πολλές 

οικογένειες ασυνεχειών. 

Με βάση αποτελέσµατα τριαξονικών δοκιµών και λαµβάνοντας υπόψη το κριτήριο 

Griffith, οι Hoek and Brown (1980) πρότειναν την εξής σχέση: 
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σ1=σ3+(mσcσ3+sσc
2)0.5                                                                                              (1-11) 

όπου  

σ1: η µέγιστη κύρια τάση κατά την αστοχία 

σ3: η ελάχιστη κύρια τάση κατά την αστοχία 

σc: η αντοχή του άρρηκτου πετρώµατος σε µονοαξονική θλίψη 

m και s: σταθερές εξαρτώµενες από τον τύπο του πετρώµατος και από τον βαθµό 

τεκτονισµού του (για άρρηκτο υλικό m=mi και s=1) 

Η τιµή του mi υπολογίζεται από τριαξονικές δοκιµές δοκιµίων για διάφορες τιµές 

πλευρικής πίεσης.  

Η αντοχή σε µονοαξονική θλίψη της βραχοµάζας υπολογίζεται από την (1-11) 

θέτοντας σ3=0. Έτσι προκύπτει 

scicm σ=σ                                                                                                               (1-12) 

Η αντοχή σε µονοαξονικό εφελκυσµό υπολογίζεται από την (1-11) θέτοντας σ1=0. η σχέση 

που προκύπτει είναι 

( )smmcitm 4
2

1 2 +−= σσ                                                                                     (1-13) 

Η καταλληλότητα του κριτηρίου για το άρρηκτο πέτρωµα, επιβεβαιώνεται µε τα 

αποτελέσµατα εργαστηριακών τριαξονικών δοκιµών. Στην περίπτωση της κερµατισµένης 

βραχοµάζας όµως, τα στοιχεία από τριαξονικές δοκιµές είναι πολύ λίγα και ο υπολογισµός 

των παραµέτρων m και s δεν είναι εύκολος. Οι Hoek and Brown (1980) παρουσιάζουν 

στοιχεία για τον τρόπο µε τον οποίο υπολόγισαν τις τιµές των παραµέτρων αυτών για 

διάφορες κατηγορίες βραχοµάζας. Τα στοιχεία αυτά παρατίθενται παρακάτω: 

1) Προοδευτική αστοχία γρανίτη 

Η παρουσία ασυνεχειών στη βραχοµάζα έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση των τιµών 

των παραµέτρων m και s, λόγω του µεγαλύτερου βαθµού ελευθερίας των τεµαχών του 

άρρηκτου πετρώµατος. Αυτό το συµπέρασµα προέκυψε από την εξέταση του πλήρους 

διαγράµµατος τάσεων – ανηγµένων παραµορφώσεων, µε άκαµπτη µηχανή φόρτισης, µε 

βάση το οποίο σχεδιάστηκαν οι περιβάλλουσες Mohr για κάθε στάδιο αστοχίας. Οι δοκιµές 

έγιναν σε γρανίτη του Westerley από τους Wawersik and Brace (1971). 
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2) Αντοχή «κοκκώδους» µαρµάρου 

Μια σειρά πειραµάτων που διεξήχθη σε µάρµαρο του Wombeyan από τους 

Rosengren and Jaeger (1968), έδωσε ιδιαίτερα χρήσιµες πληροφορίες για την µηχανική 

συµπεριφορά της βραχοµάζας. Ουσιαστικά ήταν µια έµµεση δοκιµή καθώς ως βραχοµάζα 

θεωρήθηκε ένα δοκίµιο άρρηκτου µαρµάρου, το οποίο θερµάνθηκε στους 600οC µε 

αποτέλεσµα να δηµιουργηθεί ένα «κοκκώδες» υλικό, το οποίο θεωρήθηκε ότι 

αντιπροσωπεύει µιας µικρής κλίµακας βραχοµάζα.  

Τριαξονικές δοκιµές σε αυτό το υλικό έδειξαν µείωση της τιµής της παραµέτρου s, 

σε σχέση µε αυτή του άρρηκτου µαρµάρου και αύξηση της τιµής της παραµέτρου m, σε 

σχέση µε αυτή του άρρηκτου πετρώµατος. Η αύξηση αυτή της παραµέτρου m αποδόθηκε 

στην αλλαγή της τιµής της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη του άρρηκτου πετρώµατος κατά 

τη διάρκεια της θέρµανσης του υλικού. Για αυτό το λόγο όπως επίσης και στην µή 

αποδεκτή προσοµοίωση των ασυνεχειών της µάζας του πετρώµατος, θεωρήθηκε ότι αυτός ο 

τρόπος δεν είναι κατάλληλος για την προσοµοίωση ρωγµατωµένης βραχοµάζας.  

3) Αντοχή του ανδεσίτη 

Η πληρέστερη σειρά δοκιµών έγινε σε ανδεσίτη ενός µεταλλείου χαλκού στην Νέα 

Γουινέα. Λόγω της πολύ µεγάλης έκτασης της εκµετάλλευσης, κρίθηκε αναγκαίο να γίνει 

ένα πολύ εκτεταµένο πρόγραµµα ερευνών. Τα δοκίµια ανδεσίτη που εξετάστηκαν ήταν τα 

παρακάτω (Σχ. 1-8): 

- ∆οκίµια άρρηκτου ανδεσίτη: αναλύσεις σε δοκίµια διαµέτρου µιας και δυο ιντσών. 

Οι δοκιµές έδειξαν ότι σc=265 MPa, m=18.9, s=1 

- Αδιατάραχτα δείγµατα ανδεσίτη: αναλύσεις σε αδιατάραχτα δείγµατα 

τεκτονισµένου ανδεσίτη, µε δειγµατολήπτη τριπλού σωλήνα διαµέτρου 6 ιντσών. Οι 

δοκιµές έδειξαν ότι (θεωρώντας σc=265 MPa), m=0.278, s=0.0002 

- Συµπιεσµένα δείγµατα ανδεσίτη: δείγµατα ανδεσίτη τα οποία συµπιέστηκαν έτσι 

ώστε να είναι όσο πιο κοντά στην φυσική τους πυκνότητα και εξετάστηκαν σε τριαξονικό 

κελί φόρτισης διαµέτρου 6 ιντσών. Τα αποτελέσµατα των δοκιµών ήταν m=0.116, s=0 

- Καθόλου έως λίγο αποσαθρωµένα δείγµατα ανδεσίτη: τριαξονικές δοκιµές σε τέτοια 

δείγµατα σε τριαξονική µηχανή διαµέτρου 22.5 ιντσών έδειξαν ότι m=0.040, s=0 

- Μέτρια αποσαθρωµένα δείγµατα ανδεσίτη: τριαξονικές δοκιµές σε τέτοια δείγµατα 

σε τριαξονική µηχανή διαµέτρου 22.5 ιντσών έδειξαν ότι m=0.030, s=0 
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- Πολύ αποσαθρωµένα δείγµατα ανδεσίτη: τριαξονικές δοκιµές σε τέτοια δείγµατα σε 

τριαξονική µηχανή διαµέτρου 6 ιντσών έδειξαν ότι m=0.012, s=0 

Από τα παραπάνω έγινε φανερή η µείωση των τιµών των m και s µε την αύξηση του 

βαθµού ρωγµάτωσης του υλικού.  

 

 

 

Σχ. 1-8 ∆οκιµές σε δείγµατα ρωγµατωµένου ανδεσίτη (Hoek and Brown, 1980) 
 

Οι Hoek, Kaiser and Bawden (1995) κατηγοριοποίησαν τις δοµές της βραχοµάζας 

στις οποίες µπορεί να χρησιµοποιηθεί το κριτήριο αυτό (Σχ. 1-9). Σύµφωνα µε την 

κατηγοριοποίηση αυτή, το κριτήριο πρέπει να εφαρµόζεται µόνο σε άρρηκτο υλικό ή σε 

πολύ κερµατισµένη βραχοµάζα. Στις περιπτώσεις όπου η βραχοµάζα περιλαµβάνει ένα ή 

δυο συστήµατα ασυνεχειών, η συµπεριφορά της είναι ανισότροπη και το κριτήριο δεν 

ισχύει.  
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Σχ. 1-9 Περιπτώσεις εφαρµογής κριτηρίου Hoek – Brown (Hoek, Kaiser and Bawden, 1995) 
 
 

Το κριτήριο Hoek and Brown έχει τροποποιηθεί αρκετές φορές µε την τελική του 

µορφή να παρουσιάζεται από τους Hoek, Carranza Torres and Corkum (2002). Η µορφή 

αυτή του κριτηρίου είναι: 

σ1=σ3+σci(mbσ3/σci+s)α                                                                                                               (1-14) 

όπου 










−

−
=

D1428

100GSI
exp

m

m

i

b
                                                                                          (1-15) 










−

−
=

D

GSI
s

39

100
exp                                                                                              (1-16) 

( )3/2015/GSI ee
6

1

2

1 −− −+=α                                                                                   (1-17) 

Οι τιµές των σci και mi υπολογίζονται από εργαστηριακές δοκιµές ή σε 

προκαταρκτικό στάδιο εκτιµώνται από τους πίνακες που παρουσιάστηκαν σε προηγούµενη 

παράγραφο. Το D είναι ένας συντελεστής διατάραξης της βραχοµάζας µε τον οποίο 

προσοµοιώνεται η διατάραξη της περιβάλλουσας βραχοµάζας από την µέθοδο εκσκαφής.  
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Ο δείκτης GSI (Geological Strength Index) χρησιµοποιείται για να ληφθεί υπόψη η 

παρουσία των ασυνεχειών στο πέτρωµα. Οι παράγοντες που προσµετρώνται είναι η δοµή 

της βραχοµάζας καθώς και η ποιότητα των επιφανειών των ασυνεχειών (Σχ. 1-10).  

 

Σχ. 1-10 Το σύστηµα GSI (Marinos and Hoek, 2000) 
 

1.5.4 Αριθµητικές µέθοδοι 

 

Οι αριθµητικές µέθοδοι χρησιµοποιούνται ολοένα και περισσότερο σε προβλήµατα 

µηχανικής συµπεριφοράς της κερµατισµένης βραχοµάζας. Η µέθοδος των Πεπερασµένων 

Στοιχείων χρησιµοποιήθηκε από τον Goodman (1968) για να µελετήσει την επίδραση της 

γεωµετρίας των ασυνεχειών στην αντοχή της µάζας του πετρώµατος. Στη συνέχεια έγινε 

εκτεταµένη χρήση της συγκεκριµένης µεθόδου για διάφορα προβλήµατα της µηχανικής 
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συµπεριφοράς βραχοµάζας, όπως για παράδειγµα ο προσδιορισµός ισοδύναµων µηχανικών 

και υδραυλικών παραµέτρων ρωγµατωµένης βραχοµάζας (Stietel et al., 1996), η εξέταση 

της αντοχής βραχοµάζας (Pouya and Ghoreychi, 2001) κλπ. Ωστόσο, εφόσον η µέθοδος των 

Πεπερασµένων Στοιχείων (όπως και η µέθοδος των πεπερασµένων ∆ιαφορών) στηρίζεται 

στη µηχανική του συνεχούς µέσου, δεν µπορεί να προσοµοιώσει µεγάλες παραµορφώσεις 

και περιστροφές που συµβαίνουν στην πράξη στα πετρώµατα, λόγω της παρουσίας των 

ασυνεχειών.   

Η προσοµοίωση τέτοιων προβληµάτων µπορεί να επιτευχθεί µε την µέθοδο των 

∆ιακριτών Στοιχείων. Ο συνηθέστερα χρησιµοποιούµενος κώδικας για την επίλυση τέτοιων 

προβληµάτων είναι ο κώδικας UDEC (Universal Distinct Element Code) σε 2 διαστάσεις 

και ο κώδικας 3DEC (3Dimensional Distinct Element Code) σε 3 διαστάσεις. Τα 

προγράµµατα αυτά παρέχουν την δυνατότητα ικανοποιητικής προσοµοίωσης της µηχανικής 

συµπεριφοράς κερµατισµένης βραχοµάζας, ωστόσο δεν µπορούν να προσοµοιώσουν τον 

µηχανισµό προοδευτικής αστοχίας που λαµβάνει χώρα σε αρκετές περιπτώσεις. Την λύση 

σε αυτό το πρόβληµα δίνουν οι κώδικες PFC2D (Particle Flow Code) σε 2 διαστάσεις και  

PFC3D (Particle Flow Code) σε 3 διαστάσεις. Με τους κώδικες αυτούς είναι δυνατή η 

κίνηση και η αλληλεπίδραση σωµατιδίων, χρησιµοποιώντας την µέθοδο των ∆ιακριτών 

Στοιχείων. 

Οι παραπάνω αριθµητικές µέθοδοι προσφέρουν λύσεις σε προβλήµατα που µπορούν 

να περιγραφούν µε διαφορικές εξισώσεις. Οι µέθοδοι αυτές χρησιµοποιούν προσεγγίσεις 

που οδηγούν σε λύσεις βασιζόµενες σε µεθόδους αριθµητικής ανάλυσης. Πολλά 

προβλήµατα βραχοµηχανικής που δεν περιγράφονται απαραίτητα µε διαφορικές εξισώσεις, 

µπορούν να προσοµοιωθούν µε χρήση τεχνικών τεχνητής νοηµοσύνης, στις οποίες τα 

τελευταία χρόνια, µε την ανάπτυξη των ηλεκτρονικών υπολογιστών, έχει δοθεί ιδιαίτερη 

ώθηση στην ανάπτυξη και εφαρµογή τους. Οι τεχνικές αυτές (έµπειρα συστήµατα, ασαφής 

λογική) παρουσιάζουν µια δυναµική ανάπτυξη σε προβλήµατα βραχοµηχανικής, όπου ο 

αριθµός των απαιτούµενων δεδοµένων για τη λήψη αποφάσεων είναι µεγάλος και οι τιµές 

των δεδοµένων αυτών παρουσιάζουν συχνά έντονη διακύµανση (Dershowitz and Einstein, 

1984). Οι τεχνικές αυτές εφαρµόζονται ευρέως για την εκτίµηση των παραµέτρων 

µηχανικής συµπεριφοράς των πετρωµάτων αλλά και για τον σχεδιασµό υπόγειων έργων και 

πρανών. Χαρακτηριστικά αναφέρονται οι εργασίες των Grima and Babuska (1999) και 

Singh et al. (2001) για την αντοχή του άρρηκτου πετρώµατος, των Feng et al. (2000) για την 
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αντοχή βραχοµάζας και των Tzamos and Sofianos (2006) σε προβλήµατα υποστήριξης 

υπογείων έργων. 

 

1.6 Σχολιασµός 

 

Η µεθοδολογία που απαιτείται για τον υπολογισµό της αντοχής της βραχοµάζας 

διαφοροποιείται ανάλογα µε την δοµή της. Έτσι, για βραχοµάζες χωρίς µακροσκοπικές 

ασυνέχειες, οι κλασσικές θεωρίες µηχανικής µπορούν χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό 

των αναπτυσσόµενων τάσεων και παραµορφώσεων, εφόσον η συµπεριφορά της δοµής 

αυτής χαρακτηρίζεται παρόµοια µε αυτή ενός γραµµικά ελαστικού – πλαστικού µέσου. Η 

παρουσία επιπέδων αδυναµίας διαφοροποιεί τη µηχανική απόκριση της βραχοµάζας σε 

φορτίσεις, µε αποτέλεσµα να είναι απαραίτητη η ανάπτυξη θεωριών µηχανικής που να 

λαµβάνουν υπόψη την ασυνεχή δοµή της ή και εµπειρικών µεθόδων που έχουν προκύψει 

µέσα από πειραµατικές δοκιµές και παρατηρήσεις. 

Η κυριότερη αναλυτική µεθοδολογία για την εκτίµηση της ανισότροπης αντοχής της 

κερµατισµένης βραχοµάζας είναι αυτή του επιπέδου αδυναµίας (Jaeger, 1969). Η θεωρία 

αυτή βασίζεται στην ανάλυση των τάσεων επάνω στα επίπεδα των ασυνεχειών και στην 

εξέταση της δυνατότητας ολίσθησης τους, λαµβάνοντας υπόψη και την αντοχή του 

άρρηκτου πετρώµατος. Σύµφωνα µε τη θεωρία αυτή, η αντοχή των ασυνεχειών σε 

διάτµηση καθορίζεται από γραµµικό κριτήριο αστοχίας. Το γεγονός αυτό αποτελεί 

µειονέκτηµα της θεωρίας καθώς είναι κοινά αποδεκτό ότι η συµπεριφορά των ασυνεχειών 

σε διάτµηση είναι µή γραµµική συνάρτηση της ορθής τάσης. Επίσης, µε την θεωρία αυτή 

µπορεί να υπολογιστεί η ανισότροπη αντοχή πετρώµατος το οποίο µπορεί να περιλαµβάνει 

συστήµατα ασυνεχειών διαφορετικής κλίσης, µε µια ασυνέχεια σε κάθε σύστηµα. ∆εν 

λαµβάνεται υπόψη η παρουσία περισσότερων παράλληλων ασυνεχειών σε κάθε σύστηµα, 

γεγονός το οποίο µπορεί να οδηγήσει σε εσφαλµένες εκτιµήσεις αντοχής της βραχοµάζας.  

Σύµφωνα επίσης µε την θεωρία του επιπέδου αδυναµίας, η αστοχία ενός 

ρωγµατωµένου πετρώµατος εκδηλώνεται µε δυο διακριτούς τρόπους, διατµητική ολίσθηση 

κατά µήκος των επιφανειών των ασυνεχειών ή θραύση του άρρηκτου πετρώµατος. Η 

θεώρηση αυτή είναι αρκετά απλοποιητική, καθώς στην πραγµατικότητα η αστοχία της 

βραχοµάζας εκδηλώνεται µε σύνθετους µηχανισµούς, εξαρτώµενους από διάφορες 

παραµέτρους όπως τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των ασυνεχειών, η τιµή της πλευρικής 

πίεσης κλπ. 
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Τα κριτήρια αστοχίας αποτελούν γενικευµένες σχέσεις που προκύπτουν από 

πειράµατα και παρατηρήσεις. Συσχετίζουν ορισµένες σχετικά εύκολα µετρήσιµες 

παραµέτρους που αφορούν στο πέτρωµα και κατόπιν συνδέουν τις παραµέτρους αυτές µε 

την εντατική κατάσταση η οποία οδηγεί σε αστοχία το υλικό. Τα κριτήρια αστοχίας που 

αναφέρθηκαν παραπάνω αποτελούν τον πιο διαδεδοµένο τρόπο εκτίµησης της αντοχής 

κερµατισµένης βραχοµάζας. Ωστόσο, το µόνο από αυτά τα κριτήρια που έχει εφαρµοστεί 

ευρέως για τον υπολογισµό της ισότροπης αντοχής της βραχοµάζας είναι το γενικευµένο 

κριτήριο Hoek – Brown. Ακόµα κι αυτό το κριτήριο όµως παρουσιάζει αδυναµίες τόσο 

στην τεκµηρίωση όσο και στην πρακτική εφαρµογή του. 

Η καταλληλότητα του κριτηρίου Hoek – Brown για το άρρηκτο πέτρωµα µπορεί να 

εξεταστεί συγκρίνοντας τις περιβάλλουσες αστοχίας µε τις αντίστοιχες που προκύπτουν από 

εργαστηριακές δοκιµές. Αντίθετα, ο έλεγχος της καταλληλότητας του κριτηρίου όπως αυτό 

εφαρµόζεται σε κερµατισµένη βραχοµάζα δεν είναι εφικτός, λόγω των δυσχερειών στην 

δειγµατοληψία µεγάλου όγκου πετρώµατος, το οποίο να περιέχει αντιπροσωπευτικό αριθµό 

ασυνεχειών, ενώ επίσης οι επιτόπου δοκιµές δεν αποτελούν συνήθη πρακτική. Το γεγονός 

αυτό δηµιουργεί αµφιβολίες σχετικά µε την καταλληλότητα  του κριτηρίου όπως αυτό 

εφαρµόζεται για την εκτίµηση της αντοχής της µάζας του πετρώµατος (Kolympas, 2005). 

Τα δεδοµένα στα οποία στηρίχθηκε αρχικά το κριτήριο Hoek – Brown ήταν οι 

δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν στα δείγµατα ανδεσίτη, οι οποίες παρουσιάστηκαν 

συνοπτικά παραπάνω. Αρκετές φορές από τότε το κριτήριο έχει τροποποιηθεί, χωρίς όµως 

να είναι γνωστά τα στοιχεία πάνω στα οποία βασίστηκαν αυτές οι αλλαγές. ∆ιάφοροι 

ερευνητές έχουν παρατηρήσει ορισµένες διαφορές στην προβλεπόµενη αντοχή της 

βραχοµάζας από το κριτήριο σε σχέση µε την πραγµατική συµπεριφορά ορισµένων έργων. 

Για παράδειγµα, οι Pelli et al. (1991) παρατήρησαν ότι οι τιµές των παραµέτρων mb και s µε 

βάση τις σχέσεις (1-15) και (1-16) δεν µπορούσαν να προβλέψουν την ζώνη αστοχίας σε 

σήραγγα σε ιλυόλιθο. Πραγµατοποιώντας ανάστροφες αναλύσεις έδειξαν ότι απαιτούνταν 

µικρότερη τιµή για την παράµετρο mb και υψηλότερη για την παράµετρο s. Περαιτέρω 

έρευνα σε υπόγειες εκσκαφές σε ψαθυρά πετρώµατα οδήγησε στον προσδιορισµό των 

ψαθυρών παραµέτρων του κριτηρίου Hoek – Brown (Martin et al., 1999) 

 

mb=0 

s=0.11 
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Η τιµή του GSI υπολογίζεται από την δοµή της βραχοµάζας και την κατάσταση των 

επιφανειών των ασυνεχειών. Η ταξινόµηση στο σύστηµα GSI δεν βασίζεται στο βαθµό 

κερµατισµού της βραχοµάζας αλλά στο αλληλοκλείδωµα των τεµαχών του άρρηκτου 

πετρώµατος. Επακόλουθο αυτού του γεγονότος είναι ότι δεν λαµβάνεται υπόψη το µέγεθος 

του άρρηκτου τεµάχους. Έτσι για παράδειγµα, µια βραχοµάζα που διατρέχεται από τρεις 

οικογένειες ασυνεχειών µε καλή αλληλεµπλοκή, χαρακτηρίζεται ως ογκοτεµαχισµένη, 

ανεξάρτητα από το εάν το τυπικό µέγεθος του άρρηκτου τεµάχους είναι 1cm3, 1dm3 ή 

ακόµα και 1m3, µε την προϋπόθεση βέβαια ότι δεν µεταβάλλεται η κατάσταση των 

επιφανειών των ασυνεχειών (Russo, 2007).  

Οι Sonmez and Ulusay (1999), Sonmez et al. (2004), Cai et al. (2003), Tzamos and 

Sofianos (2007) και Russo (2007), προσπαθώντας να επιλύσουν αυτό το πρόβληµα, 

ποσοτικοποίησαν το σύστηµα GSI µε την εισαγωγή παραµέτρων για την δοµή της 

βραχοµάζας που αφορούν είτε τον συντελεστή Jv (ασυνέχειες/m3) είτε το µέγεθος του 

τεµάχους του άρρηκτου υλικού. Με άλλα λόγια, όλες οι παραπάνω προσεγγίσεις εισάγουν 

την έννοια της κλίµακας θεωρώντας ότι η δοµή της βραχοµάζας δεν καθορίζεται µόνο από 

την δυνατότητα αλληλεµπλοκής των τεµαχών της αλλά και από το µέγεθος τους.   

∆οκιµές σε φυσικά δοκίµια (Goldstein et al. (1966), Hayashi (1966), Einstein et al. 

(1970)), έδειξαν ότι η αντοχή της βραχοµάζας επηρεάζεται σηµαντικά από την απόσταση 

των ασυνεχειών, ή µε άλλα λόγια από το µέγεθος του άρρηκτου τεµάχους. Εξάλλου, στα 

πλέον διαδεδοµένα συστήµατα ταξινόµησης, η ποιότητα της βραχοµάζας µειώνεται µε την 

αύξηση του αριθµού των ασυνεχειών.  

Οι Shen and Barton (1997), πραγµατοποιώντας αριθµητικές δοκιµές εκσκαφής 

σήραγγας σε βραχοµάζες µε µεταβαλλόµενη πυκνότητα ασυνεχειών, κατέληξαν στο 

συµπέρασµα ότι η ζώνη διαρροής γύρω από την σήραγγα αυξάνεται µε την µείωση της 

απόστασης των ασυνεχειών, την µείωση δηλαδή του τυπικού µεγέθους του άρρηκτου 

τεµάχους.  

 Ένας πολύ σπουδαίος παράγοντας που επηρεάζει την αντοχή της βραχοµάζας είναι 

η εµµονή των ασυνεχειών. Ασυνέχειες µε µικρή εµµονή δηµιουργούν «γέφυρες» άρρηκτου 

πετρώµατος οι οποίες συνεισφέρουν σηµαντικά στην αύξηση της αντοχής. Αντίθετα, 

βραχοµάζα που περιέχει ασυνέχειες µεγάλης εµµονής παρουσιάζει µικρότερη διατµητική 

αντοχή. Το GSI ωστόσο δεν λαµβάνει υπόψη του άµεσα την εµµονή των ασυνεχειών (Kim 
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et al., 2007), οπότε µέσω του κριτηρίου Hoek – Brown δεν µπορεί να προσοµοιωθεί µια 

τέτοια µεταβολή της µηχανικής συµπεριφοράς.  

Επιπρόσθετα, η εκτίµηση της τιµής GSI για µια συγκεκριµένη βραχοµάζα, γίνεται 

εµπειρικά µε βάση την οπτική παρατήρηση της µορφής της βραχοµάζας και της 

κατάστασης των ασυνεχειών της. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι για την ίδια βραχοµάζα, 

µπορούν να εκτιµηθούν από διαφορετικούς µελετητές, διαφορετικές τιµές GSI, ανάλογα µε 

την εµπειρία του κάθε µελετητή.  

Οι Hoek and Marinos (2009) αναφέρονται στις δυσκολίες που υπάρχουν για την 

εκτίµηση της πραγµατικής µηχανικής συµπεριφοράς της κερµατισµένης βραχοµάζας. 

Σηµειώνουν ότι για να ξεπεραστούν αυτές οι δυσκολίες, έχουν αναπτυχθεί εργαλεία όπως 

το GSI, τα οποία όµως αποτελούν προσωρινές απλουστευτικές προσεγγίσεις, καθώς είναι 

αδύνατο, µέσα από τους περιορισµούς ενός συστήµατος ταξινόµησης, να προσοµοιωθεί όλο 

το εύρος της µηχανικής συµπεριφοράς µιας βραχοµάζας. Υποστηρίζουν µάλιστα ότι 

µελλοντικά, αριθµητικές επιλύσεις θα είναι να θέση να βαθµονοµήσουν, αν όχι να 

αντικαταστήσουν εντελώς, εργαλεία όπως το GSI και το κριτήριο Hoek – Brown. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ 
ΕΡΕΥΝΑΣ ΣΕ ΚΕΡΜΑΤΙΣΜΕΝΑ ΥΛΙΚΑ 
 

2.1 Εισαγωγή 

 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται µια περιληπτική επισκόπηση της πειραµατικής έρευνας που έχει 

πραγµατοποιηθεί έως σήµερα για την εκτίµηση της αντοχής κερµατισµένης βραχοµάζας. 

Παρουσιάζονται αποτελέσµατα δοκιµών τα οποία έχουν διεξαχθεί από διάφορους 

ερευνητές. Τα πειραµατικά δεδοµένα αναφέρονται σε δοκιµές σε φυσικά οµοιώµατα 

βραχοµάζας, σε επιτόπου δοκιµές και σε εργαστηριακές δοκιµές σε δοκίµια πετρώµατος 

µεγέθους τέτοιου έτσι ώστε να περιλαµβάνεται αντιπροσωπευτικός αριθµός ασυνεχειών.  

Τα πειράµατα αυτά έχουν ποσοτικό αλλά και ποιοτικό χαρακτήρα. Ο ποσοτικός 

χαρακτήρας αναφέρεται στον υπολογισµό της αντοχής της βραχοµάζας µέσω της 

διατύπωσης ενός εµπειρικού κριτηρίου σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των δοκιµών. Ο 

ποιοτικός χαρακτήρας αναφέρεται στην κατανόηση της επίδρασης των διαφόρων 

παραγόντων στην αντοχή της βραχοµάζας αλλά και στην παρατήρηση των µηχανισµών 

αστοχίας. Στο τέλος του κεφαλαίου γίνεται µια προσπάθεια αξιολόγησης και σύνθεσης των 

αποτελεσµάτων που προκύπτουν από τα πειράµατα. 

Μια κατηγορία πειραµατικών δοκιµών για την εκτίµηση της αντοχής της 

κερµατισµένης βραχοµάζας είναι οι δοκιµές σε φυσικά δοκίµια, τα οποία µορφώνονται από 

κάποιο υλικό (π.χ. γύψος) και έπειτα, µε κατάλληλους µηχανισµούς, διακόπτεται η συνέχεια 

τους κατά τέτοιο τρόπο ώστε να δηµιουργείται ένα σύνολο από τεµάχη, το οποίο θεωρείται 

ότι αναπαριστά την βραχοµάζα. Τα τεµάχη του υλικού θεωρείται ότι αντιπροσωπεύουν το 

άρρηκτο υλικό της βραχοµάζας και οι διεπιφάνειες µεταξύ των τεµαχών τις ασυνέχειες. Οι 

φυσικές δοκιµές υπερτερούν σε σχέση µε τις επιτόπου δοκιµές στο γεγονός ότι έχουν κατά 

πολύ µειωµένο κόστος εφαρµογής και δεν είναι τόσο πολύπλοκες και χρονοβόρες. Το 

µειονέκτηµα τους έγκειται στο γεγονός ότι το υλικό που δηµιουργείται, δεν έχει υποστεί τις 

γεωλογικές διεργασίες της πραγµατικής βραχοµάζας µε αποτέλεσµα η προσοµοίωση που 

επιχειρείται να είναι αρκετά προσεγγιστική, ιδιαίτερα όσον αφορά την µηχανική 

συµπεριφορά των ασυνεχειών.  

Αρκετοί ερευνητές έχουν πραγµατοποιήσει τέτοιες δοκιµές έτσι ώστε να 

παρατηρήσουν κυρίως τον τρόπο αστοχίας και το πως η αντοχή και η παραµορφωσιµότητα 
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επηρεάζονται από τον αριθµό των συστηµάτων των ασυνεχειών και τον προσανατολισµό 

τους. Παρακάτω παρουσιάζονται ορισµένες από τις δοκιµές αυτές. 

 

2.2 Μονοαξονικές δοκιµές   

 

Αρχικά παρουσιάζονται αποτελέσµατα δοκιµών ανεµπόδιστης θλίψης. Ο σκοπός των 

δοκιµών αυτών ήταν ο υπολογισµός της µονοαξονικής αντοχής σε θλίψη του οµοιώµατος 

της βραχοµάζας καθώς και η διερεύνηση των παραµέτρων που επηρεάζουν την µηχανική 

συµπεριφορά της.  

2.2.1 ∆οκιµές των Goldstein et al. (1966) 

 

Οι Goldstein et al. (1966) ήταν από τους πρώτους που πραγµατοποίησαν δοκιµές σε φυσικά 

δοκίµια για να µελετήσουν την επίδραση των ασυνεχειών στην συµπεριφορά της 

βραχοµάζας. ∆ιενήργησαν δοκιµές ανεµπόδιστης θλίψης σε δοκίµια φτιαγµένα από γύψο 

στα οποία είχαν δηµιουργηθεί επιφάνειες αδυναµίας. Το συµπέρασµα αυτών των δοκιµών 

ήταν ότι η µείωση του µεγέθους του τεµάχους του άρρηκτου υλικού έχει ως αποτέλεσµα 

την µείωση της αντοχής του οµοιώµατος, µέχρι ενός ορισµένου ορίου (Σχ. 2-1). 

Από τα αποτελέσµατα των δοκιµών αυτών κατέληξαν στον εµπειρικό τύπο  

e

ce

cm

L

l
ba 








+=

σ

σ
                                                                                                       (2-1)  

όπου e<1, b=(1-a) 

L= µήκος του δείγµατος 

l= απόσταση των ασυνεχειών 

σcm = αντοχή σε θλίψη της µάζας του υλικού 

σce = αντοχή σε θλίψη του άρρηκτου υλικού 
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Σχ. 2-1 Σχέση αντοχής βραχοµάζας – αντοχής άρρηκτου υλικού (Goldstein et al. 1966) 
 

Αντίστοιχη εργασία πραγµατοποίησε ο Hayashi (1966) πραγµατοποιώντας και 

αυτός δοκιµές σε οµοιώµατα φτιαγµένα από γύψο. Οι δοκιµές του κατέληξαν στο ίδιο  

συµπέρασµα, ότι δηλαδή η αντοχή της βραχοµάζας µειώνεται µε την αύξηση του αριθµού 

των ασυνεχειών σε αυτή. 

2.2.2 ∆οκιµές του Lama (1974) 

 

Ο Lama (1974) εκτέλεσε εκτεταµένο αριθµό δοκιµών για την µελέτη της επίδρασης της 

πυκνότητας των ασυνεχειών στην αντοχή και την παραµορφωσιµότητα φυσικών 

οµοιωµάτων χρησιµοποιώντας υλικά διαφόρων αντοχών. Συγκεκριµένα, πραγµατοποίησε 

δοκιµές σε τρεις οµάδες οµοιωµάτων, µια αποτελούµενη από οριζόντιες ασυνέχειες, µια 

από κατακόρυφες ασυνέχειες και µια αποτελούµενη από ορθογωνικά τεµάχη υλικού, µε 

µεταβλητό αριθµό ασυνεχειών (Σχ. 2-2). 
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Σχ. 2-2 Φυσικά οµοιώµατα για την διεξαγωγή δοκιµών ανεµπόδιστης θλίψης (Lama, 1974) 
 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των δοκιµών, για τα δοκίµια µε τις οριζόντιες και τις 

κατακόρυφες ασυνέχειες, η αντοχή µειώνεται µε την αύξηση του αριθµού των ασυνεχειών 

έως και 30% σε σχέση µε αυτήν του άρρηκτου υλικού. Όσον αφορά τον µηχανισµό 

αστοχίας, ο Lama (1974) παρατηρεί ότι για τα δοκίµια µε τις οριζόντιες ασυνέχειες 

δηµιουργούνται εφελκυστικές ρωγµές στο µέσο των δοκιµίων ενώ για τα δοκίµια µε τις 

κατακόρυφες ασυνέχειες δηµιουργείται αποκόλληση των δηµιουργούµενων από τις 

ασυνέχειες στηλών άρρηκτου υλικού.  

Στη συνέχεια, ο Lama (1974) εξέτασε την αντοχή φυσικών οµοιωµάτων 

αποτελούµενα από κυβικά τεµάχη υλικού διαφόρων διαστάσεων, συσχετίζοντας την µε τον 

αριθµό n των τεµαχών του άρρηκτου υλικού. Στο Σχ. 2-3 παρουσιάζεται η αντοχή τριών 

φυσικών οµοιωµάτων τα οποία διαφέρουν ως προς την αντοχή του άρρηκτου υλικού. Η 

αύξηση του αριθµού των ασυνεχειών έχει ως αποτέλεσµα την µείωση της αντοχής των 

φυσικών οµοιωµάτων, η οποία σταθεροποιείται σε ένα αριθµό 150 περίπου τεµαχών 

άρρηκτου υλικού.  
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Σχ. 2-3 Επίδραση του αριθµού των ασυνεχειών στην αντοχή των δοκιµίων (Lama, 1974) 
 

 Η αστοχία στα δοκίµια αυτά ήταν περισσότερο προοδευτική απ’ότι η αντίστοιχη 

των δοκιµίων µε τις οριζόντιες ή τις κατακόρυφες ασυνέχειες (Σχ. 2-4). 
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Σχ. 2-4 Προοδευτική αστοχία οµοιώµατος µε 27 τεµάχη άρρηκτου υλικού (Lama, 1974) 
 

 Ο ίδιος ερευνητής πραγµατοποίησε δοκιµές ανεµπόδιστης θλίψης σε φυσικά δοκίµια 

µε κεκλιµένες ασυνέχειες έτσι ώστε να εξετάσει την επίδραση της κλίσης των επιπέδων 

αδυναµίας στην αντοχή των οµοιωµάτων. Τα οµοιώµατα αποτελούνταν από δυο συστήµατα 

ασυνεχειών, κάθετα µεταξύ τους, µε κλίση 15ο, 30ο, 45ο και 60ο ως προς την διεύθυνση 

φόρτισης και εµµονή χ=2/3 και 1/3. Η κλίση αλλά και η εµµονή των ασυνεχειών επηρέαζε 

πολύ την αντοχή των δοκιµίων, µε την µικρότερη αντοχή να παρουσιάζεται για κλίση 30ο 

και εµµονή 2/3 (Σχ. 2-5). Αντίστοιχα, ο µηχανισµός αστοχίας των δοκιµίων είναι 

συνάρτηση της κλίσης των συστηµάτων ασυνεχειών, όπως φαίνεται στον Πιν. 2-1. 
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Σχ. 2-5 Επίδραση της κλίσης και της εµµονής των ασυνεχειών στην αντοχή των δοκιµίων (Lama, 
1974) 

 
Πιν. 2-1 Μηχανισµοί αστοχίας για δοκίµια µε κεκλιµένες ασυνέχειες (Lama, 1974) 
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 Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν τον οδήγησαν στον εξής εµπειρικό τύπο 

σc=
u

l

L
K

















+                                                                                                           (2-2) 

 όπου σc η αντοχή, Κ η αντοχή δοκιµίου που περιέχει πάνω από 150 ασυνέχειες, u σταθερά, 

L και l το µήκος της βραχοµάζας και του άρρηκτου υλικού αντίστοιχα.  

2.2.3 ∆οκιµές των Singh et al. (2002) 

 

Οι M. Singh et al. (2002) παρουσίασαν αποτελέσµατα δοκιµών σε φυσικά δοκίµια 

αποτελούµενα από διάφορους συνδυασµούς συστηµάτων ασυνεχειών. Οι περισσότερες 

δοκιµές πραγµατοποιήθηκαν για δοκίµιο τύπου Α (Σχ. 2-6), το οποίο αποτελείται από 

κυβικά τεµάχη άρρηκτου υλικού. Οι διαστάσεις των δοκιµίων είναι 15 x 15 x 15 cm και 

αποτελούνται κατά µέσο όρο από 260 κύβους πλευράς 2.5 cm. Στα δοκίµια τύπου Α 

υπάρχουν τρία συστήµατα ασυνεχειών. Οι ασυνέχειες του συστήµατος Ι είναι εµµένουσες 

και έχουν γωνία κλίσης θ ως προς την οριζόντιο. Οι ασυνέχειες του συστήµατος ΙΙ είναι 

κάθετες στις αντίστοιχες του συστήµατος Ι και έχουν βήµα s στην απόσταση κατά την 

κλίση τους, ενώ οι ασυνέχειες του συστήµατος ΙΙΙ παραµένουν πάντα κατακόρυφες και 

κάθετες. Οι δοκιµές διεξάγονται σε συνθήκες µονοαξονικής θλίψης µε επιβολή σταθερού 

ρυθµού παραµόρφωσης στο άνω όριο του δοκιµίου, τέτοιου ώστε η δοκιµή να διαρκέσει 

περίπου 20 λεπτά.  
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Σχ. 2-6 Φυσικά δοκίµια ρωγµατωµένης βραχοµάζας (M. Singh et al., 2002) 
 

 Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων έδειξαν διάφορους µηχανισµούς αστοχίας (Σχ. 

2-7). Συγκεκριµένα παρατηρήθηκαν αξονικές κατακλάσεις του άρρηκτου υλικού, 

διατµητική αστοχία του άρρηκτου υλικού, περιστροφή των τεµαχών και ολισθήσεις κατά 

µήκος των ασυνεχειών. Στο Σχ. 2-8 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για τα δοκίµια τύπου 

Α σε σχέση µε την γωνία θ και την απόσταση s.  
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Σχ. 2-7 Μηχανισµοί αστοχίας των δοκιµίων (M. Singh et al., 2002) 
 

 

Σχ. 2-8 Μηχανισµοί αστοχίας για δοκίµιο τύπου Α (M. Singh et al., 2002) 
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 Από το παραπάνω σχήµα είναι φανερή η σηµαντική επίδραση της αλληλεµπλοκής 

των τεµαχών στον µηχανισµό αστοχίας των δοκιµίων. Η αντίστοιχη επίδραση της στην 

αντοχή των προσοµοιωµάτων παρουσιάζεται στο Σχ. 2-9 όπου είναι φανερό ότι ο βαθµός 

αλληλεµπλοκής οδηγεί σε αύξηση της αντοχής για γωνίες θ µεταξύ 0ο και 30ο. Αυτό 

συµβαίνει διότι σε αυτές τις γωνίες ο µηχανισµός αστοχίας ελέγχεται από την αντοχή του 

άρρηκτου πετρώµατος, µε τον βαθµό αλληλοκλειδώµατος των τεµαχών να έχει σηµαντικό 

ρόλο. 

 

 

Σχ. 2-9 Συσχέτιση βαθµού αλληλεµπλοκής µε την αντοχή των δοκιµίων (M. Singh et al., 2002) 
 

 

2.3 ∆ιαξονικές και τριαξονικές δοκιµές 

  

Στη συνέχεια παρουσιάζονται δοκιµές διαξονικής και τριαξονικής θλίψης σε φυσικά 

δοκίµια. Στις δοκιµές αυτές µελετήθηκε η επίδραση της πλευρικής πίεσης στην αντοχή και 

στους µηχανισµούς αστοχίας των οµοιωµάτων.  
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2.3.1 ∆οκιµές των Brown (1970), Brown and Trollope (1970) και Brown and 

Hudson (1972)  

 

Ο Brown (1970) πραγµατοποίησε τριαξονικές δοκιµές σε πρισµατικά δοκίµια γύψου 

διαστάσεων 4in x 4in x 8in, φτιαγµένα µε τέτοιο τρόπο ώστε να δηµιουργούνται διάφορα 

συστήµατα ασυνεχειών (Σχ. 2-10). Με βάση την γεωµετρία των ασυνεχειών, σε δυο από τα 

δοκίµια σχηµατίζονταν παραλληλεπίπεδα τεµάχη άρρηκτου υλικού και σε τρία εξαγωνικά. 

Τα παραλληλεπίπεδα τεµάχη ήταν διαστάσεων 0.8in x 1.25in και τα εξαγωνικά ακτίνας 

0.625in. Σύµφωνα µε τον Brown (1970) οι δοµές αυτές δεν αντιπροσωπεύουν αναγκαστικά 

δοµές βραχοµάζας που απαντώνται στη φύση, ωστόσο είναι σκόπιµη η εξέταση τους για 

την παρατήρηση της συµπεριφοράς ρωγµατωµένου υλικού και την εξαγωγή 

συµπερασµάτων για τους παράγοντες που επηρεάζουν την αντοχή του. Οι δοκιµές έγιναν 

για πέντε τιµές πλευρικής πίεσης, 0, 1.2, 3, 6 και 12 MPa.  

 

 

Σχ. 2-10 Γεωµετρία δοκιµίων που εξετάστηκαν από τον Brown (1970) 
 

 Τα αποτελέσµατα των δοκιµών, για τα πέντε δοκίµια αλλά και για δοκίµιο χωρίς 

ασυνέχειες, παρουσιάζονται στον Πιν. 2-2. Οι περιβάλλουσες αστοχίας που προέκυψαν από 

τις δοκιµές ήταν καµπύλες για όλα τα δοκίµια (Σχ. 2-11), µε το δοκίµιο Η30 να παρουσιάζει 
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την µεγαλύτερη αντοχή και το δοκίµιο Τ60 την ελάχιστη. Είναι αξιοσηµείωτο ότι για την 

πλευρική πίεση των 12 MPa η αντοχή όλων των δοκιµίων ήταν υψηλότερη από αυτήν του 

άρρηκτου δοκιµίου.  

Πιν. 2-2 Αντοχή των δοκιµίων για µεταβαλλόµενη τιµή πλευρικής πίεσης (Brown, 1970) 

σ3 (MPa) 
0 1.2 3 6 12 

Άρρηκτο(MPa)  
18.06 25.44 28.2 33 35.4 

Τ60(MPa)  
2.64 8.34 16.56 24.96 36.18 

Τ45(MPa)  
3.96 12.78 25.5 31.14 40.5 

Η60(MPa)  
8.1 18 22.44 33 44.64 

Η45(MPa)  
3.12 19.08 26.88 36.36 46.5 

Η30(MPa)  
2.46 21.48 29.22 37.02 45.72 
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Σχ. 2-11 Περιβάλλουσες αστοχίας των δοκιµίων (Brown, 1970). 
 

 Ένας πιθανός λόγος που συνέβη αυτό σύµφωνα µε τον Brown (1970) είναι η 

επίδραση της κλίµακας. Η συµπεριφορά των δοκιµίων για υψηλές τιµές πλευρικής τάσης 

ήταν όλκιµη µε τις ασυνέχειες να έχουν πολύ µικρή επίδραση στην αντοχή των 

οµοιωµάτων. Η αντοχή του άρρηκτου υλικού, που τελικά καθόριζε την αντοχή των 

δοκιµίων, αναφερόταν σε διαστάσεις των µπλοκ τα οποία είχαν πλευρά περίπου 1in. 

Αντίθετα, το δοκίµιο που δεν περιείχε ασυνέχειες ήταν διαστάσεων 4in x 4in x 8in, πολύ 

µεγαλύτερο δηλαδή από το αντίστοιχο µπλοκ άρρηκτου υλικού στα κερµατισµένα δοκίµια. 
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 Η διαφορά αυτή στην κλίµακα του άρρηκτου υλικού πιθανόν να είναι η αιτία που τα 

κερµατισµένα δοκίµια παρουσίασαν µεγαλύτερη αντοχή από την αντίστοιχη του συµπαγούς 

δοκιµίου, για υψηλές τιµές πλευρικής πίεσης. 

Η αστοχία των δοκιµίων εκδηλώθηκε µε τους παρακάτω µηχανισµούς. 

- Αξονικές κατακλάσεις του άρρηκτου υλικού σε µικρές πλευρικές πιέσεις (A) 

- ∆ιατµητική θραύση σε επίπεδο ανεξάρτητο από αυτά των ασυνεχειών (B) 

- Αποδόµηση του δοκιµίου σε µικρές πλευρικές πιέσεις ως αποτέλεσµα  της 

πλευρικής κίνησης των τεµαχών του άρρηκτου υλικού (C) 

- ∆ιατµητική θραύση σε επίπεδο που απαρτιζόταν κατά ένα µέρος από ασυνέχεια 

και κατά ένα από άρρηκτο υλικό (D) 

- ∆ιατµητική αστοχία σε πολλά επίπεδα που απαρτίζονταν από άρρηκτο υλικό και 

ασυνέχειες (E) 

- ∆ιατµητική αστοχία του άρρηκτου υλικού σε συζυγή επίπεδα, για υψηλές τιµές 

πλευρικής πίεσης (F) 

- ∆ιατµητικές αστοχίες σε συζυγή επίπεδα που περιείχαν άρρηκτο υλικό και 

ασυνέχειες. (G) 

Με άλλα λόγια, η αστοχία των δοκιµίων ήταν πολύπλοκη και εξαρτώµενη από τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά των ασυνεχειών και την πλευρική πίεση. Στο Σχ. 2-12 και στον 

Πιν. 2-3 φαίνονται οι µηχανισµοί αστοχίας για κάθε δοκίµιο και για το εύρος τιµών της 

πλευρικής πίεσης που εφαρµόστηκε. Από τον πίνακα φαίνεται ότι υπάρχουν δυο ακραίες 

καταστάσεις όσον αφορά την εξάρτηση της συµπεριφοράς των δοκιµίων από την πλευρική 

πίεση.  

Για την περίπτωση της µονοαξονικής δοκιµής ο µηχανισµός αστοχίας που κυριαρχεί 

είναι οι αξονικές κατακλάσεις και δευτερευόντως η αποδόµηση του δοκιµίου λόγω των 

πλευρικών µετατοπίσεων των µπλοκ. Για µεγάλες τιµές πλευρικής πίεσης (=12MPa) η 

αστοχία των δοκιµίων ελέγχεται από την ανάπτυξη συζυγών διατµητικών επιπέδων 

αστοχίας µέσα στο άρρηκτο υλικό.  
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Σχ. 2-12 Τρόποι αστοχίας των δοκιµίων (Brown, 1970) 
 

Πιν. 2-3 Μηχανισµός αστοχίας για κάθε δοκίµιο σε σχέση µε την πλευρική πίεση (Brown, 1970) 

σ3 (MPa) 
0 1.2 3 6 12 

Άρρηκτο 
A B B F F 

Τ60 
A D D D F 

Τ45 
C E E E F 

Η60 
A D D G G 

Η45 
C A E E F 

Η30 
A B B B F 

 

 Οι Brown and Trollope (1970), διεξήγαγαν δοκιµές τριαξονικής θλίψης σε δοκίµια 

διαστάσεων 4in x 4in x 8in αποτελούµενα από κύβους γύψου πλευράς 1in, έτσι ώστε να 

δηµιουργούνται 3 κάθετες µεταξύ τους οικογένειες ασυνεχειών (Σχ. 2-13). Εξετάστηκαν 

τέσσερα δοκίµια τα οποία περιείχαν τρεις οικογένειες εµµενουσών ασυνεχειών. Οι κλίσεις 

των δυο πρώτων συστηµάτων ασυνεχειών για κάθε δοκίµιο ήταν 0ο/90ο, 15ο/75ο, 30ο/60ο 
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και 45ο/45ο, µε το τρίτο επίπεδο ασυνεχειών να διατηρείται πάντα κάθετο. Οι δοκιµές 

πραγµατοποιήθηκαν για πλευρική πίεση 0, 1.2, 3, 6 και 12 MPa. 

Στο Σχ. 2-14 παρουσιάζονται οι καµπύλες περιβάλλουσες αντοχής των δοκιµίων. 

Όπως και στις δοκιµές του Brown (1970) έτσι και σε αυτή την περίπτωση, στην τιµή 

πλευρικής πίεσης 12 MPa η αντοχή των δοκιµίων προκύπτει µεγαλύτερη από αυτήν του 

δοκιµίου που αποτελούνταν µόνο από υλικό. Η πιθανή εξήγηση σύµφωνα µε τους Brown 

and Trollope (1970) είναι η ίδια µε αυτήν που παρουσιάστηκε για τις δοκιµές του Brown 

(1970).  

 

 
Σχ. 2-13 Γεωµετρία ρωγµατωµένης βραχοµάζας (Brown and Trollope, 1970) 
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Σχ. 2-14 Περιβάλλουσες αστοχίας των δοκιµίων (Brown and Trollope, 1970) 
 

 Οι µηχανισµοί αστοχίας των δοκιµίων, όπως και στα πειράµατα του Brown (1970), 

διέφεραν ανάλογα µε τις κλίσεις των ασυνεχειών και την πλευρική πίεση που εφαρµοζόταν 

στα οµοιώµατα. Σχηµατικά οι χαρακτηριστικοί τρόποι αστοχίας παρουσιάζονται στο Σχ. 

2-15 και αναλυτικότερα, ο µηχανισµός αστοχίας κάθε δοκιµίου παρουσιάζεται στον Πιν. 

2-4. 
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Σχ. 2-15 Τρόποι αστοχίας δοκιµίων (Brown and Trollope, 1970) 
 

Πιν. 2-4 Μηχανισµός αστοχίας για κάθε δοκίµιο (Brown and Trollope, 1970) 

σ3 (MPa) 
0 1.2 3 6 12 

Άρρηκτο Αξονικές 
κατακλάσεις 

άρρηκτου υλικού 

∆ιατµητική 
θραύση σε 
επίπεδο 60

ο
 

κλίσης ως προς 
την οριζόντιο 

∆ιατµητική 
θραύση σε 
επίπεδο 60

ο
 

κλίσης ως προς 
την οριζόντιο (A) 

∆ιατµητική 
θραύση σε 
πολλαπλά 

συζυγή επίπεδα 

∆ιατµητική 
θραύση σε 
πολλαπλά 
συζυγή 

επίπεδα(B) 

0/90 
Αξονικές 

κατακλάσεις 
άρρηκτου 
υλικού(C)  

Αξονικές 
κατακλάσεις 

άρρηκτου υλικού 

∆ιατµητική 
θραύση σε 
επίπεδο 60

ο
 

κλίσης ως προς 
την οριζόντιο 

∆ιατµητική 
θραύση σε 
πολλαπλά 
συζυγή 

επίπεδα(D) 

∆ιατµητική 
θραύση σε 
πολλαπλά 

συζυγή επίπεδα 

15/75 
Ολίσθηση υπό 
το ίδιο βάρος 

στο επίπεδο των 
75

ο
  

∆ιατµητική 
ολίσθηση και 

στα δυο επίπεδα 
ασυνεχειών 

∆ιατµητική 
θραύση σε 
διαγώνιο 

επίπεδο (E) 

∆ιατµητική 
θραύση σε 
πολλαπλά 
συζυγή 

επίπεδα(F) 

∆ιατµητική 
θραύση σε 
πολλαπλά 

συζυγή επίπεδα 

30/60 
Ολίσθηση υπό 
το ίδιο βάρος 

στο επίπεδο των 
60

ο
  

Ολίσθηση στο 
επίπεδο των 60

ο 

(G)  

Ολίσθηση στο 
επίπεδο των 60

ο
  

Ολίσθηση στο 
επίπεδο των 60

ο
 

(H) 

Ολίσθηση στο 
επίπεδο των 60

ο
  

45/45 
Ολίσθηση υπό 
το ίδιο βάρος 

στα επίπεδα των 
45

ο
  

∆ιατµητική 
ολίσθηση και 

στα δυο επίπεδα 
ασυνεχειών (I) 

∆ιατµητική 
ολίσθηση και 

στα δυο επίπεδα 
ασυνεχειών 

∆ιατµητική 
ολίσθηση και 

στα δυο επίπεδα 
ασυνεχειών(J) 

∆ιατµητική 
θραύση σε 
πολλαπλά 

συζυγή επίπεδα 
(K) 
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Η συµπεριφορά των δοκιµίων εξαρτήθηκε σε µεγάλο βαθµό από την πλευρική πίεση 

καθώς στην δοκιµή ανεµπόδιστης θλίψης παρατηρήθηκαν εφελκυστικές αστοχίες του 

άρρηκτου υλικού ή ολισθήσεις επάνω σε επίπεδα ασυνεχειών από το ίδιο βάρος του υλικού 

ενώ σε µεγάλες πλευρικές πιέσεις παρατηρήθηκαν διατµητικές αστοχίες σε συζυγή επίπεδα.  

 Τέλος, από τα αποτελέσµατα αυτών των δοκιµών αλλά και εκείνων που 

παρουσιάστηκαν στην προηγούµενη παράγραφο, οι Brown and Trollope (1970) κατέληξαν 

στον παρακάτω εµπειρικό τύπο για τον υπολογισµό της διατµητικής αντοχής της 

βραχοµάζας 

 

ζ
ο










σ

σ
=

σ

τ−τ

c

n

c

Z                                                                                                      (2-3) 

 

όπου τ= η διατµητική αντοχή του δοκιµίου 

το = η συνοχή του άρρηκτου υλικού 

Ζ, ζ= σταθερές της διατµητικής αντοχής του υλικού 

 

 Οι Brown and Hudson (1972) εξέτασαν την προοδευτική αστοχία κερµατισµένου 

δοκιµίου κατασκευασµένου από γύψο. Το δοκίµιο, αποτελούµενο από 40 µπλοκ συµπαγούς 

υλικού, υποβλήθηκε σε δοκιµές µονοαξονικής θλίψης. Η προοδευτική αστοχία του δοκιµίου 

οφειλόταν σε εφελκυστική αστοχία του άρρηκτου υλικού, περιστροφές των µπλοκ, 

διατµητική αστοχία των ασυνεχειών και διατµητικές παραµορφώσεις των τεµαχών του 

συµπαγούς υλικού.  

 Το συµπέρασµα που προέκυψε από τις δοκιµές αυτές είναι ότι η κατανοµή των 

τάσεων που προκαλείται από την παρουσία των ασυνεχειών οδηγεί σε µια αξιοσηµείωτη 

µείωση της αντοχής του δοκιµίου σε σχέση µε αυτήν του άρρηκτου υλικού, ακόµα και όταν 

ο µηχανισµός αστοχίας οφείλεται σε αστοχία των µπλοκ. Επίσης, παρατήρησαν ότι η 

αντοχή του δοκιµίου είναι συνάρτηση του αριθµού των ασυνεχειών και του σχήµατος των 

µπλοκ. 
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2.3.2 ∆οκιµές των Einstein et al. (1970) και Einstein and Hirschfield (1973) 

 

Οι Einstein et al. (1970) και Einstein and Hirschfield (1973), διεξήγαγαν τριαξονικές 

δοκιµές σε δοκίµια γύψου µε διάφορους συνδυασµούς ασυνεχειών (Σχ. 2-16). Οι 

διαστάσεις των δοκιµίων ήταν 2in x 4in x 8in. 

  Η αστοχία στην δοκιµή µονοαξονικής θλίψης οφειλόταν σε εφελκυστικές θραύσεις 

του άρρηκτου υλικού. Για µικρές τιµές πλευρικής πίεσης η αστοχία πραγµατοποιούνταν µε 

διατµητικές ολισθήσεις σε επίπεδο ασυνέχειας ή στο άρρηκτο υλικό (ανάλογα µε την κλίση 

των ασυνεχειών) και για µεγάλες πλευρικές πιέσεις η αστοχία λάµβανε χώρα σε πολλές 

σχεδόν παράλληλες επιφάνειες οι οποίες δεν περιείχαν απαραίτητα τα επίπεδα αδυναµίας. 

 Η αντοχή του υλικού ήταν συνάρτηση της κλίσης των ασυνεχειών εκτός από την 

περίπτωση επιβολής πολύ υψηλής τιµής πλευρικής πίεσης, όπου η αντοχή του 

διακλασµένου υλικού έφτανε αυτήν του άρρηκτου, ανεξάρτητα από τον προσανατολισµό 

και την απόσταση των επιπέδων αδυναµίας. Παρατηρήθηκε ότι για χαµηλές πλευρικές 

πιέσεις η συµπεριφορά των προσοµοιωµάτων ήταν ψαθυρή ενώ για υψηλές πλευρικές 

πιέσεις µετατρεπόταν σε όλκιµη (Σχ. 2-17). Στο Σχ. 2-18 παρουσιάζονται οι περιβάλλουσες 

αστοχίας διάφορων δοκιµίων. Το κάτω όριο της αντοχής της βραχοµάζας είναι η αντοχή 

µιας επίπεδης επιφάνειας ασυνεχειών του υλικού της µάζας αυτής, ενώ το άνω όριο είναι η 

αντοχή του άρρηκτου υλικού. 

 

Σχ. 2-16 Εξεταζόµενα δοκίµια µε διάφορους συνδυασµούς ασυνεχειών (Einstein and Hirschfield, 
1973) 
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Σχ. 2-17 ∆ιαγράµµατα τάσης – παραµόρφωσης για διαφορετικές γεωµετρίες ασυνεχειών και τιµές 
πλευρικής πίεσης (Einstein and Hirschfield, 1973) 
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Σχ. 2-18 Περιβάλλουσες Mohr για συµπαγή και διακλασµένα δοκίµια (Einstein and Hirschfeld, 
1973) 

 

2.3.3 ∆οκιµές των Ladanyi and Archambault (1972, 1980) 

 

Οι Ladanyi and Archambault (1972) δηµιούργησαν προσοµοιώµατα µε 50 cm πλάτος, 100 

cm ύψος και 15 cm πάχος. Ένα τέτοιο προσοµοίωµα παρουσιάζεται στο Σχ. 2-19. 

Αποτελείται από εµµένουσες και µή εµµένουσες ασυνέχειες µε γωνία κλίσης β και α 

αντίστοιχα ως προς την φόρτιση. Το οµοίωµα κατασκευάστηκε από τεµάχη τσιµέντου, οι 

ιδιότητες των οποίων παρουσιάζονται στον Πιν. 2-5. 

Οι µηχανισµοί αστοχίας που παρατηρήθηκαν ήταν συνάρτηση της κλίσης των 

συστηµάτων ασυνεχειών. Για γωνίες 15ο<α<45ο δηµιουργήθηκαν ζώνες περιστροφικής 

παραµόρφωσης (kink bands) ενώ για γωνίες β 0ο – 7ο και 77ο έως 90ο η αστοχία οφειλόταν 

σε δηµιουργία επιπέδου διάτµησης. Στις υπόλοιπες γωνίες η αστοχία των δοκιµίων 

οφειλόταν σε δηµιουργία ζωνών διατµητικής αστοχίας. Οι µηχανισµοί αστοχίας 

παρουσιάζονται στο Σχ. 2-20. 

Η αντοχή του δοκιµίου για περιστροφή του συστήµατος των ασυνεχειών έως 90ο και 

για διάφορες τιµές πλευρικής πίεσης παρουσιάζεται στο Σχ. 2-21.  



 68 

Πιν. 2-5 Μηχανικά χαρακτηριστικά άρρηκτου υλικού και ασυνεχειών (Ladanyi and Archambault, 
1972) 

Πορώδες 23% 

Αντοχή σε µονοαξονική θλίψη (MPa) 24.84 

Μέτρο παραµορφωσιµότητας (GPa) 11.4 

Λόγος Poisson 0.16 

Αντοχή σε εφελκυσµό (MPa) 2.76 

Γωνία εσωτερικής τριβής ασυνεχειών (o) 38 

 

 Ένα σηµαντικό συµπέρασµα που προέκυψε από τις δοκιµές αυτές είναι ότι ο βαθµός 

αλληλεµπλοκής των τεµαχών του πετρώµατος επηρεάζει σηµαντικά την αντοχή του, καθώς 

αυτός είναι ο κύριος παράγοντας που καθορίζει την δυνατότητα περιστροφής των τεµαχών. 

Ο βαθµός αυτός αλληλεµπλοκής των µπλοκ εξαρτάται από το σχήµα τους και από τον 

βαθµό διαταραχής στον οποίο έχει υποβληθεί η βραχοµάζα. 

 

Σχ. 2-19 Γεωµετρία δοκιµίου (Ladanyi and Archambault, 1972) 
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Σχ. 2-20 Μηχανισµοί αστοχίας δοκιµίων (Ladanyi and Archambault, 1972) 
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Σχ. 2-21 Αποτελέσµατα δοκιµών (Ladanyi and Archambault, 1972) 
 

 Οι ίδιοι ερευνητές σε νεότερη εργασία τους (1980) πραγµατοποίησαν διαξονικές 

δοκιµές θλίψης σε δοκίµια µε δυο µή εµµένουσες ασυνέχειες. Τα δοκίµια ήταν πλάτους 50 

cm, ύψους 100 cm και πάχους 15 cm. Τα τεµάχη του συµπαγούς υλικού είχαν τετραγωνική 

διατοµή και ήταν δυο διαφορετικών διαστάσεων µε πλευρά 2.5 cm και 1.25 cm αντίστοιχα. 

Οι δοκιµές έγιναν για τρεις διαφορετικές τιµές πλευρικής πίεσης για δοκίµια µε τρεις 

διαφορετικούς συνδυασµούς κλίσεων των µή επίµονων ασυνεχειών (15ο/75ο, 30ο/60ο, 

38ο/52ο).  

 Η σύγκριση µε το προηγούµενο πείραµα των ίδιων ερευνητών έδειξε ότι η αντοχή 

για τις δυο περιπτώσεις δοκιµίων συµπίπτουν µόνο για γωνίες θ µεταξύ 0ο και 30ο. Σε όλες 

τις υπόλοιπες γωνίες η αντοχή του δοκιµίου µε τις εµµένουσες ασυνέχειες είναι πολύ 

µικρότερη από την αντίστοιχη του προσοµοιώµατος µε τις µή εµµένουσες ασυνέχειες. 

Αυτό, σύµφωνα µε τους  Ladanyi and Archambault (1980) οφείλεται στους διαφορετικούς 

µηχανισµούς αστοχίας των δυο δοκιµίων. Στα προσοµοιώµατα µε τις εµµένουσες 

ασυνέχειες, για γωνίες θ µεταξύ 40ο και 80ο σχηµατίζονταν ζώνες περιστροφικής 

παραµόρφωσης, µηχανισµός αστοχίας που οδηγεί στις µικρότερες αντοχές. Ο 
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συγκεκριµένος µηχανισµός, δεν παρουσιάστηκε στα δοκίµια µε τις µή εµµένουσες 

ασυνέχειες. Η αστοχία σε αυτή την περίπτωση οφειλόταν σε διατµητική αστοχία σε επίπεδο 

ή σε ζώνη.     

 Από τα αποτελέσµατα των δοκιµών προέκυψε το συµπέρασµα ότι ο µηχανισµός 

αστοχίας και η αντοχή της κερµατισµένης βραχοµάζας εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την 

οµοιοµορφία των µπλοκ του συµπαγούς υλικού καθώς και από την εµµονή των ασυνεχειών. 

Παράλληλα παρατηρήθηκε ότι η αστοχία στα δοκίµια µε τις µή εµµένουσες ασυνέχειες 

ήταν προοδευτική.  

2.3.4 ∆οκιµές των Bandis et al. (1981) και Bandis (1990) 

 

Σύµφωνα µε τους Bandis et al. (1981), σε πυκνά κερµατισµένες βραχοµάζες 

ενεργοποιούνται µηχανισµοί περιστροφικής διάτµησης, ενώ αντίθετα σε αραιότερα 

ρωγµατωµένα πετρώµατα εκδηλώνονται διατµητικές ολισθήσεις σε επιλεγµένα επίπεδα 

ασυνεχειών. Η διαφορά αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι µικρότερα τεµάχη άρρηκτου 

πετρώµατος έχουν περισσότερους βαθµούς ελευθερίας µε αποτέλεσµα την δυνατότητα 

περιστροφής των µπλοκ αυτών. Το αντίθετο συµβαίνει σε µεγάλα τεµάχη άρρηκτου υλικού.  

 Οι ίδιοι ερευνητές εκτέλεσαν διαξονικές δοκιµές θλίψης σε συνθήκες επίπεδης 

τάσης σε φυσικά δοκίµια αποτελούµενα από ψαθυρό υλικό, στα οποία δηµιουργήθηκαν δυο 

συστήµατα ασυνεχειών µε κατάλληλη κοπή τους. Οι δοκιµές πραγµατοποιήθηκαν για τρία 

δοκίµια, η µόνη διαφορά των οποίων ήταν η απόσταση των ασυνεχειών. Έτσι, το δοκίµιο 1 

αποτελούνταν από 4000 τεµάχη άρρηκτου υλικού, το δοκίµιο 2 από 1000 και το δοκίµιο 3 

από 250.   

 Η διεξαγωγή των δοκιµών έδειξε ότι µεγαλύτερη αντοχή παρουσίασε το δοκίµιο µε 

τα περισσότερα τεµάχη, δηλαδή το 1. Συγκεκριµένα, η αντοχή του δοκιµίου µε τα 4000 

τεµάχη ήταν κατά 30% µεγαλύτερη από την αντίστοιχη του δοκιµίου µε τα 250 τεµάχη. Τα 

δοκίµια 2 και 3 αστόχησαν µε διατµητική ολίσθηση κατά µήκος των ασυνεχειών ενώ στο 

δοκίµιο 1 η αστοχία οφειλόταν σε ζώνες περιστροφικής παραµόρφωσης. Στο Σχ. 2-22 

φαίνεται η προοδευτική δηµιουργία µιας τέτοιας ζώνης σε δοκίµιο µε 4000 τεµάχη.  

 Από τις δοκιµές αυτές φάνηκε ότι όταν ο αριθµός των τεµαχών του άρρηκτου 

υλικού αυξηθεί σηµαντικά, τότε συµβαίνει µεταβολή στην συµπεριφορά του δοκιµίου. Οι 

περιστροφές των τεµαχών ενεργοποιούν µηχανισµούς περιστροφικής διάτµησης µε 
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αποτέλεσµα το καλύτερο αλληλοκλείδωµα των τεµαχών και κατά συνέπεια, αύξηση της 

αντοχής του δοκιµίου.   

 

 

 

Σχ. 2-22 Προοδευτική δηµιουργία ζωνών περιστροφικής παραµόρφωσης (Bandis et. al., 1981) 
 

 Αντίστοιχες δοκιµές πραγµατοποίησε ο Bandis (1990) σε δυο δοκίµια µε 

διαφορετικό µέγεθος τεµάχους άρρηκτου υλικού. Στο ένα δοκίµιο (Α) η απόσταση των 

ασυνεχειών ήταν 0.3m ενώ στο δεύτερο (Β) 3m. Το δοκίµιο µε τα περισσότερα τεµάχη (Α) 

εµφάνισε µεγαλύτερη αντοχή από αυτό µε τα λιγότερα (Β). Συγκεκριµένα, για το δοκίµιο Α 

η τάση διαρροής ήταν 6.5 MPa και η τάση αστοχίας 9.5 MPa ενώ για το δοκίµιο Β η τάση 

διαρροής υπολογίστηκε στα 5 MPa και η τάση αστοχίας 6.5 MPa (Σχ. 2-23). Η αστοχία στο 

έντονα κερµατισµένο δοκίµιο οφειλόταν σε περιστροφές των τεµαχών ενώ η αστοχία στο 

άλλο δοκίµιο σε διατµητικές ολισθήσεις ασυνεχειών.  

 Σύµφωνα µε τον Bandis (1990) η παραπάνω συµπεριφορά είναι αποτέλεσµα της 

επίδρασης της κλίµακας, όταν τα τεµάχη του άρρηκτου υλικού έχουν την δυνατότητα να 

κινηθούν ανεξάρτητα και να έχουν επαφή µε όλες τις κλίµακες της τραχύτητας. Οι 

απαιτούµενοι βαθµοί ελευθερίας των τεµαχών για να συµβεί αυτό, δύναται να υπάρχουν σε 

περιπτώσεις έντονα κερµατισµένης βραχοµάζας που βρίσκεται επιφανειακά ή σε µικρό 

βάθος, ή µε άλλα λόγια για µικρές τιµές ορθής τάσης. 
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Σχ. 2-23 Αποτελέσµατα δοκιµών θλίψης (Bandis, 1990) 
 

2.3.5 ∆οκιµές των Szymakowski et al. (2003) 

 

Οι Szymakowski et al. (2003) παρουσίασαν τα αποτελέσµατα διατµητικών δοκιµών που 

διενήργησαν σε κερµατισµένα φυσικά δοκίµια.  

 Τα δοκίµια ήταν διαστάσεων 390mm x 280mm x 270mm. Η µόνη διαφορά µεταξύ 

των δοκιµίων που εξετάστηκαν ήταν η απόσταση των ασυνεχειών. Έτσι, στο ένα δοκίµιο η 

απόσταση των ασυνεχειών ήταν 70mm (Σχ. 2-24) και στο δεύτερο 32mm (Σχ. 2-25). Από 

τις 37 δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν προέκυψε ότι η αντοχή των δοκιµίων µε την µεγάλη 

απόσταση ασυνεχειών είναι µεγαλύτερη της αντίστοιχης των οµοιωµάτων µε την µικρή 

απόσταση ασυνεχειών.  

 Οι δοκιµές αυτές έδειξαν ότι η αντοχή της κερµατισµένης βραχοµάζας είναι άµεση 

συνάρτηση του µεγέθους του τεµάχους του άρρηκτου υλικού που προκύπτει από την 

απόσταση των ασυνεχειών και συγκεκριµένα ότι βραχοµάζες µε µεγάλα τεµάχη άρρηκτου 

υλικού παρουσιάζουν µεγαλύτερη αντοχή από αντίστοιχες µε µικρότερα τεµάχη άρρηκτου 

πετρώµατος.  
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Σχ. 2-24 ∆οκίµιο µε απόσταση ασυνεχειών 70mm (Szymakowski et al., 2003) 
 

 

Σχ. 2-25 ∆οκίµιο µε απόσταση ασυνεχειών 32mm (Szymakowski et al., 2003) 
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Σχ. 2-26 Αποτελέσµατα δοκιµών για οµοιώµατα µε διαφορετική απόσταση ασυνεχειών 
(Szymakowski et al., 2003) 

 

 

2.3.6 ∆οκιµές των Meyers and Priest (1992) 

 

Οι Meyers and Priest (1992) διεξήγαγαν τριαξονικές δοκιµές θλίψης σε δοκίµια φτιαγµένα 

από γύψο τα οποία περιείχαν επίπεδα αδυναµίας σε διάφορες κλίσεις. Οι διαστάσεις των 

δοκιµίων ήταν 300mm ύψος και 150mm πλάτος και η πλευρική πίεση που εφαρµόστηκε 

ήταν ίση µε 1 MPa. 

Τα αποτελέσµατα των δοκιµών έδειξαν µείωση της αντοχής των κερµατισµένων 

δοκιµίων σε σχέση µε αυτήν του άρρηκτου υλικού (Σχ. 2-27). Η συµπεριφορά και η αντοχή 

των κερµατισµένων δοκιµίων ήταν συνάρτηση της κλίσης των ασυνεχειών και της αντοχής 

του άρρηκτου υλικού. Το δοκίµιο 2 µε τον µεγαλύτερο αριθµό ασυνεχειών παρουσίασε 

µεγαλύτερη αντοχή από το δοκίµιο 4 που περιείχε τα λιγότερα επίπεδα αδυναµίας. Στο 

δοκίµιο 2 η αστοχία οφειλόταν σε διατµητική θραύση άρρηκτου υλικού και ασυνέχειας ενώ 

στο δοκίµιο 4, το οποίο περιείχε µια ασυνέχεια µε τη δυσµενέστερη κλίση, η αστοχία 

οφειλόταν σε ολίσθηση πάνω στο επίπεδο αυτής της ασυνέχειας. 
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Σχ. 2-27 Αποτελέσµατα τριαξονικών δοκιµών σε ρωγµατωµένα φυσικά δοκίµια (Meyers and 
Priest,1992) 

 

 

2.3.7 ∆οκιµές των Kulatikale et al. (2001) 

 

Οι Kulatilake et al. (2001) χρησιµοποίησαν φυσικά δοκίµια διαστάσεων 35.6 x 17.8 x 2.5 

cm µε διάφορους συνδυασµούς επιπέδων αδυναµίας, τα οποία υποβλήθηκαν σε 

µονοαξονική και διαξονική θλίψη. Οι δοκιµές πραγµατοποιήθηκαν µε άσκηση σταθερής 

πίεσης στις πλευρές και άσκηση φορτίου στο άνω όριο των δοκιµίων. 

Με κατάλληλο τρόπο δηµιουργήθηκαν δυο συστήµατα ασυνεχειών στο υλικό. 

Παρήχθησαν έτσι 30 διαφορετικά δοκίµια, ανάλογα µε την κλίση αλλά και τον αριθµό των 

ασυνεχειών στο κάθε σύστηµα. Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων για τα δοκίµια αυτά, 

υπέδειξαν τρεις µηχανισµούς αστοχίας. Αξονική κατάκλαση (εφελκυστική αστοχία) του 

άρρηκτου υλικού, ολίσθηση κατά µήκος των ασυνεχειών και συνδυασµός των δυο αυτών 

µηχανισµών. (Σχ. 2-28) 

Ο πρώτος µηχανισµός αστοχίας παρουσιάστηκε κατά την µονοαξονική δοκιµή σε 

όλα τα οµοιώµατα τα οποία περιείχαν ασυνέχειες µε κλίσεις µικρότερες από 15ο. Για 

µεγαλύτερες πλευρικές πιέσεις, µε τον τρόπο αυτό αστόχησαν δοκίµια κλίσης ασυνεχειών 
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µέχρι και 40ο. Σε µικρές πλευρικές πιέσεις, η αξονική κατάκλαση ήταν κάθετα 

προσανατολισµένη στο επίπεδο της ελάχιστης κύριας τάσης ενώ για µεγαλύτερες πλευρικές 

πιέσεις, σχηµατιζόταν σε επίπεδο διαγώνιο ως προς την ελάχιστη κύρια τάση.  

Ο δεύτερος µηχανισµός αστοχίας χαρακτηρίστηκε από κινήσεις του άρρηκτου 

υλικού παράλληλα ή κάθετα στα επίπεδα των ασυνεχειών. Στην δοκιµή µονοαξονικής 

θλίψης, µε τον τρόπο αυτό αστόχησαν τα δοκίµια στα οποία τουλάχιστον ένα σύστηµα 

ασυνεχειών είχε κλίση µεγαλύτερη των 35ο. Τέλος, σε υψηλές πλευρικές πιέσεις, ο 

µηχανισµός αυτός δεν δηµιουργήθηκε σε καµία δοκιµή. 

Ο τρίτος µηχανισµός περιελάµβανε αστοχία άρρηκτου υλικού και αστοχία 

ασυνεχειών. Για µικρές πλευρικές πιέσεις, µε τον τρόπο αυτό αστόχησαν τα δοκίµια µε 

κλίσεις ασυνεχειών µεταξύ 30ο και 45ο ενώ για µεγαλύτερες τιµές πλευρικής τάσης, 

αστόχησαν τα δοκίµια που περιείχαν ένα τουλάχιστον σύστηµα ασυνεχειών µε κλίση µέχρι 

55ο.  

Χαρακτηριστικά διαγράµµατα τάσεων – τροπών για τους παραπάνω µηχανισµούς 

παρουσιάζονται στο Σχ. 2-29. Το δοκίµιο που περιλαµβάνει δυο συστήµατα ασυνεχειών µε 

κλίση 20ο και 20ο αστοχεί µε τον πρώτο µηχανισµό και παρουσιάζει το αντίστοιχο 

διάγραµµα (σ3=0.25 MPa). Το δοκίµιο δυο συστηµάτων ασυνεχειών µε κλίσεις 35ο και 45ο 

αστοχεί µε βάση τον δεύτερο µηχανισµό (σ3=0.125 MPa) και τέλος, µε τον συνδυασµό των 

ανωτέρω δυο µηχανισµών αστοχεί το δοκίµιο µε κλίσεις ασυνεχειών 25ο και 45ο (σ3=0.5 

MPa).  
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α. Αξονική κατάκλαση 

άρρηκτου υλικού 
β. Ολίσθηση ασυνεχειών 

γ. Συνδυασµός των δυο 

προηγούµενων 

   

Σχ. 2-28 Μηχανισµοί αστοχίας δοκιµίων (Kulatilake et al., 2001) 
 

 

Σχ. 2-29 ∆ιαγράµµατα αξονικών τάσεων – αξονικών τροπών για τρεις διαφορετικές περιπτώσεις 
(Kulatilake et al., 2001) 
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2.3.8 ∆οκιµές των Sint Jan and Prudencio (2003) 

 

Οι Sint Jan and Prudencio (2003) σε σχετική εργασία τους παρουσίασαν τα αποτελέσµατα 

δοκιµών σε φυσικά δοκίµια µε µή εµµένουσες ασυνέχειες. Οι διαστάσεις των δοκιµίων 

ήταν 300 mm x 150 mm x 50 mm. 

Τα δοκίµια αποτελούνταν είτε από ένα σύστηµα µή εµµενουσών ασυνεχειών είτε 

από δυο συστήµατα ασυνεχειών, το ένα επίµονο και το άλλο µή επίµονο. Οι δοκιµές 

πραγµατοποιήθηκαν για διάφορες κλίσεις των συστηµάτων των ασυνεχειών και 

παρατηρήθηκαν διάφοροι µηχανισµοί αστοχίας. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αστοχίας για 

συγκεκριµένα γεωµετρικά χαρακτηριστικά ασυνεχειών φαίνεται στο Σχ. 2-30. 

 Αντίστοιχα στο Σχ. 2-31 παρουσιάζονται οι περιβάλλουσες αστοχίας για τέσσερις 

περιπτώσεις κλίσης των ασυνεχειών, 15ο, 30ο, 45ο και 60ο. Σε όλες τις περιπτώσεις 

σχεδιάζεται η αντοχή του άρρηκτου υλικού καθώς και το αποτέλεσµα της θεωρητικής 

επίλυσης. Επίσης, σηµειώνονται οι µηχανισµοί αστοχίας µε τις περιστροφές των µπλοκ να 

κυριαρχούν ενώ σε περιπτώσεις υψηλής πλευρικής πίεσης συµβαίνει αστοχία στο συµπαγές 

υλικό.  

 

 

Σχ. 2-30 Χαρακτηριστικός τρόπος αστοχίας δοκιµίου (Sint Jan and Prudencio 2003) 
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Σχ. 2-31 Περιβάλλουσες αστοχίας και µηχανισµοί αστοχίας (Sint Jan and Prudencio 2003) 
 

 Τέλος, στο Σχ. 2-32 παρουσιάζονται οι περιβάλλουσες αστοχίας για πέντε 

διαφορετικές περιπτώσεις. Η αντοχή για τις σειρές 7α έως και 7γ είναι ανεξάρτητη των 

διάφορων συνοριακών συνθηκών που εφαρµόζονται και παρόµοια µε αυτήν της σειράς 8. 

Αντίθετα, στην σειρά 9 η αστοχία οφείλεται σε διατµητικές ολισθήσεις κατά µήκος και των 

δυο συστηµάτων ασυνεχειών και η αντοχή µειώνεται περίπου στο µισό αυτής των 

προηγούµενων σειρών. 
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Σχ. 2-32 Περιβάλλουσες αστοχίας για πέντε διαφορετικές περιπτώσεις (Sint Jan and Prudencio 
2003) 

 

2.3.9 ∆οκιµές των Yaji (1984) and Arora (1987) 

 

Ο Yaji (1984) µελέτησε το πρόβληµα της αντοχής κερµατισµένης βραχοµάζας µέσω 

τριαξονικών δοκιµών σε φυσικά δοκίµια από γύψο καθώς και δοκίµια ψαµµίτη και γρανίτη. 

Τα αποτελέσµατα των δοκιµών παρουσιάζονται µε την µορφή διαγραµµάτων µέγιστης 

τάσης – αξονικής τροπής αλλά και µε τη µορφή περιβαλλουσών αστοχίας. Παρουσιάζονται 

ενδεικτικά τέτοια διαγράµµατα στα οποία είναι σχεδιασµένη και επίλυση µε µέθοδο 

πεπερασµένων στοιχείων. Στο Σχ. 2-33 φαίνεται η αντοχή του ψαµµίτη µε µια ασυνέχεια σε 

σχέση µε αυτήν του άρρηκτου πετρώµατος ενώ στο Σχ. 2-34 δίνεται η αντοχή του 

άρρηκτου και του κερµατισµένου δοκιµίου γύψου. 
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Σχ. 2-33 ∆ιάγραµµα τάσεων – τροπών άρρηκτου και ρωγµατωµένου µε ένα επίπεδο αδυναµίας 
δοκιµίου ψαµµίτη (Yaji 1984) 

 

 

Σχ. 2-34 ∆ιάγραµµα τάσεων - τροπών άρρηκτου και κερµατισµένου δοκιµίου γύψου (Yaji 1984) 
 

 Οι δοκιµές πραγµατοποιήθηκαν για διάφορες τιµές πλευρικής πίεσης. Στο Σχ. 2-35 

παρουσιάζονται οι περιβάλλουσες αστοχίας για το δοκίµιο γρανίτη µε µια ασυνέχεια, το 

δοκίµιο ψαµµίτη µε µια ασυνέχεια και το δοκίµιο γύψου µε τα πολλά επίπεδα αδυναµίας. 
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Σχ. 2-35 Περιβάλλουσες αστοχίας για τρία δοκίµια (Yaji 1984) 
 

 Όσον αφορά στον µηχανισµό αστοχίας, ο Yaji παρατήρησε ότι είναι συνάρτηση της 

πλευρικής πίεσης και του προσανατολισµού των ασυνεχειών.  

Αντίστοιχες δοκιµές πραγµατοποίησε ο Arora (1987) σε συµπαγή και κερµατισµένα 

δοκίµια γύψου και ψαµµίτη. Σύµφωνα µε αυτές τις δοκιµές, οι παράγοντες που επηρεάζουν 

κυρίως την αντοχή είναι η συχνότητα, ο προσανατολισµός και η αντοχή των ασυνεχειών. 

Στο Σχ. 2-36 φαίνεται η αντοχή δοκιµίου ψαµµίτη για πέντε διαφορετικές περιπτώσεις. Η 

πρώτη περίπτωση αφορά στο άρρηκτο πέτρωµα και οι υπόλοιπες σε διαφορετικό αριθµό 

ασυνεχειών. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των δοκιµών, η αύξηση του αριθµού των 

ασυνεχειών ανά µέτρο οδηγεί σε µείωση της αντοχής του δοκιµίου. 

Τα αποτελέσµατα αναφέρονται για πλευρική πίεση 5 MPa ενώ η αντοχή σε 

µονοαξονική θλίψη του άρρηκτου πετρώµατος είναι 110 MPa.  
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Σχ. 2-36 ∆ιαγράµµατα τάσεων - τροπών δοκιµίων ψαµµίτη (Arora, 1987) 
 

 Αντίστοιχα, στο Σχ. 2-37 παρουσιάζεται η αντοχή δοκιµίου γύψου µε µια ασυνέχεια, 

για διάφορες τιµές κλίσης της και για διαφορετικές τιµές πλευρικής πίεσης. Είναι εµφανής η 

µείωση της ανισοτροπίας µε την αύξηση της πλευρικής τάσης.  
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Σχ. 2-37 Αντοχή σε σχέση µε την γωνία κλίσης της ασυνέχειας και την τιµή της πλευρικής πίεσης 
(Arora, 1987) 

 

2.3.10 ∆οκιµές των Reik and Zacas (1978) 

 

Οι Reik and Zacas (1978) θέλησαν να εξετάσουν την συµπεριφορά φυσικών οµοιωµάτων 

βραχοµάζας σε συνθήκες πραγµατικών τριαξονικών δοκιµών, έτσι ώστε να διερευνηθεί η 

επίδραση της ενδιάµεσης κύριας τάσης. Για τον σκοπό αυτό κατασκεύασαν δοκίµια 

διαστάσεων 60cm x 60cm x 130cm µε τρόπο τέτοιο έτσι ώστε να παράγονται τρία 

συστήµατα ασυνεχειών κάθετα µεταξύ τους. Από τα τρία αυτά συστήµατα το ένα είχε 

100% εµµονή ενώ τα άλλα δυο 50%. Χρησιµοποιήθηκαν δυο τύποι υλικών, ελαφρύ 

σκυρόδεµα και µίγµα γύψου και άµµου.  

 Η γεωµετρία ενός τυπικού δοκιµίου παρουσιάζεται στο Σχ. 2-38. Η πρώτη σειρά 

δοκιµών πραγµατοποιήθηκε µε το σύστηµα ασυνεχειών ΚΚ1 να είναι παράλληλο στον y 

άξονα (άξονας στον οποίο ασκείται η ενδιάµεση κύρια τάση) και η κλίση του να 
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µεταβάλλεται σε γωνίες 0ο, 15ο, 30ο, 45ο, 60ο και 75ο (ως προς τον x άξονα). Η δεύτερη 

σειρά δοκιµών πραγµατοποιήθηκε για µεταβαλλόµενη διεύθυνση κλίση του συστήµατος 

ΚΚ1. από 0ο (παράλληλο στο επίπεδο ΖΧ επί του οποίου ασκείται η ενδιάµεση κύρια τάση) 

έως 90ο (παράλληλο στο επίπεδο ΖΥ επί του οποίου ασκείται η ελάχιστη κύρια τάση) µε 

ενδιάµεσες τιµές 30ο, 450, και 60ο. Το σύστηµα ΚΚ3 παρέµενε κατακόρυφο σε όλες τις 

δοκιµές.  

 

Σχ. 2-38 Γεωµετρία δοκιµίου (Reik and Zacas, 1978) 
 

 

 Οι µηχανισµοί αστοχίας που παρατηρήθηκαν παρουσιάζονται στο Σχ. 2-39. Για 

κλίση 0ο του συστήµατος ΚΚ1 δηµιουργήθηκαν συζυγείς διατµητικές αστοχίες όµοιες µε 

αυτές που αναπτύχθηκαν σε δοκίµιο χωρίς ασυνέχειες. Σε κλίση 15ο υπήρξε διατµητική 

αστοχία κατά µήκος των ασυνεχειών του συστήµατος ΚΚ2 ενώ σε κλίση 30ο 

δηµιουργήθηκε διατµητική αστοχία σε ένα επίπεδο που περιελάµβανε 50% άρρηκτο υλικό 

και 50% επίπεδο ασυνέχειας του συστήµατος ΚΚ2. Στην κλίση των 45ο παρατηρήθηκε η 

ανάπτυξη δυο συζυγών επιπέδων διατµητικής αστοχίας ενώ για κλίση 60ο υπήρξε 

διατµητική αστοχία σε ασυνέχεια του συστήµατος ΚΚ1. Τέλος, όταν η κλίση του 
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συστήµατος ΚΚ1 ήταν 75ο υπήρξε ένας συνδυασµός αστοχίας σε ασυνέχεια του 

συστήµατος ΚΚ1 µε ταυτόχρονη διατµητική αστοχία του άρρηκτου υλικού.  

 

 

Σχ. 2-39 Μηχανισµοί αστοχίας για µεταβαλλόµενη κλίση συστήµατος ασυνεχειών (Reik and Zacas, 
1978) 

 

 

 Η δεύτερη σειρά δοκιµών έγινε για να µελετηθεί η επίδραση της ενδιάµεσης κύριας 

τάσης. Τα αποτελέσµατα των δοκιµών για διεύθυνση κλίσης 0ο του συστήµατος ΚΚ1 

έδειξαν ότι τα επίπεδα και οι ζώνες αστοχίας είχαν προσανατολισµό παράλληλο µε την 

ενδιάµεση κύρια τάση ενώ οι µηχανισµοί αστοχίας ήταν παρόµοιοι µε αυτούς που 

αναφέρθηκαν παραπάνω. Για διεύθυνση κλίσης 90ο τα επίπεδα αστοχίας ήταν παράλληλα 

στα συστήµατα ΚΚ1 ή ΚΚ2, ανάλογα µε την κλίση του συστήµατος ΚΚ1. 

 Η επίδραση της ενδιάµεσης κύριας τάσης σyy στην αντοχή των δοκιµίων ήταν 

µεγάλη καθώς για αύξηση της από 0.4 MPa στα 1.2 MPa (µε την ελάχιστη κύρια τάση σxx 

σταθερή στα 0.4 MPa) η αντοχή του δοκιµίου αυξήθηκε µέχρι και 200% (Σχ. 2-40). 
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Σχ. 2-40 Επίδραση της ενδιάµεσης κύριας τάσης στην αντοχή (Reik and Zacas, 1978) 
 

 Έτσι, σύµφωνα µε τους Reik and Zacas (1978), στην περίπτωση όπου το κύριο 

σύστηµα ασυνεχειών είναι παράλληλο στην ενδιάµεση κύρια τάση η επιρροή της είναι 

µικρή ενώ αντίθετα στις υπόλοιπες διευθύνσεις είναι πολύ σηµαντική. Με βάση τα 

συµπεράσµατα αυτά, οι Reik and Zacas (1978) έκριναν ότι τα κριτήρια αστοχίας 

ρωγµατωµένης βραχοµάζας που δεν λαµβάνουν υπόψη τους την ενδιάµεση κύρια τάση, δεν 

µπορούν να προβλέψουν µε ακρίβεια την αντοχή της.  

2.4 Επιτόπου και µεγάλης κλίµακας εργαστηριακές δοκιµές 

 

Μετά τις δοκιµές σε φυσικά δοκίµια που παρουσιάστηκαν παραπάνω, ακολουθεί αναφορά 

σε επιτόπου και εργαστηριακές δοκιµές µεγάλης κλίµακας που έχουν διενεργηθεί µε σκοπό 

τον υπολογισµό της αντοχής της κερµατισµένης βραχοµάζας. Οι δοκιµές αυτές 

πλεονεκτούν έναντι των αντίστοιχων σε φυσικά δοκίµια στο γεγονός ότι εξετάζεται το 

υλικό όπως αυτό έχει διαµορφωθεί από τις γεωλογικές διεργασίες και όχι ένα προσοµοίωµα 

αυτού. 

Οι επιτόπου δοκιµές έχουν υψηλό κόστος και είναι χρονοβόρες και αυτός είναι ο 

λόγος για την µή εκτεταµένη εφαρµογή τους. Αποτελέσµατα από µικρό αριθµό τέτοιων 

δοκιµών που είναι διαθέσιµα στην βιβλιογραφία (π.χ. Bieniawski 1968, Bieniawski and 

Heerden 1975, Pratt et al. 1972) δείχνουν σαφή µείωση της αντοχής της βραχοµάζας µε την 
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αύξηση του µεγέθους του υπό εξέταση δοκιµίου µέχρι ένα όριο, πάνω από το οποίο η 

µείωση αυτή παύει να υφίσταται (Σχ. 2-41). Σε αυτές τις δοκιµές ωστόσο, δεν 

καταγράφηκαν τα γεωµετρικά και µηχανικά χαρακτηριστικά των ασυνεχειών της 

βραχοµάζας. 

 

 

Σχ. 2-41 Αποτελέσµατα επιτόπου δοκιµών (Heuze, 1980) 
 

 

Μια ενδιαφέρουσα κατηγορία δοκιµών, αποτελούν οι µεγάλης κλίµακας 

εργαστηριακές δοκιµές. Οι δοκιµές αυτές πραγµατοποιούνται σε δοκίµια µεγαλύτερα από 

αυτά των εργαστηριακών δοκιµών και µικρότερα από αυτά των επιτόπου δοκιµών. 

Ανάλογα, το κόστος τους κυµαίνεται µεταξύ των ορίων που καθορίζουν οι εργαστηριακές 

και οι επιτόπου δοκιµές.  

Οι δοκιµές αυτές ουσιαστικά αποτελούν επέκταση των αντίστοιχων εργαστηριακών 

που γίνονται σε άρρηκτα δοκίµια βράχου. Έτσι, υπάρχουν µεγάλης κλίµακας δοκιµή 

µονοαξονικής θλίψης, δοκιµή τριαξονικής θλίψης κλπ. Για την διεξαγωγή τους απαιτούνται 

µηχανές παρόµοιες µε τις εργαστηριακές, µεγαλύτερου όµως µεγέθους.  
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2.4.1 ∆οκιµές των Thorpe et al. (1980)  

 

Οι Thorpe et al. (1980) διενέργησαν δοκιµές µεγάλης κλίµακας σε µονοαξονική θλίψη σε 

δείγµατα γρανίτη, µήκους 2 µέτρων και διαµέτρου 1 µέτρου, στο µεταλλείο Stripa της 

Σουηδίας. Το δείγµα αυτό περιείχε δυο κύριες οικογένειες ασυνεχειών και αρκετές 

δευτερεύουσες µεµονωµένες διακλάσεις. Το ένα κύριο σύστηµα περιείχε εµµένουσες 

ασυνέχειες σχεδόν κάθετες προς την φόρτιση ενώ το δεύτερο αποτελούνταν από µή 

εµµένουσες ασυνέχειες µε κλίση 25ο έως 30ο ως προς την διεύθυνση της φόρτισης.  

Η αντοχή σε ανεµπόδιστη θλίψη των άρρηκτων δοκιµίων του ίδιου πετρώµατος, 

µετρήθηκε µεταξύ 178 και 208 MPa, ενώ η αντίστοιχη αντοχή του δείγµατος µε τις 

ασυνέχειες µετρήθηκε κατά την µεγάλης κλίµακας δοκιµή σε 7.55 MPa. Η παρουσία 

δηλαδή των ασυνεχειών είχε καταλυτικό ρόλο στην αντοχή του δοκιµίου της βραχοµάζας. 

Η συµπεριφορά των δοκιµίων κατά τις δοκιµές ήταν πολύπλοκη µε τον µηχανισµό αστοχίας 

να είναι ένας συνδυασµός διατµητικής αστοχίας ασυνεχειών και ψαθυρής αστοχίας του 

άρρηκτου υλικού. 

2.4.2 ∆οκιµές των Natau et al. (1983) 

 

Αντίστοιχο παράδειγµα µεγάλης κλίµακας τριαξονικής δοκιµής, αποτελούν οι δοκιµές που 

πραγµατοποιήθηκαν στο πανεπιστήµιο Karlsruhe της Γερµανίας (Natau et al., 1983). Στις 

µεγάλης κλίµακας τριαξονικές δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν, εξετάστηκε η αντοχή 

µεγάλων δειγµάτων αργιλικού σχιστόλιθου (Σχ. 2-42), ψαµµίτη µε ενδιάµεσες λεπτές 

στρώσεις ιλυόλιθου και ιλυόλιθου. Οι διαστάσεις των δοκιµίων και τα αποτελέσµατα των 

δοκιµών και για άρρηκτα και για τα κερµατισµένα µεγάλης κλίµακας δοκίµια 

παρουσιάζονται στον Πιν. 2-6. 

 Από τα στοιχεία που παρατίθενται στον Πιν. 2-6 είναι φανερή η µείωση της αντοχής 

του κερµατισµένου πετρώµατος σε σχέση µε αυτήν του άρρηκτου και για τα τρία 

πετρώµατα που εξετάστηκαν. 
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Σχ. 2-42 ∆οκίµιο αργιλικού σχιστόλιθου (Natau et al., 1983) 
 

Πιν. 2-6 Περιγραφή των δοκιµίων και αποτελέσµατα των δοκιµών (Natau et al., 1983) 

Πέτρωµα ∆ιαστάσεις δοκιµίου Ασυνέχειες 

Αντοχή άρρηκτου 

δοκιµίου σε 

µονοαξονική θλίψη 

Αντοχή κερµατισµένου 

δοκιµίου σε µονοαξονική 

θλίψη 

Αργιλικός 

σχιστόλιθος 

1)Κυλινδρικό µε 

διάµετρο 0.6 µέτρα 

και ύψος 1.2 µέτρα 

(δοκιµή παράλληλη 

στη σχιστότητα) 

2)Πρισµατικό µε 

διαστάσεις 0.6m x 

0.6m x 1.2m (δοκιµή 

κάθετη στη 

σχιστότητα) 

 

3 οικογένειες ασυνεχειών 

– απόσταση µικρότερη 

των 20 cm 

1) 55 MPa (δοκιµή 

παράλληλα µε τη 

σχιστότητα) 

2) 100  MPa (δοκιµή 

κάθετη στη σχιστότητα) 

1) 3 MPa (δοκιµή 

παράλληλη στη σχιστότητα) 

2) 8 MPa (δοκιµή κάθετη 

στη σχιστότητα) 

Ψαµµίτης µε 

στρώσεις 

ιλυόλιθου 

Κυλινδρικό µε 

διάµετρο 0.6 µέτρα 

και ύψος 1.2 µέτρα 

Κύριες ασυνέχειες κατά 

µήκος των στρώσεων 

1) 10.5 MPa (ψαµµίτης) 

2) 4.8 MPa (ιλυόλιθος) 

1.33 MPa 

Ιλυόλιθος 

Κυλινδρικό µε 

διάµετρο 0.6 µέτρα 

και ύψος 1.2 µέτρα 

Πυκνό δίκτυο 

ασυνεχειών 
65 MPa 6.8 MPa 

2.4.3 ∆οκιµές των Soder and Krauland (1990) 

 

Οι Soder and Krauland (1990) πραγµατοποίησαν δοκιµές σε 9 στύλους σε µεταλλείο της 

βόρειας Σουηδίας (Σχ. 2-43) για την εκτίµηση της αντοχή της οροφής και της φέρουσας 

ικανότητας τους. Η δοκιµή έγινε µειώνοντας διαδοχικά το πλάτος των στύλων, γεγονός που 
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είχε ως αποτέλεσµα την αύξηση της τάσης, λόγω της µείωσης της διατοµής. Η αντοχή σε 

ανεµπόδιστη θλίψη για τον ψαµµίτη ήταν 210MPa και για τον σχιστόλιθο 130MPa. Κατά 

την αστοχία η διατοµή του στύλου είχε διαστάσεις 4.8  x 4.8 m και η αντοχή του µετρήθηκε 

στα 19.8±1.4MPa. 

 
 

 
Σχ. 2-43 Υπό δοκιµή στύλος (Soder and Krauland 1990) 

 
 
  

Στη συνέχεια παρουσιάζεται το αποτέλεσµα δοκιµών σε διάφορους όγκους 

πετρώµατος, όπου φαίνεται η µεγάλη µείωση της αντοχής µε την αύξηση του µεγέθους της 

υπό εξέταση κερµατισµένης βραχοµάζας.  

 

 



 93 

 
Σχ. 2-44 Μονοαξονική αντοχή σε σχέση µε το µέγεθος της εξεταζόµενης βραχοµάζας (Soder and 

Krauland 1990)) 
 
 

2.4.4 ∆οκιµές των Habimana et al. (2002) 

 

Οι Habimana et al. (2002) αναφέρουν τριαξονικές δοκιµές µεγάλης κλίµακας σε χαλαζιακό 

ψαµµίτη και φυλλιτικό σχιστόλιθο, κατά τη διάρκεια κατασκευής του υδροηλεκτρικού 

έργου Cleuson – Dixence, στην Ελβετία. Οι δοκιµές έγιναν σε δοκίµια ποικίλου βαθµού 

τεκτονισµού, τα οποία ταξινοµήθηκαν στο σύστηµα GSI. Στο Σχ. 2-45 παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα των δοκιµών για διάφορους βαθµούς τεκτονισµού του πετρώµατος. Από το 

σχήµα αυτό είναι φανερή η µείωση της αντοχής της βραχοµάζας µε την αύξηση του βαθµού 

τεκτονισµού της. Τέλος, στο Σχ. 2-46 παρουσιάζεται η συµπεριφορά του πολύ 

τεκτονισµένου πετρώµατος για διάφορες τιµές πλευρικής πίεσης. 

 

Σχ. 2-45 ∆ιαγράµµατα τάσεων – τροπών πετρώµατος µε διάφορους βαθµούς τεκτονισµού 
(Habimana et al., 2002) 
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Σχ. 2-46 ∆ιαγράµµατα τάσεων - τροπών τεκτονισµένου πετρώµατος για διάφορες τιµές πλευρικής 

πίεσης (Habimana et al., 2002) 
 
 

2.4.5 ∆οκιµές των Ranjith et al. (2004) 

 

Οι Ranjith et al. (2004) πραγµατοποίησαν δοκιµές µονοαξονικής θλίψης σε 24 

κερµατισµένα δοκίµια γρανίτη διαµέτρου 48 mm και ύψους 100 mm. ∆ώδεκα από αυτά τα 

δοκίµια περιείχαν µια ασυνέχεια και τα υπόλοιπα περισσότερες. Η αντοχή του άρρηκτου 

γρανίτη, έπειτα από εργαστηριακή δοκιµή, προσδιορίστηκε στα 212 MPa. Στον Πιν. 2-7 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των δοκιµών για το κερµατισµένο πέτρωµα. 

Πιν. 2-7 Αντοχή σε µονοαξονική θλίψη για 24 δοκίµια κερµατισµένου γρανίτη (Ranjith et al., 2004) 

Αριθµός δοκιµίου 
(δοκίµια µε µια 
ασυνέχεια) 

Αντοχή σε µονοαξονική 
θλίψη (MPa) 

Αριθµός δοκιµίου 
(δοκίµια µε πολλές 

ασυνέχεια) 

Αντοχή σε µονοαξονική 
θλίψη (MPa) 

1 165.35 1 83.87 

2 116.4 2 91.93 

3 113.85 3 81.61 

4 144.88 4 86.37 

5 73.65 5 99.35 

6 123.6 6 104 

7 135.51 7 75.15 

8 103.48 8 99.28 

9 108.93 9 77.16 

10 151.06 10 85.33 

11 129.28 11 90.49 

12 160.82 12 69.71 

Μέση τιµή 125±25 Μέση τιµή 85±10 

  

Παρατηρείται µείωση της µονοαξονικής αντοχής σε θλίψη του γρανίτη από 212 

MPa (άρρηκτο πέτρωµα) στα 125 MPa (πέτρωµα µε µια ασυνέχεια) και στα 85 MPa 

(πέτρωµα µε πολλές ασυνέχειες). Η διαφορά στην αντοχή του πετρώµατος µε πολλές 
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ασυνέχειες σε σχέση µε του αντίστοιχου µε το ένα επίπεδο αδυναµίας οφείλεται, σύµφωνα 

µε τους ερευνητές, στην δυνατότητα των τεµαχών του έντονα κερµατισµένου υλικού να 

παραµορφωθούν, ολισθήσουν ή περιστραφούν σε πολλές διευθύνσεις, συµπεριφορά η 

οποία δεν µπορεί να συµβεί στα τεµάχη του πετρώµατος µε την µια ασυνέχεια. 

 Στο Σχ. 2-47 φαίνονται τα διαγράµµατα τάσεων – τροπών για τις τρεις κατηγορίες 

πετρώµατος. Τέλος, στον Πιν. 2-8 αλλά και στο Σχ. 2-48 φαίνεται η σύγκριση της αντοχής 

του πετρώµατος µε µια ασυνέχεια όπως εκτιµήθηκε πειραµατικά αλλά και θεωρητικά, 

σύµφωνα µε την θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας του Jaeger. Η προσέγγιση των δυο 

µεθόδων είναι ανεπαρκής για κλίση ασυνέχειας 50ο και 85ο, είναι όµως πολύ καλή για 

κλίσεις κοντά σε αυτήν που ελαχιστοποιείται η αντοχή του δοκιµίου. 

 

 

Σχ. 2-47 ∆ιαγράµµατα αξονικής τάσης – αξονικής τροπής για τρεις δοµές πετρώµατος (Ranjith et 
al., 2004) 

 
Πιν. 2-8 Σύγκριση θεωρητικής και πειραµατικής αντοχής πετρώµατος (Ranjith et al., 2004) 

Αριθµός δοκιµίου Κλίση ασυνέχειας Τάση αστοχίας MPa 
(θεωρία Jaeger) 

Τάση αστοχίας MPa 
(πειραµατική) 

1 50 197.35 153.78 

2 65 117.87 116.4 

3 75 140.55 138.75 

4 85 336.77 159.65 
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Σχ. 2-48 Σύγκριση θεωρητικής και πειραµατικής αντοχής πετρώµατος (Ranjith et al., 2004) 
 

2.5 Σχολιασµός 

 

Παρουσιάζεται πλήθος πειραµάτων που σκοπό έχουν την µέτρηση της αντοχής της 

κερµατισµένης βραχοµάζας καθώς και την εκτίµηση των παραµέτρων που επηρεάζουν την 

συµπεριφορά της. Οι δοκιµές διακρίνονται σε αυτές που εκτελούνται σε φυσικά δοκίµια τα 

οποία µορφώνονται από κάποιο υλικό και έπειτα διακόπτεται η συνέχεια τους µε τρόπο 

ώστε να προσοµοιώνεται κερµατισµένη βραχοµάζα και σε αυτές που εκτελούνται σε 

πετρώµατα είτε επιτόπου είτε σε δοκίµια κλίµακας τέτοιας ώστε να περιέχουν ικανό αριθµό 

ασυνεχειών. Συνοψίζοντας τα αποτελέσµατα και τις παρατηρήσεις των δοκιµών αυτών, 

προκύπτουν ορισµένα συµπεράσµατα τα οποία αναφέρονται παρακάτω.  

Όλα τα πειράµατα έδειξαν ότι η παρουσία ασυνεχειών στην µάζα του υλικού έχει ως 

αποτέλεσµα µια σαφή µείωση της αντοχής του. Σύµφωνα µε τους Brown and Hudson 

(1972), η κατανοµή των τάσεων που προκαλείται από την παρουσία των ασυνεχειών στο 

πέτρωµα, οδηγεί σε µια αξιοσηµείωτη µείωση της αντοχής του δοκιµίου σε σχέση µε αυτήν 

του άρρηκτου πετρώµατος, ακόµα και όταν ο µηχανισµός αστοχίας οφείλεται σε αστοχία 

τεµαχών άρρηκτου υλικού.  

 Η αστοχία της κερµατισµένης βραχοµάζας εκδηλώνεται µέσω διάφορων 

µηχανισµών. Ο παρατηρούµενος κάθε φορά µηχανισµός αστοχίας είναι συνάρτηση του 

βαθµού αλληλεµπλοκής των τεµαχών του άρρηκτου υλικού, της κλίσης των ασυνεχειών 

ενώ σηµαντικό ρόλο διαδραµατίζει η τιµή της πλευρικής πίεσης. Μεγάλη σηµασία στην 

συµπεριφορά της βραχοµάζας έχει η εµµονή των ασυνεχειών και το αλληλοκλείδωµα των 
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τεµαχών του άρρηκτου υλικού. Μείωση της εµµονής των ασυνεχειών οδηγεί σε µεγάλη 

αύξηση της αντοχής του πετρώµατος µε παράλληλες µεταβολές του µηχανισµού αστοχίας. 

Αντίστοιχα, σύµφωνα µε τα πειράµατα των Ladanyi and Archambault (1972, 1980), ο 

βαθµός αλληλεµπλοκής των τεµαχών του πετρώµατος επηρεάζει σηµαντικά την αντοχή 

του, καθώς αυτός είναι ο κύριος παράγοντας που καθορίζει την δυνατότητα περιστροφής 

των τεµαχών.  

Σε συνθήκες µονοαξονικής φόρτισης ή ακόµα και για µικρές τιµές πλευρικής τάσης, 

η αστοχία οφείλεται κυρίως σε εφελκυστικές αστοχίες του άρρηκτου υλικού ή, για µεγάλες 

κλίσεις ασυνεχειών, σε διατµητικές ολισθήσεις ή αποκολλήσεις. Σε µεγαλύτερες πλευρικές 

πιέσεις πραγµατοποιούνται ολισθήσεις κατά µήκος επιπέδων που µπορεί να περιλαµβάνουν 

άρρηκτο υλικό ή και ασυνέχειες ενώ είναι δυνατή η ανάπτυξη ακόµα και ζωνών 

περιστροφικής παραµόρφωσης. Για µεγάλες πλευρικές τάσεις, η αστοχία εκδηλώνεται µε 

συζυγείς διατµητικές αστοχίες που περιλαµβάνουν άρρηκτο υλικό και επίπεδα ασυνεχειών. 

Συνοψίζοντας τα αποτελέσµατα των δοκιµών που παρουσιάστηκαν, είναι εφικτή η 

κατηγοριοποίηση των µηχανισµών αστοχίας της βραχοµάζας σε σχέση µε τους παράγοντες 

που επηρεάζουν την συµπεριφορά της. Οι παράγοντες αυτοί είναι η εµµονή των 

ασυνεχειών, η οποία οδηγεί σε µεταβολές του βαθµού αλληλοκλειδώµατος των τεµαχών 

του άρρηκτου πετρώµατος, η κλίση του συστήµατος των ασυνεχειών και η τιµή της 

πλευρικής πίεσης. Στο Σχ. 2-49 παρουσιάζονται οι µηχανισµοί αστοχίας σε σχέση µε τους 

παραπάνω παράγοντες, σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των πειραµάτων.  

Η πλευρική πίεση χαρακτηρίζεται ως µικρή (για τιµές 0 – 1.2MPa), µέση (για τιµές 

1.2 – 6MPa) και µεγάλη για τιµές 6-12MPa. Οι τιµές αφορούν στις αντίστοιχες που 

χρησιµοποιήθηκαν στις δοκιµές. Αντίστοιχα, οµοιώµατα µε εµµένουσες ασυνέχειες 

θεωρείται ότι έχουν µικρό βαθµό αλληλεµπλοκής ενώ οµοιώµατα µε βαθµιδωτές και µή 

εµµένουσες ασυνέχειες θεωρείται ότι έχουν µέσο ή και µεγάλο βαθµό αλληλοκλειδώµατος 

των τεµαχών του άρρηκτου υλικού. Η κλίση των ασυνεχειών, αναφέρεται στην κλίση του 

κύριου συστήµατος ασυνεχειών ως προς το επίπεδο επί του οποίου ασκείται η µέγιστη 

κύρια τάση.  

Η αξονική κατάκλαση αφορά σε εφελκυστικές αστοχίες του άρρηκτου υλικού σε 

επίπεδο παράλληλο ως προς την µέγιστη κύρια τάση. Η διατµητική ολίσθηση 

πραγµατοποιείται κατά µήκος κάποιου επιπέδου αδυναµίας ενώ η διατµητική θραύση 

συµβαίνει σε επίπεδο ανεξάρτητο των ασυνεχειών, δηλαδή αναφέρεται σε θραύση του 

άρρηκτου υλικού. Τέλος, οι συζυγείς διατµητικές αστοχίες συµβαίνουν σε επίπεδα τα οποία 
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περιλαµβάνουν κατά βάση άρρηκτο υλικό, είναι όµως πιθανό να περιλαµβάνεται και 

ασυνέχεια, εάν το επίπεδο της συµπίπτει µε αυτό της αστοχίας. 
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Σχ. 2-49 Μηχανισµοί αστοχίας βραχοµάζας σε σχέση µε τους παράγοντες που την επηρεάζουν 
 

 Το µέγεθος του τεµάχους του άρρηκτου υλικού φαίνεται ότι επηρεάζει σηµαντικά 

την αντοχή της κερµατισµένης βραχοµάζας. Σύµφωνα µε τους Goldstein et al. (1966), 

Hayashi (1966), Lama (1974) αλλά και τα αποτελέσµατα των µεγάλης κλίµακας 

εργαστηριακών δοκιµών, παρατηρείται µείωση της αντοχής των πετρωµάτων µε την 

µείωση του µεγέθους του µπλοκ του άρρηκτου πετρώµατος. Οι Bandis et al. (1981) και 

Bandis (1990) ωστόσο, έδειξαν ότι διαφορετικοί µηχανισµοί αστοχίας είναι δυνατό να 

οδηγήσουν σε αύξηση της αντοχής ης βραχοµάζας παρά την µείωση του τυπικού µεγέθους 

του µπλοκ του άρρηκτου υλικού. 

 Σύµφωνα µε τον Bandis (1990) η παραπάνω συµπεριφορά είναι αποτέλεσµα της 

επίδρασης της κλίµακας, όταν τα µπλοκ του άρρηκτου υλικού έχουν την δυνατότητα να 

κινηθούν ανεξάρτητα και να έχουν επαφή µε όλες τις κλίµακες της τραχύτητας. Οι 

απαιτούµενοι βαθµοί ελευθερίας των µπλοκ για να συµβεί αυτό, δύναται να υπάρχουν σε 

περιπτώσεις έντονα κερµατισµένης βραχοµάζας που βρίσκεται επιφανειακά ή σε µικρό 

βάθος, ή µε άλλα λόγια για µικρές τιµές ορθής τάσης. 

  Η συµπεριφορά αυτή οφείλεται στην επίδραση της κλίµακας η οποία εκφράζεται ως 

µείωση της τραχύτητας και της αντοχής των ανωµαλιών της ασυνέχειας µε την αύξηση του 

µήκους της. Ωστόσο, η επίδραση αυτή έχει σηµασία σε περιπτώσεις όπου επιδρούν µικρές 
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ορθές τάσεις µε αποτέλεσµα να επιτρέπεται διόγκωση κατά την διατµητική µετακίνηση (Σχ. 

2-50α) ενώ έχει περιορισµένη σηµασία σε περιπτώσεις όπου οι συνοριακές συνθήκες 

απαγορεύουν την διαστολή (Σχ. 2-50β).  

 

                             α                                                                                       β 

 
 

Σχ. 2-50 Επίδραση κλίµακας σε σχέση µε τις συνοριακές συνθήκες (Brady and Brown,1985) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 ΑΝΙΣΟΤΡΟΠΗ ΑΝΤΟΧΗ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ 
ΒΑΣΙΣΜΕΝΗ ΣΤΗ ΘΕΩΡΗΣΗ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ Α∆ΥΝΑΜΙΑΣ 
 

Η θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας, η οποία αρχικά προτάθηκε από τον Jaeger (1969), 

αποτελεί µια από τις διαθέσιµες αναλυτικές µεθοδολογίες για την εκτίµηση της αντοχής 

κερµατισµένης βραχοµάζας. Σύµφωνα µε την θεωρία αυτή, είναι δυνατός ο υπολογισµός 

της αντοχής ενός πετρώµατος το οποίο περιέχει µια ασυνέχεια, της οποίας η µηχανική 

συµπεριφορά καθορίζεται από το γραµµικό κριτήριο αστοχίας Mohr – Coulomb, ενώ µε 

βάση την αρχή της επαλληλίας µπορεί να εκτιµηθεί η αντοχή πετρώµατος που διατρέχεται 

από περισσότερα έµµονα επίπεδα αδυναµίας, διαφορετικής κλίσης. Επίσης, µε 

κατάλληλους µετασχηµατισµούς µπορεί να ληφθεί υπόψη και η εµµονή των ασυνεχειών, 

µια από τις σπουδαιότερες παραµέτρους που σχετίζονται µε την αντοχή της κερµατισµένης 

βραχοµάζας.  

 Η θεωρία αυτή εφαρµόζεται σε δοκίµια πετρώµατος τα οποία περιέχουν ένα ή 

περισσότερα συστήµατα ασυνεχειών, µε µια ή περισσότερες, εµµένουσες ή µή, παράλληλες 

ασυνέχειες σε κάθε σύστηµα. Η αντοχή που υπολογίζεται θεωρητικά συγκρίνεται στη 

συνέχεια µε αυτή που προκύπτει από την διεξαγωγή αριθµητικών διαξονικών δοκιµών 

θλίψης, µε κώδικα διακριτών στοιχείων, σε παρόµοια δοκίµια. Μια τέτοια σύγκριση είναι 

απαραίτητη κυρίως για τις περιπτώσεις πετρωµάτων τα οποία περιλαµβάνουν περισσότερες 

από µια παράλληλες ασυνέχειες µέσα στο κάθε σύστηµα. Η θεωρία του ενός επιπέδου 

αδυναµίας δεν λαµβάνει υπόψη της την απόσταση των ασυνεχειών, οπότε οι αριθµητικές 

επιλύσεις καθορίζουν σε µεγάλο βαθµό το ποσοστό σφάλµατος που µπορεί να προέλθει από 

αυτή την απλοποίηση. 

Η θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας βασίζεται στο γραµµικό κριτήριο αστοχίας 

Mohr – Coulomb για τον υπολογισµό της αντοχής των ασυνεχειών. Είναι γνωστό ωστόσο 

ότι η αντοχή των φυσικών ασυνεχειών είναι µια µή γραµµική συνάρτηση της ορθής τάσης, 

µε αποτέλεσµα η µηχανική τους συµπεριφορά να περιγράφεται καλύτερα µε ένα µή 

γραµµικό κριτήριο αστοχίας, όπως είναι αυτό των Barton – Bandis.  Για τον λόγο αυτό, η 

αρχική θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας τροποποιείται έτσι ώστε να προσοµοιώνει 

ρεαλιστικότερα την συµπεριφορά των ασυνεχειών και κατ’επέκταση της βραχοµάζας, µε τη 

χρήση του ανωτέρω µή γραµµικού κριτηρίου. 

Αρχικά η τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας εφαρµόζεται σε 

πέτρωµα το οποίο περιέχει µια ασυνέχεια. Η εξίσωση που προκύπτει για τον υπολογισµό 
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της αντοχής του πετρώµατος είναι µή γραµµική, οπότε η επίλυση της γίνεται µε αριθµητική 

µέθοδο. Στη συνέχεια, η θεωρία αυτή εφαρµόζεται για τον υπολογισµό της αντοχής 

πετρώµατος µε ένα ή περισσότερα συστήµατα ασυνεχειών, µε µια ή περισσότερες, 

εµµένουσες ή µή, παράλληλες ασυνέχειες σε κάθε σύστηµα. Σε κάθε περίπτωση 

πραγµατοποιούνται αντίστοιχες δοκιµές διαξονικής θλίψης µε τον κώδικα διακριτών 

στοιχείων και η αντοχή συγκρίνεται µε αυτήν που προκύπτει από την τροποποιηµένη 

θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας. 

Σε όλες τις αναλύσεις που πραγµατοποιούνται, θεωρείται ότι οι παράµετροι αντοχής 

των ασυνεχειών έχουν σταθερή τιµή ανεξάρτητα από το µήκος τους. Είναι γνωστό ότι οι 

παράµετροι που καθορίζουν την µηχανική συµπεριφορά των ασυνεχειών, υπόκεινται σε 

επίδραση κλίµακας καθώς οι τιµές τους µεταβάλλονται µε την µεταβολή του µήκους των 

επιπέδων αδυναµίας. Η µαθηµατική προσοµοίωση αυτής της επίδρασης µπορεί να γίνει µε 

τις σχέσεις των Bandis et al. (1981). Ωστόσο οι σχέσεις αυτές για την αναγωγή των 

παραµέτρων στο πραγµατικό µήκος της ασυνέχειας, έχουν προκύψει από δοκιµές µε 

συγκεκριµένες συνοριακές συνθήκες και η γενικευµένη εφαρµογή τους µπορεί να οδηγήσει 

σε εσφαλµένες εκτιµήσεις. Λόγω της αδυναµίας αυτής αλλά και της έλλειψης κάποιας 

άλλης αξιόπιστης µεθόδου, η επίδραση της κλίµακας στις ασυνέχειες αγνοείται σε όλες τις 

αναλύσεις.  

Σύµφωνα µε την αρχική και την τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου 

αδυναµίας, η αστοχία ενός κερµατισµένου πετρώµατος εκδηλώνεται είτε µε διατµητική 

θραύση του άρρηκτου πετρώµατος είτε µε διατµητική ολίσθηση σε επίπεδο ασυνεχειών. 

Σύµφωνα όµως µε τα πειράµατα που παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο, σε µια 

βραχοµάζα δύναται να συµβούν διάφοροι µηχανισµοί αστοχίας, οι οποίοι εξαρτώνται από 

πολλούς παράγοντες, όπως τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των ασυνεχειών, την τιµή της 

πλευρικής πίεσης κλπ. Η αρχική και η τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας 

δεν µπορούν να προσοµοιώσουν όλο αυτό το εύρος των µηχανισµών αστοχίας. Ο 

περιορισµός αυτός δηµιουργεί την ανάγκη περαιτέρω διερεύνησης των θεωριών, για την 

εκτίµηση της απόκλισης των θεωρητικών εκτιµήσεων της αντοχής του κερµατισµένου 

πετρώµατος όταν ο µηχανισµός αστοχίας είναι διαφορετικός από τον προβλεπόµενο. Η 

διερεύνηση αυτή πραγµατοποιείται µέσω της εφαρµογής της αρχικής και της 

τροποποιηµένης θεωρίας σε πειράµατα θλίψης σε φυσικά δοκίµια, τα οποία 

παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο. Στη συνέχεια, η θεωρητική αντοχή 

συγκρίνεται µε αυτήν που έχει υπολογιστεί από τα πειράµατα. 
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3.1 Η αρχική θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας 

 

Η αντοχή ενός κερµατισµένου πετρώµατος µπορεί να εκτιµηθεί µε την θεωρία του ενός 

επιπέδου αδυναµίας η οποία αναπτύχθηκε από τον Jaeger (1969) σε διδιάστατο χώρο. Η 

αντοχή του πετρώµατος µπορεί να εκφραστεί µέσω αναλυτικών εξισώσεων, ξεκινώντας από 

την παρουσία µιας µοναδικής ασυνέχειας και επεκτείνοντας σε οποιοδήποτε αριθµό 

ασυνεχειών. Η τάση που εφαρµόζεται σε δοκίµιο πετρώµατος που περιέχει µια ασυνέχεια, 

αναλύεται σε ορθή και διατµητική τάση πάνω στο επίπεδο της ασυνέχειας. Έπειτα, 

εφαρµόζεται το κριτήριο αστοχίας Mohr-Coulomb και εξετάζεται η δυνατότητα ολίσθησης 

της. Το κριτήριο αυτό εκφράζει την διατµητική αντοχή της ασυνέχειας ως µια γραµµική 

συνάρτηση της ορθής τάσης που ασκείται επάνω στο επίπεδο της και διατυπώνεται ως εξής 

 

wwc φστ tan⋅+=                                                                                                                (3-1) 

 

όπου τ και σ η διατµητική και ορθή τάση στο επίπεδο της ασυνέχειας αντίστοιχα και cw, φw 

η συνοχή και η γωνία εσωτερικής τριβής της ασυνέχειας.   

 Το πέτρωµα που παρουσιάζεται στο Σχ. 3-1 περιέχει µια ασυνέχεια κλίσης β. Η 

διατµητική και η ορθή τάση πάνω στην ασυνέχεια θα είναι αντίστοιχα 

 

 

( ) βσστ 2sin
2

1
31 −=                                                                                            (3-2)    

                            

( ) ( ) ( )βσσσσσ 2cos
2

1

2

1
3131 ⋅−++=n                                                               (3-3) 

 

Για να εξεταστεί η πιθανότητα ολίσθησης της ασυνέχειας, εφαρµόζεται το κριτήριο 

Mohr – Coulomb. Αντικαθιστώντας τις παραπάνω σχέσεις στην (3-1) προκύπτει 

 

( )
( )

( ) ( ) 0
2sintancot1

tan2 3
31 ≥

⋅⋅−

+
=−

βφβ

φσ
σσ

w

wwc
                                                         (3-4) 

 

Η επίλυση της σχέσης (3-4) για διάφορες τιµές της γωνίας β οδηγεί στο διάγραµµα 

του Σχ. 3-1. Για τιµές της γωνίας β µεταξύ 0 και φw αλλά και τιµές πολύ κοντά στις 90ο δεν 
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πραγµατοποιείται ολίσθηση πάνω στο επίπεδο της ασυνέχειας. Η αντοχή του δοκιµίου 

εξαρτάται από κάποιον άλλο µηχανισµό αστοχίας, πιθανόν διατµητική αστοχία ή αξονικό 

σχισµό εντός του άρρηκτου υλικού σε διεύθυνση που δεν ελέγχεται από το επίπεδο της 

ασυνέχειας. Στις υπόλοιπες γωνίες η αστοχία εκδηλώνεται µε διατµητική ολίσθηση του 

επιπέδου αδυναµίας. Η ελάχιστη αντοχή του πετρώµατος εµφανίζεται για κλίση ασυνέχειας 

45+ φw/2. Η αντοχή για αυτή την τιµή της γωνίας γίνεται ίση µε 

 

( ) [ ] 




 ++++= wwwwc φφσφσσ tantan1tan2

2/12
33min1                                              (3-5) 

 Επισηµαίνεται ότι η αντοχή αυτή είναι η ελάχιστη για κλίση της ασυνέχειας µεταξύ 

φw και κοντά στις 90ο, σε γωνίες δηλαδή όπου η αστοχία εκδηλώνεται µε διατµητική 

ολίσθηση στο επίπεδο αδυναµίας. 

 

Σχ. 3-1 Επίδραση µιας ασυνέχειας στην αντοχή του πετρώµατος (από Hudson and Harrison, 1997) 
 

Όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήµα, η αντοχή του πετρώµατος είναι συµµετρική 

µε άξονα συµµετρίας την γωνία κλίσης της ασυνέχειας 45+φw/2. Αυτό αποδεικνύεται µε 

βάση τους αντίστοιχους κύκλους Mohr οι οποίοι παρουσιάζονται στο Σχ. 3-2. Η ελάχιστη 

αντοχή του πετρώµατος παρουσιάζεται σε γωνία 2δ=90+φw, όπου δ είναι η κλίση της 

ασυνέχειας στην ελάχιστη αντοχή.  

 

. 
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Σχ. 3-2 Συµµετρία της αντοχής για πέτρωµα µε µια ασυνέχεια 
 

 Η µεταβολή στην τιµή της γωνίας εσωτερικής τριβής της ασυνέχειας θα επιφέρει 

µετατόπιση του διαγράµµατος προς τα δεξιά (Σχ. 3-3) καθώς µεταβάλλεται η κλίση της 

ασυνέχειας για την οποία ελαχιστοποιείται η αντοχή του πετρώµατος. Αντίθετα η αύξηση 

της συνοχής (Σχ. 3-4) όπως και της πλευρικής πίεσης (Σχ. 3-5) θα αυξήσει την αντοχή του 

δοκιµίου, χωρίς όµως να οδηγήσει σε µετατόπιση του διαγράµµατος, δηλαδή η θέση όπου 

εµφανίζεται η ελάχιστη αντοχή δεν µεταβάλλεται.  
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Σχ. 3-3 Επίδραση της γωνίας τριβής της ασυνέχειας στην αντοχή του πετρώµατος 
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Σχ. 3-4 Επίδραση της συνοχής της ασυνέχειας στην αντοχή του πετρώµατος 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

β(o)

σ1(MPa)

σ3=1

σ3=2

σ3=4

 
Σχ. 3-5 Επίδραση της πλευρικής πίεσης στην αντοχή του πετρώµατος 

 

 Η θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας αναπτύχθηκε για τον υπολογισµό της 

αντοχής πετρώµατος που περιέχει µια ασυνέχεια. Στα επόµενα διενεργείται διερεύνηση της 

θεωρίας αυτής για τις περιπτώσεις όπου το πέτρωµα περιλαµβάνει ένα ή και περισσότερα 

συστήµατα ασυνεχειών µε παράλληλες, εµµένουσες ή µή, ασυνέχειες. Για τον σκοπό αυτό 

χρησιµοποιείται και ο κώδικας διακριτών στοιχείων UDEC. Με τον κώδικα αυτό 

διενεργούνται διαξονικές δοκιµές θλίψης σε αντίστοιχα προσοµοιώµατα βραχοµάζας και εν 

συνεχεία τα αριθµητικά αποτελέσµατα συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα θεωρητικά. Η 

µεθοδολογία προσοµοίωσης των διαξονικών δοκιµών παρουσιάζεται στο Παράρτηµα Α. 

Ιδιαίτερη προσοχή δίδεται κατά τις αριθµητικές προσοµοιώσεις, έτσι ώστε να µην 

παρεµποδίζεται η ολίσθηση της ασυνέχειας από τις συνοριακές συνθήκες του δοκιµίου. 

Όταν η ασυνέχεια έχει µεγάλη κλίση, τέµνεται µε το κάτω άκρο του προσοµοιώµατος, στο 

οποίο όµως έχουν επιβληθεί οι κατάλληλες συνοριακές συνθήκες που δεν επιτρέπουν την 
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µετακίνηση του (Σχ. 3-6). Για να είναι δυνατή η ορθή προσοµοίωση µεγάλου εύρους της 

κλίσης της ασυνέχειας, το δοκίµιο θα πρέπει να έχει µεγάλο ύψος σε σχέση µε το πλάτος 

του. Ωστόσο, για την αποφυγή φαινοµένων λυγισµού, ο λόγος ύψους προς πλάτος του 

δοκιµίου δεν πρέπει να είναι µεγάλος (όχι µεγαλύτερος από 3:1). Λαµβάνοντας υπόψη τους 

παραπάνω δύο παράγοντες (δηλαδή ότι δεν πρέπει να παρεµποδίζεται η ολίσθηση της 

ασυνέχειας και ότι ο λόγος των διαστάσεων του δοκιµίου δεν πρέπει να είναι µεγάλος), οι 

δοκιµές που πραγµατοποιούνται µε τον κώδικα διακριτών στοιχείων αφορούν κλίσεις 

ασυνέχειας έως 70ο.    

 

 

  

α β 

Σχ. 3-6 Λανθασµένος (α) και σωστός (β) τρόπος προσοµοίωσης πειράµατος 
 

3.1.1 Ένα σύστηµα ασυνεχειών 

 

Τα τρία προσοµοιώµατα Α, Β και Γ που παρουσιάζονται στο Σχ. 3-7 διαφέρουν µόνο στον 

αριθµό των παράλληλων ασυνεχειών. Η εφαρµοζόµενη πλευρική τάση είναι ίση µε 1MPa 

και τα µηχανικά χαρακτηριστικά του άρρηκτου πετρώµατος και των ασυνεχειών 

παρουσιάζονται στον Πιν. 3-1. 

Αρχικά εφαρµόζεται η θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας µέσω της εξίσωσης 3-4, 

για τον υπολογισµό της αντοχής του προσοµοιώµατος Α, το οποίο περιέχει µια ασυνέχεια η 

οποία περιστρέφεται από 0 έως 90ο. Στη συνέχεια το ίδιο προσοµοίωµα εξετάζεται 
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αριθµητικά µέσω των δοκιµών διαξονικής θλίψης. Η αντοχή, όπως υπολογίζεται θεωρητικά 

και αριθµητικά για διάφορες γωνίες κλίσης της ασυνέχειας, παρουσιάζεται στο Σχ. 3-8. Από 

το σχήµα αυτό είναι εµφανές ότι η αναλυτική και η αριθµητική µέθοδος δίνουν πρακτικά 

ίδια αποτελέσµατα. 

Η θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας δεν λαµβάνει υπόψη της την απόσταση 

µεταξύ των ασυνεχειών οπότε η θεωρητική αντοχή των προσοµοιωµάτων Β και Γ είναι ίδια 

µε αυτήν του προσοµοιώµατος Α. Στη συνέχεια τα προσοµοιώµατα Β και Γ εξετάζονται 

αριθµητικά, µέσω δοκιµών διαξονικής θλίψης. Η αντοχή τους υπολογίζεται για διάφορες 

γωνίες περιστροφής του συστήµατος των ασυνεχειών (Σχ. 3-9). Από το σχήµα αυτό 

φαίνεται ότι η αντοχή είναι ανεξάρτητη της απόστασης των ασυνεχειών και πρακτικά είναι 

ίδια µε αυτήν που υπολογίζεται από την θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας.   

 

Προσοµοίωµα Α Προσοµοίωµα Β Προσοµοίωµα Γ 

   

Σχ. 3-7 Αριθµητικά προσοµοιώµατα µε ένα σύστηµα ασυνεχειών 

 

 
Πιν. 3-1 Μηχανικά χαρακτηριστικά άρρηκτου πετρώµατος και ασυνεχειών 

Πλευρική πίεση (MPa) 1 

Άρρηκτο πέτρωµα  

Αντοχή  Ελαστικό 

Μέτρο παραµορφωσιµότητας (GPa) 30 

Λόγος Poisson 0.3 

Ασυνέχειες   

Ορθή δυστροπία (GPa/m) 100 

∆ιατµητική δυστροπία (GPa/m) 50 

Συνοχή (MPa) 0.1 

Γωνία εσωτερικής τριβής (
ο
) 30 
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Σχ. 3-8 Σύγκριση θεωρητικής – αριθµητικής επίλυσης για το προσοµοίωµα Α 
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Σχ. 3-9 Αντοχή προσοµοιωµάτων Α, Β και Γ 
 
  

3.1.2 Πολλά συστήµατα ασυνεχειών 

 

Η θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό 

αντοχής βραχοµάζας µε περισσότερα συστήµατα ασυνεχειών. Εφαρµόζεται χωριστά για 

κάθε σύστηµα ασυνεχειών και η αντοχή της βραχοµάζας προσδιορίζεται ως µια ελάχιστη 

περιβάλλουσα αντοχής (Σχ. 3-10).  
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Σχ. 3-10 Αντοχή πετρώµατος µε πολλά συστήµατα ασυνεχειών (από Hudson and Harrison, 1997) 
 

Η παρουσία περισσότερων συστηµάτων ασυνεχειών οδηγεί σε µια περισσότερο 

ισότροπη συµπεριφορά την βραχοµάζα. Πράγµατι, εφαρµόζοντας την θεωρία του ενός 

επιπέδου αδυναµίας για κάθε σύστηµα χωριστά, προκύπτει µια καµπύλη αντοχής ανάλογα 

µε την αρχική κλίση µε την οποία εµφανίζεται το κάθε σύστηµα στο πέτρωµα. Η τελική 

αντοχή του πετρώµατος θα είναι η ελάχιστη αντοχή, για κάθε κλίση περιστροφής των 

συστηµάτων ασυνεχειών. Η ελάχιστη αυτή περιβάλλουσα αντοχής τείνει να γίνει 

ευθύγραµµη, όσο ο αριθµός των συστηµάτων αυξάνεται. Στο Σχ. 3-11 παρουσιάζεται η 

µετάβαση αυτή, ξεκινώντας από την αντοχή ενός πετρώµατος µε ένα σύστηµα ασυνεχειών 

και καταλήγοντας σε ένα πέτρωµα µε τέσσερα συστήµατα. Στην αριστερή στήλη 

παρουσιάζεται η αντοχή κάθε συστήµατος (ξεκινώντας από ένα σύστηµα ασυνεχειών 

αρχικής κλίσης 0ο και προσθέτοντας προοδευτικά ασυνέχειες αρχικής κλίσης 90ο, 45ο και 

135ο) ενώ στην δεξιά στήλη παρουσιάζεται η τελική αντοχή του πετρώµατος. Ενώ µε το ένα 

σύστηµα ασυνεχειών η αντοχή του πετρώµατος είναι εντελώς ανισότροπη, η αντοχή µε 

τέσσερα συστήµατα ασυνεχειών τείνει να γίνει ισότροπη, ανεξάρτητη δηλαδή της κλίσης 

των ασυνεχειών. Σε περίπτωση ύπαρξης περισσότερων συστηµάτων ασυνεχειών, η αντοχή 

του πετρώµατος θα είναι πρακτικά ισότροπη. 
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Σχ. 3-11 Μετάβαση προς µια ισότροπη αντοχή µε την αύξηση του αριθµού των συστηµάτων 
ασυνεχειών. Αριστερά η επιµέρους αντοχή των επιπέδων αδυναµίας, δεξιά η περιβάλλουσα αντοχής 

του πετρώµατος 
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Στη συνέχεια υπολογίζεται η αντοχή πετρώµατος µε δυο συστήµατα ασυνεχειών και 

έπειτα η αντοχή συγκρίνεται µε την αντίστοιχη που προκύπτει από την διεξαγωγή 

διαξονικών δοκιµών θλίψης µε τον κώδικα διακριτών στοιχείων. Τα τρία προσοµοιώµατα 

Α, Β και Γ που παρουσιάζονται στο Σχ. 3-12 περιλαµβάνουν δυο συστήµατα ασυνεχειών 

και διαφέρουν µόνο στον αριθµό των ασυνεχειών σε κάθε σύστηµα. Οι παράµετροι 

µηχανικής συµπεριφοράς του άρρηκτου πετρώµατος και των ασυνεχειών είναι αυτές που 

παρουσιάζονται στον Πιν. 3-2. Η πλευρική πίεση είναι όπως και προηγουµένως ίση µε 

1MPa.  

Αρχικά, εφαρµόζεται η θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας για τον υπολογισµό της 

αντοχής για το προσοµοίωµα Α, το οποίο περιέχει δυο ασυνέχειες κάθετες µεταξύ τους, οι 

οποίες περιστρέφονται ταυτόχρονα. Επειδή η θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας δεν 

λαµβάνει υπόψη της την απόσταση των ασυνεχειών η θεωρητική αντοχή των 

προσοµοιωµάτων Β και Γ θεωρείται ότι είναι ίση µε αυτήν του Α. Τα τρία προσοµοιώµατα 

στη συνέχεια εξετάζονται µε τον κώδικα διακριτών στοιχείων. Η αντοχή τους εξετάζεται 

για διάφορες γωνίες περιστροφής των συστηµάτων ασυνεχειών.  

 

Πιν. 3-2 Μηχανικά χαρακτηριστικά άρρηκτου πετρώµατος και ασυνεχειών 

Πλευρική πίεση (MPa) 1 

Άρρηκτο πέτρωµα  

Συνοχή (MPa) 5 

Γωνία εσωτερικής τριβής (
ο
) 35 

Ασυνέχειες  

Συνοχή (MPa) 0.1 

Γωνία εσωτερικής τριβής (
ο
) 30 
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Προσοµοίωµα Α Προσοµοίωµα Β Προσοµοίωµα Γ 

Σχ. 3-12 Προσοµοιώµατα µε δυο συστήµατα ασυνεχειών 
 

Στο Σχ. 3-13 παρουσιάζεται η αντοχή των προσοµοιωµάτων σύµφωνα µε την 

αναλυτική και την αριθµητική επίλυση, σε σχέση µε την γωνία κλίσης των ασυνεχειών. 

Παρατηρείται ότι η αντοχή είναι ανεξάρτητη από την απόσταση των ασυνεχειών και 

ταυτίζεται µε αυτή που προκύπτει από την θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας. 
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Σχ. 3-13 Αντοχή προσοµοιωµάτων µε δυο συστήµατα ασυνεχειών 
 

 

 Παρακάτω εξετάζεται αριθµητικά η αντοχή των τριών προσοµοιωµάτων που 

παρουσιάζονται στο Σχ. 3-14, χωρίς περιστροφή των ασυνεχειών. Στην πρώτη στήλη 

παρουσιάζονται τα προσοµοιώµατα τα οποία περιέχουν τρία συστήµατα ασυνεχειών και 

διαφέρουν µόνο στον αριθµό των ασυνεχειών του κάθε συστήµατος. Στην δεύτερη στήλη 

παρουσιάζεται ο µηχανισµός αστοχίας ο οποίος σε όλες τις περιπτώσεις εκδηλώνεται µε 

ολίσθηση των ασυνεχειών µε την πιο δυσµενή κλίση ενώ στην τρίτη στήλη παρουσιάζονται 
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τα διαγράµµατα τάσεων – τροπών των δοκιµίων. Παρατηρείται ότι η αντοχή και για τα τρία 

δοκίµια είναι σχεδόν ίδια, παρόλη την αύξηση του αριθµού των ασυνεχειών. Αυτό 

συµβαίνει επειδή η αντοχή των προσοµοιωµάτων ελέγχεται από την αντοχή του 

συστήµατος ασυνεχειών µε τη δυσµενέστερη κλίση, µε τα υπόλοιπα συστήµατα να µην 

επηρεάζουν την αντοχή.   

Το συµπέρασµα αυτό έρχεται σε αντίθεση µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα που 

παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο, καθώς όλα τα πειράµατα είχαν δείξει σαφή 

µείωση της αντοχής µε την αύξηση του αριθµού του ασυνεχειών, ενώ σύµφωνα µε τις 

αριθµητικές προσοµοιώσεις, η µείωση της αντοχής είναι πολύ µικρή. Η αναντιστοιχία αυτή 

οφείλεται στους παρακάτω λόγους.  

Στην πραγµατικότητα κατά τη διάρκεια της φόρτισης υπάρχει µια αλληλεπίδραση 

µεταξύ των τεµαχών του άρρηκτου πετρώµατος η οποία µεταβάλλει την αντοχή της 

βραχοµάζας. Ωστόσο, στην συγκεκριµένη περίπτωση, λόγω της απλής γεωµετρίας των 

προσοµοιωµάτων, η αλληλεπίδραση αυτή δεν αποτελεί σηµαντικό παράγοντα. Επιπλέον, η 

ακριβής προσοµοίωση της αλληλεπίδρασης αυτής µε τον κώδικα διακριτών στοιχείων δεν 

είναι εύκολη, καθώς σχετίζεται µε πολλούς παράγοντες (µέγεθος ζωνών, µήκος 

στρογγύλευσης τεµαχών κλπ). Για τις προσοµοιώσεις που έχουν διενεργηθεί, οι τιµές των 

παραµέτρων αυτών έχουν οριστεί µε βάση τις οδηγίες της Itasca (Itasca UDEC User’s 

Manual).    

Επιπλέον, η αριθµητική προσοµοίωση είναι µια ιδεατή απεικόνιση του φυσικού 

συστήµατος, καθώς το άρρηκτο υλικό θεωρείται οµογενές, έχει δηλαδή παντού τις ίδιες 

ιδιότητες, και οι ασυνέχειες προσοµοιώνονται ως λείες επιφάνειες, οι οποίες αριθµητικά και 

µόνο θεωρείται ότι έχουν τραχύτητα. Αυτό δεν συµβαίνει σε ένα φυσικό σύστηµα, µε 

αποτέλεσµα να παρουσιάζονται αναµενόµενες διαφορές µεταξύ πειραµατικών και 

αριθµητικών αποτελεσµάτων. 

Παρόλες τις αποκλίσεις που περιγράφηκαν, η αριθµητική προσοµοίωση θεωρείται 

επαρκής κυρίως γιατί καταδεικνύει τον µηχανισµό αστοχίας των προσοµοιωµάτων, ο 

οποίος στην συγκεκριµένη περίπτωση εκδηλώνεται µε ολίσθηση των ασυνεχειών µε την 

δυσµενέστερη κλίση. Με βάση αυτό τον µηχανισµό αστοχίας, στον οποίο στηρίζεται και η 

επίλυση µε την θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας, τα αποτελέσµατα των θεωρητικών και 

αριθµητικών αναλύσεων συµπίπτουν.   
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Γεωµετρία δοκιµίου Αστοχία ασυνεχειών Αντοχή 

   

   

   
Σχ. 3-14 Γεωµετρία, αστοχία ασυνεχειών και αντοχή πετρώµατος για προσοµοιώµατα µε τρία 

συστήµατα ασυνεχειών 
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3.1.3 Μή εµµένουσες ασυνέχειες 

 

Η θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας µπορεί να επεκταθεί για την εκτίµηση της αντοχής 

κερµατισµένης βραχοµάζας που περιλαµβάνει µή εµµένουσες ασυνέχειες. Η επέκταση αυτή 

θεωρείται αναγκαία καθώς, όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, η εµµονή των 

ασυνεχειών αποτελεί ένα από τους σπουδαιότερους παράγοντες στην αντοχή της 

ρωγµατωµένης βραχοµάζας.   

 Η µεθοδολογία που χρησιµοποιείται σε αυτή την περίπτωση είναι η θεώρηση µιας 

ισοδύναµης διατµητικής αντοχής για την µή εµµένουσα ασυνέχεια, η οποία περιλαµβάνει 

ένα ποσοστό από την αντοχή της ασυνέχειας και ένα ποσοστό από την αντοχή του 

άρρηκτου πετρώµατος. Το ποσοστό αυτό εξαρτάται από την εµµονή της ασυνέχειας. Έτσι, 

η ισοδύναµη αντοχή της ασυνέχειας θα είναι (Harrison and Hudson, 2000) 

 

 ( )[ ] ( )[ ]
ijijtt ccc φχφχσχχφτ tan1tan1tan ⋅−+⋅⋅+⋅−+⋅=+=                      (3-6) 

 
 όπου 

 ct, φt η συνολική ισοδύναµη συνοχή και γωνία εσωτερικής τριβής 

 cj, φj η συνοχή και η γωνία εσωτερικής τριβής της ασυνέχειας 

 ci, φi η συνοχή και η γωνία εσωτερικής τριβής του άρρηκτου πετρώµατος 

 χ η εµµονή της ασυνέχειας 

  

Η παρουσία ασυνεχειών µικρής εµµονής έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της 

συνεισφοράς της αντοχής του άρρηκτου πετρώµατος η οποία µε τη σειρά της οδηγεί σε 

αύξηση της αντοχής της βραχοµάζας, όπως φαίνεται στο Σχ. 3-15 όπου σχεδιάζεται η 

αντοχή ενός πετρώµατος που περιέχει µιας ασυνέχεια, µεταβαλλόµενης εµµονής, η οποία 

περιστρέφεται από 0 έως 90ο.  
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Σχ. 3-15 Αντοχή πετρώµατος που περιέχει µια ασυνέχεια µεταβαλλόµενης εµµονής 
 

Η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται σε δοκίµιο το οποίο περιλαµβάνει δυο συστήµατα 

ασυνεχειών, µε 100% και 50% εµµονή αντίστοιχα (Σχ. 3-16). Οι τιµές των παραµέτρων 

αντοχής του άρρηκτου πετρώµατος και των ασυνεχειών παρουσιάζονται στον Πιν. 3-3. Τα 

συστήµατα των ασυνεχειών περιστρέφονται από 0 έως 90ο και η αντοχή του πετρώµατος 

υπολογίζεται µε την παραπάνω αναλυτική µεθοδολογία και µε τον κώδικα διακριτών 

στοιχείων.  

 
 

Πιν. 3-3 Μηχανικά χαρακτηριστικά άρρηκτου πετρώµατος και ασυνεχειών 

Πλευρική πίεση 1 

Άρρηκτο πέτρωµα  

Συνοχή (MPa) 9 

Γωνία εσωτερικής τριβής (ο) 50 

Ασυνέχεια  

Συνοχή (MPa) 0.1 

Γωνία εσωτερικής τριβής (ο) 35 
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Σχ. 3-16 Γεωµετρία αριθµητικού προσοµοιώµατος µε δυο συστήµατα ασυνεχειών εµµονής 100% 
και 50% αντίστοιχα 

 

 Η αντοχή, όπως υπολογίζεται µε τις δυο µεθόδους, παρουσιάζεται στο Σχ. 3-17. 

Μικρές διαφορές στην αντοχή παρουσιάζονται για τις κλίσεις των συστηµάτων των 

ασυνεχειών όπου η αντοχή των δοκιµίων εξαρτάται από τις µή εµµένουσες ασυνέχειες, ενώ 

για τις υπόλοιπες κλίσεις οι δυο µέθοδοι δίνουν πρακτικά την ίδια τιµή αντοχής.   
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Σχ. 3-17 Σύγκριση θεωρητικής – αριθµητικής επίλυσης 
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 Στην δεξιά στήλη του Σχ. 3-18 παρατηρείται ότι για κλίσεις του συστήµατος των 

ασυνεχειών από 0 έως 35ο, όπου η αντοχή του πετρώµατος εξαρτάται από τις µή 

εµµένουσες ασυνέχειες, δεν συµβαίνει ολίσθηση επάνω σε κάποιο επίπεδο αδυναµίας και η 

αστοχία εκδηλώνεται µε θραύση του άρρηκτου πετρώµατος. Αντίθετα, στην αριστερή 

στήλη παρατηρείται ότι για κλίση του συστήµατος ασυνεχειών από 35 έως 90ο, όπου η 

αντοχή του πετρώµατος εξαρτάται από τις εµµένουσες ασυνέχειες, η αστοχία εκδηλώνεται 

µε ολισθήσεις των ασυνεχειών. 

 Οι αριθµητικές αυτές προσοµοιώσεις δείχνουν το σηµαντικό ρόλο που έχει η 

εµµονή των ασυνεχειών στην αντοχή της βραχοµάζας. Η αντοχή των προσοµοιωµάτων 

είναι µειωµένη όταν η αστοχία εκδηλώνεται µε ολίσθηση επάνω στα επίπεδα των 

εµµενουσών ασυνεχειών και αυξάνεται σηµαντικά όταν στο επίπεδο ολίσθησης 

παρεµβάλλεται, λόγω της µικρής εµµονής των ασυνεχειών, άρρηκτο πέτρωµα.    

  

 Ολίσθηση εµµενουσών ασυνεχειών (β=35-

90ο) 

Αστοχία άρρηκτου πετρώµατος (β=0-35ο) 

Παραµορφώσεις 

  

Αστοχία 

  

Σχ. 3-18 Αστοχία προσοµοιωµάτων µε µή εµµένουσες ασυνέχειες 
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3.2 Η τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας 

 

Το κριτήριο Mohr – Coulomb που χρησιµοποιήθηκε έως τώρα, αδυνατεί να περιγράψει µε 

ακρίβεια την µηχανική συµπεριφορά των ασυνεχειών, καθώς οι επιφάνειες τους σπάνια 

είναι λείες και η αντοχή τους είναι µια µή γραµµική συνάρτηση της ορθής τάσης. 

Πειράµατα σε ασυνέχειες (Patton, 1966), έδειξαν ότι για µικρές ορθές τάσεις, η τραχύτητα 

αυτή της επιφάνειας προκαλεί διόγκωση κατά τη διατµητική µετακίνηση ενώ για 

µεγαλύτερες ορθές τάσεις προκαλείται θραύση των προεξοχών µε τελικό αποτέλεσµα η 

διατµητική αντίσταση της ασυνέχειας να εξαρτάται από την γωνία τριβής φ. Το φαινόµενο 

αυτό είναι αρκετά πολύπλοκο για να διατυπωθεί µε µαθηµατικές σχέσεις. Ο Barton (1971, 

1973, 1976) πραγµατοποιώντας δοκιµές σε φυσικές ασυνέχειες, πρότεινε µια σχέση η οποία 

είχε αρκετά καλή προσαρµογή στα αποτελέσµατα των δοκιµών του. Η σχέση αυτή, γνωστή 

και ως κριτήριο Barton – Bandis, διατυπώνεται ως εξής 

 

 





 





+=

n

bn
JCSJRC
σ

φστ 10logtan                                                                           (3-7) 

 

όπου  

 JRC ο συντελεστής τραχύτητας της ασυνέχειας 

 JCS η θλιπτική αντοχή του τοιχώµατος της ασυνέχειας 

 φb η βασική γωνία τριβής της ασυνέχειας. 

 

 Το κριτήριο Barton – Bandis έχει ήδη χρησιµοποιηθεί από διάφορους ερευνητές 

(π.χ. Wang and Huang, 2009) για τον υπολογισµό της αντοχής ρωγµατωµένης βραχοµάζας. 

Στην παρούσα διατριβή, το κριτήριο αυτό χρησιµοποιείται για την επέκταση της θεωρίας 

του ενός επιπέδου αδυναµίας, έτσι ώστε να προκύψει µια θεωρητική µεθοδολογία αντοχής 

κερµατισµένης βραχοµάζας η οποία να βασίζεται σε ένα ρεαλιστικότερο νόµο 

συµπεριφοράς των ασυνεχειών. 

Έστω ένα δοκίµιο πετρώµατος το οποίο περιλαµβάνει µια ασυνέχεια. Κάθε αύξηση 

της ορθής τάσης λόγω της διαστολής της ασυνέχειας κατά τη διάτµηση, θεωρείται 

αµελητέα. Οι τάσεις που ασκούνται στο δοκίµιο αναλύονται επάνω στο επίπεδο της 

ασυνέχειας σε ορθή και διατµητική τάση, σύµφωνα µε τις εξισώσεις (3-2) και (3-3). Με 

αντικατάσταση αυτών των σχέσεων στην (3-7), προκύπτει ότι 
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Η επίλυση της σχέσης (3-8) είναι εφικτή µόνο µε χρήση αριθµητικών µεθόδων. Οι 

αναλύσεις που ακολουθούν, παρουσιάζουν την εφαρµογή της τροποποιηµένης θεωρίας του 

ενός επιπέδου αδυναµίας σε βραχοµάζες µε ένα ή περισσότερα συστήµατα ασυνεχειών, µε 

παράλληλες, εµµένουσες ή µή ασυνέχειες. Τονίζεται ότι η αρχική και η τροποποιηµένη 

θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας συµπίπτουν όταν JRC=0, cw=0 και φb=φw. 

3.2.1 Ένα σύστηµα ασυνεχειών 

 

Στο Σχ. 3-19 παρουσιάζεται η αντοχή ενός ελαστικού πετρώµατος µε µια ασυνέχεια, όπως 

υπολογίζεται από την εξίσωση (3-8), συναρτήσει της γωνίας κλίσης της, για τέσσερις τιµές 

της βασικής γωνίας τριβής και τρεις τιµές πλευρικής πίεσης. Αντίστοιχα, στα Σχ. 3-20 και 

Σχ. 3-21 παρουσιάζεται η αντοχή ελαστικού πετρώµατος συναρτήσει της θλιπτικής αντοχής 

του τοιχώµατος της ασυνέχειας, JCS και της τραχύτητας της, JRC.  

 Όπως φαίνεται από τα σχήµατα αυτά, η αύξηση των τιµών των παραµέτρων του 

κριτηρίου Barton – Bandis αλλά και της πλευρικής πίεσης, επιφέρουν αύξηση στην αντοχή 

του πετρώµατος. Για γωνίες κλίσης της ασυνέχειας από φb έως πολύ κοντά στις 90ο, η 

αντοχή του πετρώµατος ελέγχεται από αυτήν της ασυνέχειας. Στις υπόλοιπες γωνίες, όπως 

και στην αρχική θεωρία, η αντοχή του δοκιµίου εξαρτάται από αυτήν του άρρηκτου 

πετρώµατος. Οι καµπύλες που συνδέουν την αντοχή του πετρώµατος µε την κλίση της 

ασυνέχειας δεν είναι συµµετρικές, όπως στην περίπτωση της αρχικής θεωρίας του ενός 

επιπέδου αδυναµίας. Η αντοχή αυξάνεται σηµαντικά καθώς η κλίση της ασυνέχειας 

προσεγγίζει τις 90ο.  
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Σχ. 3-19 Αντοχή πετρώµατος µε µια ασυνέχεια (JRC=20, JCS=30MPa), σύµφωνα µε την 
τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας 
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Σχ. 3-20 Αντοχή πετρώµατος µε µια ασυνέχεια (JRC=15, φb=30o), σύµφωνα µε την τροποποιηµένη 
θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας 
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Σχ. 3-21 Αντοχή πετρώµατος µε µια ασυνέχεια (JCS=30MPa, φb=30o), σύµφωνα µε την 
τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας 

 

 Η κλίση της ασυνέχειας, για την οποία η αντοχή του πετρώµατος ελαχιστοποιείται, 

δεν έχει µια σταθερή τιµή εξαρτώµενη από την γωνία τριβής, όπως στην περίπτωση του 

κριτηρίου αστοχίας Mohr – Coulomb. Αντίθετα, η τιµή της εξαρτάται από την τιµή της 

πλευρικής πίεσης αλλά και από τις παραµέτρους του κριτηρίου Barton – Bandis. Για τον 

λόγο αυτό, η εξίσωση (3-8) επιλύεται για ένα µεγάλο εύρος τιµών των παραπάνω 

παραµέτρων και σε κάθε περίπτωση υπολογίζεται η κλίση της ασυνέχειας για την οποία 

ελαχιστοποιείται η αντοχή του πετρώµατος.   

 Οι αναλύσεις πραγµατοποιούνται για τις εξής τιµές: 

 ( )ooooo

b 45,40,35,30,25=φ  

 ( )MPa50,30,25,20,15,10,5,13 =σ  

 ( )20,15,10,5=JRC  

 ( )MPaJCS 200,180,150,120,90,60,30,15,5=  

 Σε όλες τις περιπτώσεις δίνεται προσοχή έτσι ώστε να τηρούνται οι περιορισµοί 

φb< b
n

JCS
JRC φ

σ
+







⋅ 10log <70ο. 



 124 

 Αναλυτικά τα αποτελέσµατα των επιλύσεων παρουσιάζονται στο Παράρτηµα Β. Με 

βάση τα αποτελέσµατα και την στατιστική ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε, προτείνεται η 

παρακάτω σχέση για τον προσδιορισµό της κλίσης ασυνέχειας για την οποία 

ελαχιστοποιείται η αντοχή του δοκιµίου (R2=0.97) 

 

 49
10

log42.0
3

min +









+







⋅⋅= b

JCS
JRC φ

σ
β                                                             (3-9) 

 

 Η αντοχή που αντιστοιχεί στην κλίση αυτή υπολογίζεται αντικαθιστώντας την 

εξίσωση (3-9) στην (3-8) και επιλύοντας την εξίσωση που προκύπτει µε αριθµητική µέθοδο.  

Ακολούθως διενεργείται διερεύνηση της επιρροής των παραµέτρων της παραπάνω 

σχέσης στην γωνία της κρίσιµης κλίσης. Στα τρία επόµενα διαγράµµατα παρουσιάζεται η 

επιρροή αυτή για όλο το εύρος τιµών που εξετάστηκαν. 
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Σχ. 3-22 Επιρροή του JRC στην κρίσιµη κλίση της ασυνέχειας 
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Σχ. 3-23 Επιρροή του JCS στην κρίσιµη κλίση της ασυνέχειας 
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Σχ. 3-24 Επιρροή της φb στην κρίσιµη κλίση της ασυνέχειας 
  

Η τραχύτητα της ασυνέχειας επηρεάζει την τιµή της κρίσιµης κλίσης ανάλογα µε 

την πλευρική πίεση (Σχ. 3-22). Μέχρι τιµή πλευρικής πίεσης 5MPa, αύξηση του JRC 

συνεπάγεται αύξηση της γωνίας. Για µεγαλύτερες τιµές πλευρικής πίεσης όµως, η αύξηση  

της τραχύτητας µειώνει την κρίσιµη γωνία κλίσης της ασυνέχειας. Αύξηση της τιµής της 

ισοδύναµης θλιπτικής αντοχής του τοιχώµατος της ασυνέχειας οδηγεί σε µή γραµµική 

αύξηση της κρίσιµης γωνίας (Σχ. 3-23). Αντίστοιχα, η αύξηση της τιµής της βασικής γωνίας 

τριβής οδηγεί σε σχεδόν γραµµική αύξηση της κρίσιµης γωνίας κλίσης (Σχ. 3-24). Τέλος, 

από όλα τα παραπάνω διαγράµµατα είναι εµφανής η µείωση της κρίσιµης γωνίας κλίσης µε 

την αύξηση της τιµής της πλευρικής πίεσης. 
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Όπως και στην περίπτωση της αρχικής θεωρίας του ενός επιπέδου αδυναµίας, έτσι 

και τώρα πραγµατοποιούνται επιλύσεις σε δοκίµιο πετρώµατος το οποίο περιέχει ένα 

σύστηµα ασυνεχειών. Τα θεωρητικά αποτελέσµατα που προκύπτουν από την εφαρµογή της 

τροποποιηµένης θεωρίας του ενός επιπέδου αδυναµίας, συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα που 

προκύπτουν µε τον κώδικα διακριτών στοιχείων σε αντίστοιχα δοκίµια. Τονίζεται ότι και σε 

αυτή την περίπτωση ισχύουν οι περιορισµοί στην κλίση της ασυνέχειας, έτσι ώστε να είναι 

εφικτή η σύγκριση µεταξύ αναλυτικών και αριθµητικών αποτελεσµάτων. 

Τα τρία δοκίµια πετρώµατος που παρουσιάζονται στο Σχ. 3-7 διαφέρουν µόνο στον 

αριθµό των ασυνεχειών. Οι παράµετροι του άρρηκτου πετρώµατος και των ασυνεχειών 

παρουσιάζονται στον Πιν. 3-4. 

 

Πιν. 3-4 Παράµετροι άρρηκτου πετρώµατος - ασυνεχειών 

Πλευρική πίεση (MPa) 1  

Άρρηκτο πέτρωµα  

Αντοχή Ελαστικό 

Μέτρο παραµορφωσιµότητας (GPa) 30  

Λόγος Poisson 0.3 

Ασυνέχεια  

Ορθή δυστροπία (GPa/m) 100 

∆ιατµητική δυστροπία (GPa/m) 50 

Συντελεστής JRC 20 

Συντελεστής JCS (MPa) 50 

Βασική γωνία τριβής (
ο
) 25 

 

 Αρχικά εφαρµόζεται η τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας, µέσω 

της εξίσωσης (3-8) για τον υπολογισµό της αντοχής του δοκιµίου µε την µια ασυνέχεια 

(προσοµοίωµα Α) για περιστροφή της ασυνέχειας από 0 έως 90ο. Επειδή η τροποποιηµένη 

θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας δεν λαµβάνει υπόψη της την απόσταση µεταξύ των 

ασυνεχειών, θεωρείται ότι και τα προσοµοιώµατα Β και Γ έχουν την ίδια θεωρητική 

αντοχή. Έπειτα, τα τρία προσοµοιώµατα εξετάζονται µε τον κώδικα διακριτών στοιχείων. Η 

αντοχή τους υπολογίζεται για διάφορες γωνίες κλίσης του συστήµατος των ασυνεχειών. Στο 

διάγραµµα του Σχ. 3-25 παρουσιάζεται η αντοχή του πετρώµατος, όπως υπολογίζεται 

θεωρητικά και αριθµητικά. Όπως φαίνεται από το διάγραµµα, η αντοχή είναι ανεξάρτητη 

από την απόσταση των ασυνεχειών και πρακτικά συµπίπτει µε αυτήν που υπολογίζεται από 

την τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας.  
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Σχ. 3-25 Αντοχή πετρώµατος µε µια ασυνέχεια 

 

 

3.2.2 Πολλά συστήµατα ασυνεχειών 

 

 

Η τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας µπορεί να εφαρµοστεί για τον 

υπολογισµό της αντοχής πετρώµατος µε περισσότερα συστήµατα ασυνεχειών. Εφαρµόζεται 

χωριστά για κάθε σύστηµα και στη συνέχεια η αντοχή του πετρώµατος προσδιορίζεται ως η 

ελάχιστη περιβάλλουσα αντοχής. Όπως και µε την αρχική θεωρία του ενός επιπέδου 

αδυναµίας, η παρουσία περισσότερων συστηµάτων ασυνεχειών οδηγεί σε µια περισσότερο 

ισότροπη συµπεριφορά.  

Η τροποποιηµένη θεωρία εφαρµόζεται σε πέτρωµα µε δυο συστήµατα ασυνεχειών 

και στη συνέχεια η αντοχή υπολογίζεται µε αυτήν που προκύπτει µε την διεξαγωγή 

διαξονικών δοκιµών µε τον κώδικα διακριτών στοιχείων. 

 Τα τρία δοκίµια του Σχ. 3-12 περιέχουν δυο συστήµατα ασυνεχειών και διαφέρουν 

µόνο στον αριθµό των ασυνεχειών του κάθε συστήµατος. Τα µηχανικά χαρακτηριστικά του 

άρρηκτου πετρώµατος και των ασυνεχειών παρουσιάζονται στον Πιν. 3-5.   
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Πιν. 3-5 Μηχανικά χαρακτηριστικά άρρηκτου πετρώµατος και ασυνεχειών  

Πλευρική πίεση (MPa) 1 

Άρρηκτο πέτρωµα  

Αντοχή  (MPa) 50 

Ασυνέχειες  

JCS (MPa) 50 

JRC 20 

Βασική γωνία τριβής (ο) 35 

 

Αρχικά η τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας εφαρµόζεται για τον 

υπολογισµό της αντοχής του προσοµοιώµατος Α, το οποίο περιέχει δυο ασυνέχειες κάθετες 

µεταξύ τους, οι οποίες περιστρέφονται ταυτόχρονα. Καθώς η θεωρητική επίλυση δεν 

λαµβάνει υπόψη της την απόσταση των ασυνεχειών, θεωρείται ότι η αντοχή των 

προσοµοιωµάτων Β και Γ είναι ίδια µε αυτήν του Α. Τα τρία προσοµοιώµατα στη συνέχεια 

εξετάζονται µε τον κώδικα διακριτών στοιχείων. Η αντοχή τους υπολογίζεται για διάφορες 

γωνίες κλίσης των συστηµάτων ασυνεχειών. Στο Σχ. 3-26 παρατηρείται ότι η αντοχή είναι 

ανεξάρτητη από την απόσταση των ασυνεχειών και πρακτικά συµπίπτει µε την αντοχή που 

υπολογίζεται από την τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας. 
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Σχ. 3-26 Αντοχή προσοµοιώµατος µε δυο συστήµατα ασυνεχειών 
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∆οκιµές διαξονικής θλίψης µε τον κώδικα διακριτών στοιχείων πραγµατοποιούνται 

για τα τρία προσοµοιώµατα που παρουσιάζονται στην αριστερή στήλη του Σχ. 3-27, τα 

οποία περιέχουν τρία συστήµατα ασυνεχειών ενώ οι µηχανικές ιδιότητες τους είναι ίδιες µε 

παραπάνω. ∆ιαφέρουν µόνο στον αριθµό των ασυνεχειών του κάθε συστήµατος. Στην 

περίπτωση αυτή δεν πραγµατοποιείται περιστροφή των συστηµάτων των ασυνεχειών. Στην 

δεύτερη στήλη παρουσιάζεται ο µηχανισµός µε τον οποίο εκδηλώνεται η αστοχία, ο οποίος 

σε όλες τις περιπτώσεις οφείλεται σε ολίσθηση του συστήµατος ασυνεχειών µε την 

δυσµενέστερη κλίση. Τα διαγράµµατα τάσεων – τροπών για τα τρία προσοµοιώµατα 

παρουσιάζονται στην τρίτη στήλη, από όπου φαίνεται ότι η αντοχή παραµένει σταθερή 

παρόλη την αύξηση του αριθµού των ασυνεχειών. Αυτό συµβαίνει διότι η αντοχή των 

δοκιµίων ελέγχεται από την αντοχή του συστήµατος ασυνεχειών µε την δυσµενέστερη 

κλίση, µε τα υπόλοιπα συστήµατα ασυνεχειών να µην επηρεάζουν την αντοχή. 

 Τέλος, και σε αυτή την περίπτωση ισχύουν όσα αναφέρθηκαν στην αρχική θεωρία 

του ενός επιπέδου αδυναµίας, για τις αδυναµίες της αριθµητικής προσοµοίωσης και την 

αναντιστοιχία αριθµητικών προσοµοιώσεων και πειραµατικών αποτελεσµάτων.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 130 

Γεωµετρία δοκιµίου Αστοχία ασυνεχειών Αντοχή 

   

   

   

Σχ. 3-27 Γεωµετρία, αστοχία ασυνεχειών και αντοχή των προσοµοιωµάτων µε τρία συστήµατα 
ασυνεχειών 

 
 
 
 



 131 

3.2.3 Μή εµµένουσες ασυνέχειες 

 

Ακολουθώντας την ίδια µεθοδολογία µε αυτή που εφαρµόστηκε για την αρχική θεωρία του 

ενός επιπέδου αδυναµίας, εξετάζεται η αντοχή πετρώµατος το οποίο περιέχει µή 

εµµένουσες ασυνέχειες, η αντοχή των οποίων σε αυτή την περίπτωση καθορίζεται από το 

κριτήριο αστοχίας Barton – Bandis.  Χρησιµοποιείται η εξίσωση (3.6). Επειδή το κριτήριο 

αστοχίας Barton – Bandis είναι µή γραµµικό, θα πρέπει για την εφαρµογή της µεθοδολογίας 

να υπολογιστούν οι ισοδύναµες τιµές συνοχής και γωνίας εσωτερικής τριβής της 

ασυνέχειας. Οι τιµές αυτές υπολογίζονται για την τιµή της ορθής τάσης επάνω στο επίπεδο 

της ασυνέχειας κατά την αστοχία (Σχ. 3-28).   

  
 

 

Σχ. 3-28 Ισοδύναµες ‘στιγµιαίες’ παράµετροι του κριτηρίου Mohr – Coulomb (Hoek et al, 1995) 
  

 Η γωνία τριβής υπολογίζεται µέσω της σχέσης 
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Αντίστοιχα η συνοχή υπολογίζεται µέσω της σχέσης 

ιφστ tannc −=                                                                                                                   (3-12) 

 

 Το προσοµοίωµα του Σχ. 3-16 περιλαµβάνει δυο συστήµατα ασυνεχειών, εµµονής 

100% και 50% αντίστοιχα. Οι τιµές των παραµέτρων αντοχής του άρρηκτου πετρώµατος 
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και των ασυνεχειών παρουσιάζονται στον Πιν. 3-6. Στο Σχ. 3-29 παρουσιάζεται η αντοχή 

του προσοµοιώµατος, όπως υπολογίζεται µε την παραπάνω µεθοδολογία και µε τον κώδικα 

διακριτών στοιχείων, σαν συνάρτηση της κλίσης του συστήµατος των ασυνεχειών. Για τις 

γωνίες όπου η αντοχή ελέγχεται από τις µή εµµένουσες ασυνέχειες, η αριθµητική 

προσοµοίωση δίνει αντοχή ελαφρώς µεγαλύτερη από την αναλυτική επίλυση µε την 

τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας. Στις υπόλοιπες γωνίες, όπου η αντοχή 

του προσοµοιώµατος εξαρτάται από τις εµµένουσες ασυνέχειες, οι δυο µέθοδοι δίνουν 

πρακτικά ίδια αποτελέσµατα. 

 Όπως φαίνεται στο Σχ. 3-30, για γωνίες κλίσης των ασυνεχειών από 0 έως 35ο, η 

αστοχία του προσοµοιώµατος εκδηλώνεται µε θραύση του άρρηκτου πετρώµατος ενώ για 

τις υπόλοιπες γωνίες η αστοχία εκδηλώνεται µε ολίσθηση των ασυνεχειών. 

 

Πιν. 3-6 Παράµετροι αντοχής άρρηκτου πετρώµατος και ασυνεχειών 

Πλευρική πίεση 1 MPa 

Άρρηκτο πέτρωµα  

Συνοχή  9 MPa 

Γωνία εσωτερικής τριβής 50 ο 

Ασυνέχεια  

JRC 10 

JCS 25 

Βασική γωνία τριβής 30ο  
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Σχ. 3-29 Αντοχή προσοµοιώµατος µε µή εµµένουσες ασυνέχειες 
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Σχ. 3-30 Αστοχία προσοµοιώµατος µε µή εµµένουσες ασυνέχειες  
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3.3 Θεωρητική προσοµοίωση πειραµάτων 

 

Η πειραµατική έρευνα που παρουσιάστηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο αποτελεί την βασική 

πηγή πληροφόρησης για την συµπεριφορά της κερµατισµένης βραχοµάζας σε διάφορες 

εντατικές καταστάσεις. Στα πειράµατα αυτά, καταγράφεται η µείωση της αντοχής του 

πετρώµατος µε την παρουσία ασυνεχειών στη µάζα του αλλά και µια ποικιλία µηχανισµών 

µε τους οποίους εκδηλώνεται η αστοχία. Οι µηχανισµοί αυτοί εξαρτώνται από την αντοχή 

του άρρηκτου πετρώµατος, την κλίση και την εµµονή των ασυνεχειών, την πλευρική πίεση 

κλπ.  

Σύµφωνα µε τα πειράµατα, για µονοαξονική φόρτιση ή ακόµα και για µικρές τιµές 

πλευρικής τάσης, η αστοχία οφείλεται κυρίως σε αξονικές θραύσεις του άρρηκτου υλικού 

ή, για µεγάλες κλίσεις ασυνεχειών, σε διατµητικές ολισθήσεις ή αποκολλήσεις τεµαχών 

άρρηκτου υλικού. Σε µεγαλύτερες πλευρικές τάσεις πραγµατοποιούνται ολισθήσεις κατά 

µήκος επιπέδων που µπορεί να περιλαµβάνουν άρρηκτο υλικό ή και ασυνέχειες ενώ είναι 

δυνατή η ανάπτυξη ζωνών περιστροφικής παραµόρφωσης. Για µεγάλες πλευρικές τάσεις, η 

αστοχία εκδηλώνεται µε συζυγείς διατµητικές αστοχίες που περιλαµβάνουν άρρηκτο υλικό 

και επίπεδα ασυνεχειών. Η συµπεριφορά των προσοµοιωµάτων είναι ψαθυρή για µικρές 

τιµές πλευρικής τάσης και µετατρέπεται σε όλκιµη µε την αύξηση της τιµής της. 

Η αρχική αλλά και η τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας δεν 

µπορούν να προσοµοιώσουν όλους αυτούς τους µηχανισµούς αστοχίας. Ο περιορισµός 

αυτός δηµιουργεί την ανάγκη περαιτέρω διερεύνησης των θεωριών, για την εκτίµηση της 

απόκλισης των θεωρητικών προβλέψεων όταν ο µηχανισµός αστοχίας είναι διαφορετικός. 

Η διερεύνηση αυτή πραγµατοποιείται µέσω της εφαρµογής της αρχικής και της 

τροποποιηµένης θεωρίας σε δοκίµια στα οποία έχουν πραγµατοποιηθεί δοκιµές θλίψης. Στη 

συνέχεια, η θεωρητική αντοχή συγκρίνεται µε αυτήν που έχει υπολογιστεί από τα 

πειράµατα. 

Η εφαρµογή των θεωριών γίνεται σε ορισµένα από τα πειράµατα που έχουν 

παρουσιαστεί, τα οποία επιλέγονται µε βάση συγκεκριµένα κριτήρια. Πρέπει καταρχήν να 

υπάρχουν επαρκείς πληροφορίες για τις µηχανικές ιδιότητες του άρρηκτου υλικού και των 

ασυνεχειών, την κλίση και την εµµονή των ασυνεχειών καθώς και το εύρος των τιµών της 

πλευρικής πίεσης. Επίσης, στα πειράµατα αυτά θα πρέπει να έχει καταγραφεί ποικιλία 

µηχανισµών αστοχίας, έτσι ώστε η σύγκριση µε τις θεωρίες να είναι όσο το δυνατό 

πληρέστερη. Τέλος, θα πρέπει να καλύπτουν εύρος περιπτώσεων φόρτισης, δηλαδή φόρτιση 
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χωρίς περιστροφή των συστηµάτων ασυνεχειών και φόρτιση µε περιστροφή των 

συστηµάτων µε ανισότροπη και µή αντοχή.    

Η εφαρµογή των θεωριών του ενός επιπέδου αδυναµίας στα πειράµατα βασίζεται 

στις παραµέτρους αντοχής του άρρηκτου υλικού και των ασυνεχειών που δίνονται από τους 

ερευνητές που έχουν πραγµατοποιήσει τα πειράµατα. Η µηχανική συµπεριφορά του 

άρρηκτου υλικού θεωρείται ότι προσοµοιώνεται κατάλληλα µε το κριτήριο αστοχίας Hoek 

– Brown. Η αντοχή σε µονοαξονική θλίψη του άρρηκτου υλικού δίνεται από τους ερευνητές 

ενώ για την τιµή της παραµέτρου mi γίνονται ορισµένες παραδοχές. Στην περίπτωση της 

αρχικής θεωρίας, η αντοχή των ασυνεχειών εξαρτάται από την τιµή της γωνίας εσωτερικής 

τριβής φw, ενώ η συνοχή σε όλα τα πειράµατα είναι µηδενική. 

Για την εφαρµογή της τροποποιηµένης θεωρίας του ενός επιπέδου αδυναµίας, 

πρέπει για κάθε περίπτωση να προσδιοριστούν οι τιµές των παραµέτρων του κριτηρίου 

αστοχίας Barton – Bandis για τις ασυνέχειες. Σύµφωνα µε τον Barton (1976), η αντοχή του 

τοιχώµατος της ασυνέχειας, JCS, κυµαίνεται µεταξύ της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη του 

άρρηκτου πετρώµατος σci, για φρέσκιες επιφάνειες ασυνεχειών χωρίς αποσάθρωση, και της 

αντοχής εδάφους για πολύ αποσαθρωµένες επιφάνειες. Στις προσοµοιώσεις που 

ακολουθούν, θεωρείται ότι οι επιφάνειες των τεχνητών ασυνεχειών δεν είναι 

αποσαθρωµένες, οπότε JCS=σci. Η τραχύτητα των ασυνεχειών, JRC, κυµαίνεται µεταξύ των 

τιµών 20 για πολύ τραχείες επιφάνειες, έως 0 για λείες επιφάνειες. Οι ασυνέχειες των 

δοκιµίων στα πειράµατα, θεωρείται ότι έχουν χαµηλές τιµές τραχύτητας, κάτω από 8, µε 

την παραδοχή ότι οι τεχνητές αυτές ασυνέχειες έχουν σχετικά λείες επιφάνειες.   

3.3.1 Πείραµα του Brown (1970) 

 

Ο Brown (1970) στα πειράµατα που παρουσιάστηκαν σε προηγούµενο κεφάλαιο, εκτέλεσε 

δοκιµές διαξονικής θλίψης σε κερµατισµένα φυσικά δοκίµια χωρίς περιστροφή του 

συστήµατος των ασυνεχειών. Οι µηχανικές ιδιότητες του άρρηκτου υλικού και των 

ασυνεχειών είναι: σci=18.06MPa, φw=37ο και cw=0.  

 Η αντοχή του άρρηκτου υλικού θεωρείται ότι καθορίζεται από το κριτήριο αστοχίας 

Hoek – Brown. Η αντοχή σε µονοαξονική θλίψη είναι ίση µε σci=18.06MPa ενώ η 

παράµετρος mi του κριτηρίου αυτού δεν δίνεται. Λόγω της φύσης του υλικού το οποίο 

χρησιµοποιήθηκε στα πειράµατα (γύψος), θεωρείται ότι µια πολύ χαµηλή τιµή, mi=4, είναι 

αντιπροσωπευτική. Η αντοχή των ασυνεχειών για την αρχική θεωρία καθορίζεται από την 

γωνία εσωτερικής τριβής φw=37ο. Η αντοχή των ασυνεχειών για την τροποποιηµένη θεωρία 
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βασίζεται στις παραµέτρους του κριτηρίου Barton – Bandis, οι οποίες θεωρείται ότι 

κυµαίνονται στο εξής εύρος τιµών: JRC=[2,4,8], JCS=σci=18.06MPa, φb=30ο.  

 Η αρχική και η τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας εφαρµόζονται 

αρχικά στο δοκίµιο Τ60 (Σχ. 2-10), το οποίο περιέχει δυο συστήµατα ασυνεχειών, ένα µε 

κλίση 60ο και 50% εµµονή και το άλλο µε κλίση 0ο και εµµονή 100%. Η εφαρµοζόµενη 

πλευρική πίεση λαµβάνει τιµές 0, 1.2, 3, 6 και 12MPa. Στον Πιν. 3-7 παρουσιάζεται η 

αντοχή του δοκιµίου σύµφωνα µε το πείραµα και την εφαρµογή της αρχικής και της 

τροποποιηµένης θεωρίας του ενός επιπέδου αδυναµίας. Αντίστοιχα, στο Σχ. 3-31 

παρουσιάζονται οι περιβάλλουσες αστοχίας, σύµφωνα µε τις παραπάνω µεθόδους. 

 

Πιν. 3-7 Πειραµατική και θεωρητική αντοχή του δοκιµίου Τ60 

 σ1 (MPa) 

σ3 (MPa) 

Πείραµα 

(Brown, 

1970) 

Αρχική 

θεωρία 

Τροποποιηµένη 

θεωρία (JRC=2) 

Τροποποιηµένη 

θεωρία (JRC=4) 

Τροποποιηµένη 

θεωρία (JRC=8) 

0 2.64 9.88 9.85 10 11 

1.2 8.34 14.92 12.96 13.24 13.81 

3 16.56 22.66 18.35 18.61 19.15 

6 24.96 35.75 26.81 27.01 27.4 

12 36.18 62.21 42.57 42.52 42.42 
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Σχ. 3-31 Περιβάλλουσες αστοχίας για το δοκίµιο Τ60 
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 Η περιβάλλουσα αστοχίας που προκύπτει από την αρχική θεωρία του ενός επιπέδου 

αδυναµίας αποκλίνει σηµαντικά από την αντίστοιχη πειραµατική. Αντίθετα, η 

περιβάλλουσα αστοχίας που προκύπτει από την εφαρµογή της τροποποιηµένης θεωρίας, 

έχει αρκετά καλή προσαρµογή στην αντίστοιχη πειραµατική, εκτός από τις πολύ χαµηλές 

τιµές πλευρικής τάσης. Η απόκλιση αυτή θεωρείται ότι οφείλεται στον διαφορετικό 

µηχανισµό αστοχίας, ο οποίος πειραµατικά προσδιορίστηκε σε αξονικές θραύσεις του 

άρρηκτου υλικού. Για τις υπόλοιπες τιµές πλευρικής πίεσης, οι προβλεπόµενοι θεωρητικά 

και προσδιορισµένοι πειραµατικά µηχανισµοί αστοχίας συµπίπτουν, µε αποτέλεσµα την 

ικανοποιητική σύγκλιση των τιµών αντοχής.  

Η ίδια διαδικασία ακολουθείται και για το δοκίµιο Τ45 (Σχ. 2-10), το οποίο 

περιλαµβάνει δυο συστήµατα ασυνεχειών, το ένα µε κλίση 45ο και εµµονή 50% και το άλλο 

µε κλίση -45ο και εµµονή 100%. Η εφαρµοζόµενη πλευρική τάση παίρνει τιµές 0, 1.2, 3, 6 

και 12MPa. Οι παράµετροι αντοχής του άρρηκτου υλικού και των ασυνεχειών είναι οι ίδιες 

µε αυτές του δοκιµίου Τ60. Στον Πιν. 3-8 παρουσιάζεται η αντοχή του δοκιµίου σύµφωνα 

µε το πείραµα αλλά και την εφαρµογή της αρχικής και της τροποποιηµένης θεωρίας του 

ενός επιπέδου αδυναµίας. Στο Σχ. 3-32 παρουσιάζονται οι αντίστοιχες περιβάλλουσες 

αστοχίας.  

 

Πιν. 3-8 Πειραµατική και θεωρητική αντοχή του δοκιµίου Τ45 

 σ1 (MPa) 

σ3 (MPa) 

Πείραµα 

(Brown, 

1970) 

Αρχική 

θεωρία 

Τροποποιηµένη 

θεωρία (JRC=2) 

Τροποποιηµένη 

θεωρία (JRC=4) 

Τροποποιηµένη 

θεωρία (JRC=8) 

0 2.64 0 0 0.01 0.48 

1.2 8.34 8.53 5 5.59 6.93 

3 16.56 21.34 11.83 12.47 13.73 

6 24.96 42.69 22.71 23 23.53 

12 36.18 85.38 44.78 44.78 44.78 
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Σχ. 3-32 Περιβάλλουσες αστοχίας για το δοκίµιο Τ45 
 
 
 

 Η περιβάλλουσα αστοχίας που προκύπτει από την εφαρµογή της αρχικής θεωρίας 

του ενός επιπέδου αδυναµίας αποκλίνει σηµαντικά από την αντίστοιχη πειραµατική. 

Αντίθετα, η περιβάλλουσα που προκύπτει από την εφαρµογή της τροποποιηµένης θεωρίας 

έχει αρκετά καλή προσαρµογή στην αντίστοιχη πειραµατική. Για µικρές πλευρικές πιέσεις, 

δεν υπάρχουν σηµαντικές διαφορές όπως στην προηγούµενη περίπτωση. Αυτό οφείλεται 

στο γεγονός ότι στο συγκεκριµένο δοκίµιο, η αστοχία δεν εκδηλώνεται µε αξονική θραύση 

του άρρηκτου υλικού. Έτσι ο θεωρητικός και ο πειραµατικός µηχανισµός αστοχίας 

συµπίπτουν µε αποτέλεσµα οι αντίστοιχες τιµές αντοχής να συγκλίνουν.  

 Παρατηρείται επίσης ότι η πειραµατική περιβάλλουσα αστοχίας είναι µή γραµµική. 

Μια τέτοια περιβάλλουσα δεν µπορεί να προσοµοιωθεί µε ένα γραµµικό κριτήριο όπως 

είναι το Mohr – Coulomb. Αντίθετα, όπως φαίνεται στο Σχ. 3-32, η τροποποιηµένη θεωρία 

που βασίζεται στο µή γραµµικό κριτήριο Barton – Bandis, επιτυγχάνει να προσοµοιώσει µια 

τέτοια µορφή περιβάλλουσας. 

 

 

 

 

 

 



 139 

3.3.2 Πείραµα του Arora (1987) 

 

Το επόµενο πείραµα που εξετάζεται είναι αυτό που πραγµατοποίησε ο Arora (1987), σε 

δοκίµιο υλικού το οποίο περιέχει µια ασυνέχεια. Η αντοχή σε αυτή την περίπτωση είναι 

εντελώς ανισότροπη για χαµηλές τιµές πλευρικής τάσης. Οι παράµετροι αντοχής του 

άρρηκτου υλικού και των ασυνεχειών είναι (Arora, 1987): σci=11.30MPa, σti=1.95MPa, 

cw=0, φw=37ο. Η αντοχή του άρρηκτου πετρώµατος για κάθε τιµή πλευρικής πίεσης 

θεωρείται ότι είναι ίση µε αυτήν που προσδιορίζεται από το πείραµα για κλίση της 

ασυνέχειας ίση µε 0ο.  

 Η ανάλυση πραγµατοποιείται µε την εφαρµογή της αρχικής αλλά και της 

τροποποιηµένης θεωρίας του ενός επιπέδου αδυναµίας. Οι παράµετροι αντοχής της 

ασυνέχειας για την αρχική θεωρία είναι cw=0, φw=37ο και για την τροποποιηµένη θεωρία 

JCS=σci=11.30MPa, JRC=[2,4,8] και φb=35ο. Η ασυνέχεια περιστρέφεται από 0 έως 90ο. 

Στο Σχ. 3-33 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ανάλυσης µε βάση την αρχική και την 

τροποποιηµένη θεωρία, µαζί µε τα αντίστοιχα πειραµατικά, για τέσσερις τιµές πλευρικής πίεσης, 

0.3, 1, 3 και 7MPa.   
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Σχ. 3-33 Εφαρµογή της αρχικής και της τροποποιηµένης θεωρίας στο πείραµα του Arora (1987) 

 
 

 Παρατηρείται ότι µε την αύξηση της πλευρικής πίεσης η συµπεριφορά του δοκιµίου 

γίνεται περισσότερο ισότροπη. Σύµφωνα µε την αρχική και την τροποποιηµένη θεωρία, για 

κλίση της ασυνέχειας µεταξύ 0 και ~30ο και πολύ κοντά στις 90ο, η παρουσία της 

ασυνέχειας δεν επηρεάζει την αντοχή του δοκιµίου. Αυτό δεν επιβεβαιώνεται µε το πείραµα 

για µικρές τιµές πλευρικής πίεσης, αφού για αυτές τις κλίσεις η ασυνέχεια επιδρά στην 

αντοχή του δοκιµίου, η οποία είναι µικρότερη από αυτήν του άρρηκτου υλικού. Στις 

υπόλοιπες γωνίες κλίσης της ασυνέχειας, η πειραµατικά προσδιοριζόµενη αντοχή είναι 

µεγαλύτερη από την θεωρητική. Έτσι, το πείραµα υποδεικνύει χαµηλότερο βαθµό 

ανισοτροπίας από αυτόν που προσδιορίζεται θεωρητικά. Για την υψηλή τιµή πλευρικής 

τάσης (=7MPa) η αντοχή είναι εντελώς ισότροπη και προσεγγίζει αυτή του άρρηκτου 
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υλικού. Γενικά και η αρχική και η τροποποιηµένη θεωρία φαίνεται ότι προσεγγίζουν 

ικανοποιητικά την αντοχή του δοκιµίου, έτσι όπως αυτή προσδιορίστηκε πειραµατικά.  

3.3.3 Πείραµα των Ladanyi and Archambault (1972) 

 

Τα πειράµατα των Ladanyi and Archambault (1972) αφορούν σε δοκίµιο µε δυο συστήµατα 

ασυνεχειών, κάθετων µεταξύ τους. Η εµµονή του πρώτου συστήµατος είναι 100% και του 

δεύτερου 50%. Η αντοχή του δοκιµίου είναι λιγότερο ανισότροπη από αυτή του Arora 

(1987). Οι παράµετροι αντοχής του άρρηκτου υλικού και των ασυνεχειών είναι: 

σci=24.84MPa, σti=2MPa, cw=0, φw=37ο.  

Η αντοχή του άρρηκτου υλικού θεωρείται ότι καθορίζεται από το κριτήριο αστοχίας 

Hoek – Brown. Σύµφωνα µε τον Hoek (1983) οι παράµετροι του κριτηρίου για το υλικό του 

συγκεκριµένου πειράµατος είναι σci=24.84MPa και mi=6. Οι παράµετροι του κριτηρίου 

Barton – Bandis για τις ασυνέχειες είναι JCS=σci=24.84MPa, JRC=[2,4,8] και η βασική 

γωνία τριβής φb=30ο. Για το σύστηµα των µή εµµενουσών ασυνεχειών υπολογίζονται οι 

ισοδύναµες παράµετροι συνοχής και γωνίας εσωτερικής τριβής για τις ασυνέχειες, για κάθε 

τιµή της ορθής τάσης. Αντίστοιχα, για κάθε τιµή της πλευρικής πίεσης σ3 υπολογίζονται οι 

αντίστοιχες ισοδύναµες τιµές του άρρηκτου υλικού. Η αντοχή του πετρώµατος 

υπολογίζεται για ταυτόχρονη περιστροφή των συστηµάτων ασυνεχειών από 0 έως 90ο για 

τιµές πλευρικής πίεσης 0.35, 0.7, 1.4 και 2.8MPa.  

Στο Σχ. 3-34 παρουσιάζεται η αντοχή του πετρώµατος, όπως υπολογίζεται 

πειραµατικά και θεωρητικά, µε την εφαρµογή της αρχικής και της τροποποιηµένης θεωρίας 

του ενός επιπέδου αδυναµίας. Η αντοχή υπολογίζεται ως συνάρτηση της κλίσης των 

συστηµάτων ασυνεχειών και της τιµής της πλευρικής πίεσης. Όπως φαίνεται από το σχήµα 

αυτό, η µορφή των καµπυλών πειραµατικής και θεωρητικής αντοχής είναι παρόµοια για 

όλες τις τιµές πλευρικής πίεσης. Επίσης, παρατηρείται ότι για κλίσεις µεταξύ 15 και 40ο, η 

πειραµατική αλλά και η θεωρητική αντοχή συγκλίνουν σε ικανοποιητικό βαθµό. Η αστοχία 

για τις γωνίες αυτές εκδηλώνεται, σύµφωνα µε τους Ladanyi and Archambault (1972), µε 

την δηµιουργία µιας διατµητικής ζώνης. Ωστόσο, για γωνίες κοντά στις 0 και στις 90ο, 

υπάρχει απόκλιση µεταξύ πειραµατικών και θεωρητικών τιµών καθώς, σύµφωνα µε τις 

θεωρίες, για τις κλίσεις αυτές η αντοχή του δοκιµίου είναι ίση µε αυτήν του άρρηκτου 

υλικού. Αυτό δεν επιβεβαιώνεται από το πείραµα.  
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Σχ. 3-34 Εφαρµογή της αρχικής και της τροποποιηµένης θεωρίας του ενός επιπέδου αδυναµίας στο 
πείραµα των Ladanyi and Archambault (1972) 

 

Για γωνίες κλίσης 45 έως 80ο, η αστοχία σύµφωνα µε τα πειράµατα εκδηλώνεται µε 

ανάπτυξη ζωνών περιστροφικής παραµόρφωσης. Σε αυτές τις κλίσεις, η θεωρητική αντοχή 

είναι υψηλότερη από την πειραµατική. Για µικρή τιµή πλευρικής πίεσης, η  απόκλιση είναι 

µεγάλη αλλά µειώνεται σταδιακά µε την αύξηση της τιµής της πλευρικής πίεσης. 

Στον Πιν. 3-9 παρουσιάζεται η µέση τιµή της αντοχής, όπως αυτή υπολογίζεται 

πειραµατικά και θεωρητικά. Με βάση τις τιµές αυτές σχεδιάζονται οι αντίστοιχες 

περιβάλλουσες αστοχίας που παρουσιάζονται στο Σχ. 3-35.  

 
Πιν. 3-9 Μέση τιµή αντοχής για το πείραµα των Ladanyi and Archambault (1972) 

 σ1 (MPa) 

σ3 (MPa) 

Πείραµα 

(Ladanyi and 

Archambault 

(1972)) 

Αρχική 

θεωρία 

Τροποποιηµένη 

θεωρία (JRC=2) 

Τροποποιηµένη 

θεωρία (JRC=4) 

Τροποποιηµένη 

θεωρία (JRC=8) 

0.35 6.43 10.31 9.30 9.68 10.61 

0.7 9.43 12.46 10.91 11.37 12.41 

1.4 14.00 16.27 14.02 14.57 15.75 

2.8 20.57 23.45 19.95 20.50 21.66 
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Σχ. 3-35 Περιβάλλουσες αστοχίας για το πείραµα των Ladanyi and Archambault (1972) 

 
 

 Η αρχική και η τροποποιηµένη θεωρία υποδεικνύουν την αύξηση της αντοχής µε 

την αύξηση της τιµής της πλευρικής πίεσης. Ωστόσο είναι φανερό ότι η περιβάλλουσα 

αστοχίας που προκύπτει από την εφαρµογή της τροποποιηµένης θεωρίας του ενός επιπέδου 

αδυναµίας µε την χαµηλή τιµή JRC (=2) συγκλίνει καλύτερα στην πειραµατική 

περιβάλλουσα. Για τέτοιου είδους ασυνέχειες, λόγω του τρόπου κατασκευής των 

προσοµοιωµάτων, θεωρείται ότι µια τέτοια χαµηλή τιµή τραχύτητας είναι 

αντιπροσωπευτική.  

 Γενικά, η αντοχή που υπολογίζεται θεωρητικά είναι υψηλότερη από αυτή που 

προκύπτει πειραµατικά. Αυτό οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι για κλίσεις 0 και 90ο η 

αντοχή του προσοµοιώµατος είναι χαµηλότερη από αυτή του άρρηκτου υλικού. Ένας 

ακόµα λόγος για αυτή τη διαφοροποίηση, είναι η δηµιουργία ζωνών περιστροφικής 

παραµόρφωσης στο πείραµα, οι οποίες δεν προσοµοιώνονται κατά την θεωρητική ανάλυση. 

Ο συγκεκριµένος µηχανισµός αστοχίας συνοδεύεται µε χαµηλές, γενικά, τιµές αντοχής µε 

αποτέλεσµα την απόκλιση θεωρίας - πειράµατος, ειδικά για τιµές πλευρικής τάσης 

µικρότερες από 1MPa.  

 Στις υπόλοιπες γωνίες κλίσης των συστηµάτων των ασυνεχειών, όπου η αστοχία 

εκδηλώνεται µε την ανάπτυξη διατµητικών θραύσεων, οι θεωρίες προβλέπουν επιτυχώς την 

αντοχή του προσοµοιώµατος. Η τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας 

αποτελεί µια βελτίωση της αρχικής θεωρίας, ειδικά για σχετικά υψηλότερες τιµές πλευρικής 

πίεσης. 
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3.4 Συµπεράσµατα κεφαλαίου 

 

Η ανισότροπη αντοχή κερµατισµένης βραχοµάζας µπορεί να εκτιµηθεί µε αναλυτικές 

µεθοδολογίες που βασίζονται στην θεώρηση επιπέδων αδυναµίας. Οι θεωρίες αυτές είναι 

κατάλληλες για τον υπολογισµό της αντοχής πετρώµατος µε ένα ή περισσότερα συστήµατα 

ασυνεχειών, µε ένα επίπεδο αδυναµίας σε κάθε σύστηµα, ενώ µε κατάλληλους 

µετασχηµατισµούς µπορεί να ληφθεί υπόψη και η µειωµένη εµµονή των ασυνεχειών. 

Αρχικά χρησιµοποιείται η θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας, η οποία προτάθηκε από τον 

Jaeger (1969). Η αρχική αυτή θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας, βασίζεται στο γραµµικό 

κριτήριο αστοχίας Mohr – Coulomb για τον υπολογισµό της διατµητικής αντοχής των 

ασυνεχειών. Ωστόσο, είναι κοινά αποδεκτό ότι η συµπεριφορά των φυσικών ασυνεχειών µε 

τραχύτητα δεν είναι γραµµική. Για τον λόγο αυτό, η θεωρία αυτή τροποποιείται µε την 

εφαρµογή του µή γραµµικού κριτηρίου Barton – Bandis για τον υπολογισµό της 

διατµητικής αντοχής των ασυνεχειών. Η τροποποιηµένη αυτή θεωρία επιλύεται µε χρήση 

αριθµητικών µεθόδων. 

Η αρχική και η τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας εφαρµόζονται 

σε δοκίµια πετρώµατος µε ένα και περισσότερα συστήµατα ασυνεχειών τα οποία 

περιλαµβάνουν παράλληλες εµµένουσες ασυνέχειες. Αντίστοιχα, µε κώδικα διακριτών 

στοιχείων, προσοµοιώνονται δοκιµές διαξονικής θλίψης σε αντίστοιχα δοκίµια. Η αντοχή 

που προκύπτει από τις θεωρητικές επιλύσεις και τις αριθµητικές προσοµοιώσεις ταυτίζεται, 

ανεξάρτητα από την απόσταση των ασυνεχειών. Στη συνέχεια οι θεωρίες εφαρµόζονται σε 

δοκίµια πετρώµατος µε εµµένουσες και µή ασυνέχειες και η αντοχή συγκρίνεται µε αυτήν 

που προκύπτει από αριθµητικές διαξονικές δοκιµές σε αντίστοιχα δοκίµια. Οι δυο µέθοδοι 

υποδεικνύουν τον ίδιο µηχανισµό αστοχίας, δηλαδή ολίσθηση σε επίπεδα εµµενουσών 

ασυνεχειών ή θραύση του άρρηκτου πετρώµατος, ανάλογα µε την γωνία µε την οποία 

εµφανίζονται τα συστήµατα των εµµενουσών και µή, ασυνεχειών. Η τιµή της αντοχής έχει 

µικρές διαφοροποιήσεις για τις γωνίες κλίσης όπου η αντοχή του δοκιµίου εξαρτάται από 

την αντοχή των µή επίµονων ασυνεχειών. Στις υπόλοιπες γωνίες, η αντοχή που προκύπτει 

από τις δυο µεθόδους είναι πρακτικά ίδια.  

Σύµφωνα µε τις αναλυτικές επιλύσεις µε την αρχική και την τροποποιηµένη θεωρία 

του ενός επιπέδου αδυναµίας αλλά και τις αριθµητικές προσοµοιώσεις, προκύπτει ότι η 

αντοχή µιας βραχοµάζας µε εµµένοντα συστήµατα ασυνεχειών είναι ανεξάρτητη από την 

απόσταση των ασυνεχειών και ότι η κρίσιµη παράµετρος για την εκτίµηση της αντοχής της 

είναι η κλίση των επιπέδων αδυναµίας, µε την οποία εµφανίζονται µέσα στο πέτρωµα. 
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Το παραπάνω συµπέρασµα µπορεί να ισχύει σε ένα φυσικό σύστηµα όταν οι 

ασυνέχειες έχουν λείες επιφάνειες ή όταν η τιµή της ορθής τάσης πάνω στο επίπεδο της 

είναι υψηλή, καθώς σε αυτές τις περιπτώσεις η επίδραση της κλίµακας είναι περιορισµένη. 

Επίσης, αναγκαία συνθήκη για να ισχύει αυτό το συµπέρασµα, είναι οι πραγµατικοί 

µηχανισµοί αστοχίας να ταυτίζονται µε αυτούς που προβλέπονται θεωρητικά.  

Σύµφωνα µε την αρχική και την τροποποιηµένη θεωρία, η αστοχία της βραχοµάζας 

εκδηλώνεται µε διατµητική ολίσθηση επάνω σε επίπεδα ασυνεχειών είτε µε θραύση του 

άρρηκτου πετρώµατος. Ωστόσο, οι µηχανισµοί µε τους οποίους εκδηλώνεται η αστοχία της 

κερµατισµένης βραχοµάζας είναι πιο σύνθετοι. Για την εφαρµογή των θεωριών αυτών στην 

πράξη, είναι αναγκαίο να καθοριστούν τα όρια εντός των οποίων οι θεωρίες αυτές 

προβλέπουν µε επιτυχία την αντοχή της κερµατισµένης βραχοµάζας. Για τον σκοπό αυτό, η 

αρχική και η τροποποιηµένη θεωρία εφαρµόζονται σε σειρά επιλεγµένων πειραµάτων, στα 

οποία έχουν καταγραφεί διάφοροι µηχανισµοί αστοχίας, και στη συνέχεια τα θεωρητικά 

αποτελέσµατα συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα πειραµατικά.  

 Αρχικά η αρχική και η τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας 

εφαρµόζονται σε πείραµα σε δοκίµια µε εµµένουσες και µή ασυνέχειες, χωρίς περιστροφή 

των συστηµάτων τους. Η θεωρητική αντοχή προκύπτει µικρότερη από την πειραµατική για 

πολύ µικρές τιµές πλευρικής πίεσης, λόγω της αστοχίας του άρρηκτου υλικού µε αξονικές 

κατακλάσεις. Για τις υπόλοιπες τιµές πλευρικής πίεσης, οι µηχανισµοί αστοχίας που 

προβλέπουν οι θεωρίες συµπίπτουν µε αυτές που καταγράφονται στο πείραµα. Έτσι, οι 

περιβάλλουσες αστοχίας που προκύπτουν από τις θεωρίες συγκλίνουν ικανοποιητικά µε την 

αντίστοιχη πειραµατική, ιδίως για υψηλές τιµές πλευρικής τάσης. Επιπλέον, η 

περιβάλλουσα αστοχίας µε βάση την πειραµατική αντοχή είναι µή γραµµική. Τέτοιας 

µορφής περιβάλλουσα µπορεί να προσοµοιωθεί µόνο από ένα µή γραµµικό κριτήριο, όπως 

είναι αυτό των Barton – Bandis. 

Η αρχική και η τροποποιηµένη θεωρία εφαρµόζονται στη συνέχεια σε πείραµα σε 

δοκίµιο µε µια ασυνέχεια. Η ασυνέχεια περιστρέφεται από 0 έως 90ο. Η αντοχή του 

πετρώµατος είναι εντελώς ανισότροπη για µικρές τιµές πλευρικής τάσης και τείνει να γίνει 

ισότροπη µε την αύξηση της τιµής της. Η µετάβαση αυτή προσοµοιώνεται απόλυτα µε τις 

θεωρίες.  

Σύµφωνα µε τις θεωρίες, για κλίσεις της ασυνέχειας µεταξύ 0 και ~30ο ή πολύ κοντά 

στις 90ο, η παρουσία της ασυνέχειας δεν έχει επίδραση στην αντοχή του δοκιµίου. Αυτό 

ωστόσο δεν επιβεβαιώνεται από το πείραµα για χαµηλές τιµές πλευρικής πίεσης εφόσον για 

αυτές τις κλίσεις η παρουσία της ασυνέχειας επιδρά στην αντοχή του δοκιµίου, η οποία 



 146 

είναι χαµηλότερη από αυτήν του άρρηκτου υλικού. Γενικά πάντως η αρχική και η 

τροποποιηµένη θεωρία εκτιµούν επιτυχώς την αντοχή του ρωγµατωµένου δοκιµίου.   

Η τρίτη σειρά πειραµάτων αφορά δοκίµια µε εµµένουσες και µή ασυνέχειες, οι 

οποίες περιστρέφονται ταυτόχρονα. Το εύρος τιµών της πλευρικής πίεσης είναι µικρότερο 

από τις δυο προηγούµενες σειρές πειραµάτων. Η εφαρµογή της αρχικής και της 

τροποποιηµένης θεωρίας του ενός επιπέδου αδυναµίας, οδηγεί σε υψηλότερες τιµές αντοχής 

από την πειραµατική, για χαµηλές και υψηλές τιµές κλίσης των συστηµάτων των 

ασυνεχειών. Επίσης, η δηµιουργία ζωνών περιστροφικής παραµόρφωσης, ιδιαίτερα για 

τιµές πλευρικής πίεσης µικρότερες από 1MPa, οδηγεί σε χαµηλότερες τιµές αντοχής, οι 

οποίες δεν µπορούν να προβλεφθούν από τις θεωρίες. Ωστόσο, η αστοχία εκδηλώνεται µε 

διατµητικές θραύσεις, και οι δυο θεωρίες και ιδιαίτερα η τροποποιηµένη προβλέπουν µε 

επιτυχία την αντοχή του δοκιµίου, ιδιαίτερα για τιµές πλευρικής τάσης µεγαλύτερες από 

1MPa.  

Συνοψίζοντας τις παραπάνω παρατηρήσεις, η αντοχή της κερµατισµένης 

βραχοµάζας µπορεί να προβλεφθεί ικανοποιητικά από την αρχική και από την 

τροποποιηµένη θεωρία, όταν η αστοχία εκδηλώνεται µε διατµητική θραύση σε επίπεδα που 

περιέχουν ασυνέχειες και/η τεµάχη άρρηκτου υλικού. Αντίθετα, και οι δυο θεωρίες 

υπερεκτιµούν την αντοχή του πετρώµατος όταν η αστοχία εκδηλώνεται µε αξονικές 

θραύσεις του άρρηκτου πετρώµατος ή µε δηµιουργία ζωνών περιστροφικής 

παραµόρφωσης. Γενικά, για πετρώµατα χαµηλής αντοχής, όπως αυτά στα οποία 

πραγµατοποιήθηκαν τα πειράµατα, και για τιµές πλευρικής πίεσης µεγαλύτερες από 1.5 – 

2MPa, η µή γραµµική περιβάλλουσα που προκύπτει από την τροποποιηµένη θεωρία του 

ενός επιπέδου αδυναµίας προσαρµόζεται πολύ καλά στα πειραµατικά αποτελέσµατα. 

Με βάση τα παραπάνω προκύπτει το συµπέρασµα ότι η αρχική και η τροποποιηµένη 

θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας αποτελούν αξιόπιστες µεθοδολογίες για την εκτίµηση 

της αντοχής κερµατισµένης βραχοµάζας. Η αρχική θεωρία πλεονεκτεί λόγω της 

υπολογιστικής ευχέρειας που προσφέρει το γραµµικό κριτήριο Mohr – Coulomb αλλά η 

τροποποιηµένη θεωρία υπερτερεί διότι λαµβάνει υπόψη της ρεαλιστικότερη µή γραµµική  

συµπεριφορά των φυσικών ασυνεχειών.  

Επιπλέον, για την εφαρµογή της τροποποιηµένης θεωρίας απαιτούνται δεδοµένα για 

τις ασυνέχειες τα οποία µπορούν να ληφθούν σχετικά εύκολα από την γεωλογική 

παρατήρηση και πληροφόρηση. Πράγµατι, η τραχύτητα των ασυνεχειών (που συνδέεται µε 

τον συντελεστή JRC) και ο βαθµός αποσάθρωσης τους (που συνδέεται µε τον συντελεστή 

JCS) αποτελούν βασικά µεγέθη για την περιγραφή των ασυνεχειών σχεδόν σε όλα τα 
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γνωστά συστήµατα ταξινόµησης της βραχοµάζας. Αυτό αποτελεί ένα πλεονέκτηµα της 

τροποποιηµένης θεωρίας διότι έτσι προσοµοιώνεται η αντοχή των ασυνεχειών µε 

πραγµατικά µετρήσιµα µεγέθη και όχι µονοπαραµετρικά, µέσω µιας εκτιµώµενης γωνίας 

τριβής, όπως γίνεται µε την εφαρµογή της αρχικής θεωρίας. 

  Τέλος, η τροποποιηµένη θεωρία είναι σε θέση να παράγει µή γραµµικές 

περιβάλλουσες αντοχής για την βραχοµάζα, καθώς βασίζεται σε µή γραµµικό κριτήριο για 

τις ασυνέχειες. Τέτοιας µορφής περιβάλλουσες είναι κοινά αποδεκτό ότι ισχύουν σε 

κερµατισµένες βραχοµάζες, σύµφωνα µε τα πλέον διαδεδοµένα κριτήρια αστοχίας 

βραχοµάζας αλλά και σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα πειραµάτων σε φυσικά ή µεγάλης 

κλίµακας κερµατισµένα δοκίµια.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 148 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΤΗΝ ΙΣΟΤΡΟΠΗ ΑΝΤΟΧΗ 

HOEK – BROWN ΤΗΣ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ  

 

4.1 Εισαγωγή 

 

Η άµεση εκτίµηση της αντοχής της κερµατισµένης βραχοµάζας είναι πρακτικά αδύνατη, 

λόγω των δυσχερειών δειγµατοληψίας και εξέτασης δοκιµίων µεγάλου όγκου, τα οποία να 

περιέχουν αντιπροσωπευτικό αριθµό ασυνεχειών. Η αδυναµία αυτή έχει οδηγήσει στην 

ανάπτυξη εµπειρικών κριτηρίων αστοχίας, τα οποία συνδέουν την εντατική κατάσταση η 

οποία οδηγεί σε αστοχία τη βραχοµάζα µε ορισµένες παραµέτρους της µηχανικής 

συµπεριφοράς της. Το πλέον διαδεδοµένο κριτήριο αστοχίας είναι αυτό των Hoek – Brown 

το οποίο αρχικά αναπτύχθηκε για τον υπολογισµό της ισότροπης αντοχής του άρρηκτου 

πετρώµατος και στη συνέχεια επεκτάθηκε για να καλύψει τις ανάγκες της πρόβλεψης της 

µηχανικής συµπεριφοράς της κερµατισµένης βραχοµάζας.  

Σύµφωνα µε το συγκεκριµένο κριτήριο, η αντοχή µιας κερµατισµένης βραχοµάζας 

εξαρτάται από την αντοχή σε µονοαξονική θλίψη του άρρηκτου πετρώµατος σci, την 

παράµετρο mi, η οποία εκφράζει την αλληλεµπλοκή των κόκκων του άρρηκτου 

πετρώµατος, καθώς και από έναν παράγοντα ο οποίος εκφράζει την υποβάθµιση της 

ποιότητας του πετρώµατος λόγω της παρουσίας των ασυνεχειών µέσα σε αυτό. Ο 

παράγοντας αυτός αρχικά ήταν το σύστηµα ταξινόµησης RMR. Λόγω όµως της δυσκολίας 

του RMR να εκφράσει ικανοποιητικά την συµπεριφορά βραχοµάζας µε πτωχά µηχανικά 

χαρακτηριστικά, ο συγκεκριµένος δείκτης αντικαταστάθηκε από το GSI. Το GSI εκφράζει 

την δυνατότητα αλληλεµπλοκής και κλειδώµατος των τεµαχών του άρρηκτου πετρώµατος, 

δυνατότητα η οποία εξαρτάται από την δοµή της βραχοµάζας καθώς και από την 

κατάσταση των επιφανειών των ασυνεχειών. 

 Το κριτήριο αυτό χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της αντοχής βραχοµάζας µε 

ισότροπη συµπεριφορά, µε διάφορες δοµές και για ποικιλία εντατικών καταστάσεων. 

Ωστόσο, αν και έχει χρησιµοποιηθεί για αρκετά χρόνια για τον υπολογισµό της αντοχής της 

βραχοµάζας, δεν έχει επιβεβαιωθεί µέσω πειραµάτων µε την πραγµατική αντοχή της 

βραχοµάζας. Επιπλέον, δεν έχει πραγµατοποιηθεί κάποια θεωρητική διερεύνηση του 

κριτηρίου αυτού, λόγω των δυσχερειών της µαθηµατικής προσοµοίωσης της πολύπλοκης 

συµπεριφοράς του υλικού αυτού. Η έλλειψη επαρκούς τεκµηρίωσης της καταλληλότητας 
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του κριτηρίου αυτού οδηγεί σε ερωτηµατικά ως προς την ορθότητα της γενικευµένης 

χρήσης του για το σχεδιασµό κατασκευών σε κερµατισµένες βραχοµάζες. 

Η τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας η οποία αναπτύχθηκε στο 

προηγούµενο κεφάλαιο, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της αντοχής 

βραχοµάζας η οποία µπορεί να περιλαµβάνει αριθµό συστηµάτων ασυνεχειών, εµµενουσών 

ή µή. Αποδείχθηκε ότι η αντοχή που προβλέπει έχει αρκετά καλή προσαρµογή σε 

αντίστοιχη πειραµατική, ιδιαίτερα για τιµές πλευρικής πίεσης µεγαλύτερες από 1.5 – 2MPa. 

Επιπλέον, µε την εφαρµογή της θεωρίας αυτής προκύπτουν µή γραµµικές περιβάλλουσες 

αστοχίας της βραχοµάζας, όπως ακριβώς προβλέπει και το κριτήριο αστοχίας Hoek – 

Brown.    

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, είναι εφικτή η σύγκριση της αντοχής που προκύπτει µε 

την χρήση του κριτηρίου Hoek – Brown µε αυτήν που προκύπτει από την τροποποιηµένη 

θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας, για συγκεκριµένες δοµές βραχοµάζας. Η σύγκριση 

αυτή είναι δυνατή µέσω µιας κατάλληλης βαθµονόµησης του συστήµατος GSI, το οποίο 

χρησιµοποιείται στο κριτήριο Hoek – Brown, σε σχέση µε τις παραµέτρους του κριτηρίου 

αστοχίας Barton – Bandis, που χρησιµοποιείται στην τροποποιηµένη θεωρία. Η αντοχή 

υπολογίζεται για διάφορες αντοχές άρρηκτου πετρώµατος, το οποίο διατρέχεται από 

συστήµατα ασυνεχειών, εµµενουσών και µή, για διάφορες τιµές πλευρικής τάσης.  

   

4.2 Παράµετροι ισοδύναµου συνεχούς µέσου 

 

Το συνεχές µέσο που προσοµοιώνεται µε το κριτήριο αστοχίας Hoek – Brown και το 

ασυνεχές που προσοµοιώνεται µε την τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας, 

πρέπει να έχουν κοινές παραµέτρους έτσι ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση της αντοχής που 

προκύπτει από την εφαρµογή τους. Η αντοχή του συνεχούς µέσου εξαρτάται από τρεις 

παραµέτρους: την αντοχή σε µονοαξονική θλίψη του άρρηκτου πετρώµατος, σci, την 

παράµετρο mi του άρρηκτου πετρώµατος και την τιµή του GSI. Οι δυο πρώτες παράµετροι 

µπορούν εύκολα να εκτιµηθούν, µέσω δοκιµών θλίψης σε δοκίµια άρρηκτου πετρώµατος ή 

µέσω συσχετισµών µε το είδος του πετρώµατος. Η τιµή του δείκτη GSI προκύπτει από την 

γεωλογική παρατήρηση σε σχέση µε την δοµή της βραχοµάζας και την ποιότητα των 

επιφανειών των ασυνεχειών της. 

 Η αντοχή του ασυνεχούς µέσου εξαρτάται από τις παραµέτρους σci και mi, όσον 

αφορά το άρρηκτο πέτρωµα, και τις παραµέτρους του κριτηρίου Barton – Bandis, όσον 
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αφορά τις ασυνέχειες. Η αντοχή του άρρηκτου πετρώµατος, η οποία καθορίζεται από τις 

παραµέτρους σci και mi, κατηγοριοποιείται σε χαµηλή, µέση και υψηλή, όπως φαίνεται στον 

Πιν. 4-1. Καθώς η αντοχή του άρρηκτου πετρώµατος είναι κοινή και στις δυο µεθόδους, για 

να είναι εφικτή η σύγκριση της αντοχής θα πρέπει η τιµή του GSI να συσχετισθεί µε την 

δοµή του πετρώµατος και τις παραµέτρους του κριτηρίου Barton – Bandis του ασυνεχούς 

µέσου. 

 

Πιν. 4-1 Παράµετροι αντοχής άρρηκτου πετρώµατος 

 Χαµηλή αντοχή Μέση αντοχή Υψηλή αντοχή 

σci (MPa) 10 50 100 

mi 5 10 20 

 

Οι επιλύσεις πραγµατοποιούνται για δυο δοµές βραχοµάζας, τεµαχώδη και πολύ 

τεµαχώδη, σύµφωνα µε το σύστηµα GSI. Στην πρώτη περίπτωση, η τεµαχώδης βραχοµάζα 

(Σχ. 4-1α) θεωρείται ότι περιλαµβάνει τρία συστήµατα ασυνεχειών ενώ στη δεύτερη 

περίπτωση η βραχοµάζα θεωρείται ότι περιλαµβάνει τέσσερα συστήµατα ασυνεχειών (Σχ. 

4-1β). Οι ασυνέχειες αυτές µπορεί να είναι εµµένουσες ή µή. Το σύστηµα GSI δεν λαµβάνει 

υπόψη του άµεσα την εµµονή των ασυνεχειών (Kim et al., 2007) οπότε η τιµή του GSI 

παραµένει σταθερή ανεξάρτητα από την εµµονή των ασυνεχειών. Αντίθετα, η 

τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας παρουσιάζει έντονη ευαισθησία στην 

εµµονή των ασυνεχειών.  

  

α β 

Σχ. 4-1 Τεµαχώδης (α) και πολύ τεµαχώδης (β) δοµή βραχοµάζας 
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 Η ποιότητα των επιφανειών των ασυνεχειών στο σύστηµα GSI κυµαίνεται από πολύ 

καλή έως πολύ πτωχή. Οι ποιότητες αυτές πρέπει να συνδεθούν µε τις παραµέτρους φb, JRC 

και JCS του κριτηρίου Barton – Bandis. Η πρώτη από τις παραµέτρους αυτές κυµαίνεται 

µεταξύ των τιµών 23 και 40ο (Barton, 1973), µε πιο πιθανή τιµή τις 30ο. Η παράµετρος JRC 

κυµαίνεται σύµφωνα µε τους Barton and Choubey (1977) µεταξύ των τιµών 0 και 20, 

ανάλογα µε την τραχύτητα των ασυνεχειών. Η παράµετρος JCS εκφράζει την αντοχή του 

τοιχώµατος της ασυνέχειας και εξαρτάται από τον βαθµό αποσάθρωσης της. Έτσι, 

κυµαίνεται µεταξύ της τιµής της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη του άρρηκτου πετρώµατος, 

για φρέσκες επιφάνειες ασυνεχειών χωρίς αποσάθρωση και µιας πρακτικά µηδενικής 

αντοχής για πολύ αποσαθρωµένες επιφάνειες.  

 Ανάγοντας τις παραπάνω τιµές στις κατηγορίες ποιότητας ασυνεχειών του 

συστήµατος GSI, προκύπτει η κατανοµή των τιµών JRC και JCS που παρουσιάζονται στον 

Πιν. 4-2. Σε όλες τις περιπτώσεις η βασική γωνία τριβής θεωρείται ότι παραµένει ίση µε 

30ο.  

 

Πιν. 4-2 Συσχέτιση παραµέτρων των παραµέτρων του κριτηρίου Barton – Bandis µε την ποιότητα 
των ασυνεχειών στο GSI 

Παράµετρος Ποιότητα επιφανειών ασυνεχειών 

 Πολύ καλή Καλή Μέτρια Πτωχή Πολύ πτωχή 

JRC 16-20 12-16 8-12 4-8 0-4 

JCS/σci 0.8-1 0.6-0.8 0.4-0.6 0.2-0.4 <0.2 

 

 Η κατηγορία «πολύ πτωχή» αφορά ασυνέχειες µε υλικό πλήρωσης οπότε δεν 

λαµβάνεται υπόψη στις αναλύσεις που πραγµατοποιούνται. Για τις υπόλοιπες τέσσερις 

κατηγορίες λαµβάνεται µια µέση τιµή για τις παραµέτρους JRC και JCS χωρίς να 

λαµβάνεται υπόψη η επίδραση της κλίµακας. Έτσι, για κάθε ζεύγος δοµής βραχοµάζας 

(τεµαχώδης – πολύ τεµαχώδης) και ποιότητας ασυνεχειών (πολύ καλή έως πτωχή) 

προκύπτουν οι ισοδύναµες τιµές GSI που παρουσιάζονται στον Πιν. 4-3. 
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Πιν. 4-3 Ισοδύναµες τιµές GSI 

∆οµή 

βραχοµάζας 
Ποιότητα ασυνεχειών 

 Πολύ καλή Καλή  Μέτρια  Πτωχή  

 JRC=18  JRC=14  JRC=10  JRC=6 
Τεµαχώδης  

JCS/σci=0.9 
GSI=75 

JCS/σci=0.7 
GSI=65 

JCS/σci=0.5 
GSI=55 

JCS/σci=0.3 
GSI=45 

 JRC=18  JRC=14  JRC=10  JRC=6 Πολύ 

τεµαχώδης JCS/σci=0.9 
GSI=65 

JCS/σci=0.7 
GSI=55 

JCS/σci=0.5 
GSI=45 

JCS/σci=0.3 
GSI=35 

 

 

4.3 Ανισοτροπία της αντοχής 

 

Η σύγκριση της τροποποιηµένης θεωρίας του ενός επιπέδου αδυναµίας µε το κριτήριο 

αστοχίας Hoek – Brown πραγµατοποιείται για τρεις κατηγορίες αντοχής άρρηκτου 

πετρώµατος, δυο δοµές βραχοµάζας µε διάφορους συνδυασµούς εµµονής ασυνεχειών και 

τέσσερις ποιότητες επιφανειών ασυνεχειών. Η αντοχή υπολογίζεται και µε τις δυο µεθόδους 

για τιµές πλευρικής πίεσης από 1 έως 8MPa.  

 Αρχικά υπολογίζεται η αντοχή τεµαχώδους βραχοµάζας, η οποία περιλαµβάνει τρία 

συστήµατα ασυνεχειών, τα οποία έχουν τις ίδιες µηχανικές ιδιότητες. Η αρχική κλίση των 

συστηµάτων είναι 0, 45ο και 120ο. Τα συστήµατα των ασυνεχειών περιστρέφονται 

ταυτόχρονα και η αντοχή του πετρώµατος υπολογίζεται µε την τροποποιηµένη θεωρία του 

ενός επιπέδου αδυναµίας για κάθε 5ο περιστροφής. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται µε 

διάφορους συνδυασµούς εµµονής ασυνεχειών, θεωρώντας αρχικά ότι όλες οι ασυνέχειες 

είναι εµµένουσες. Στη συνέχεια, θεωρείται ότι ένα από τα συστήµατα περιλαµβάνει 

ασυνέχειες µε 50% εµµονή. Έπειτα, θεωρείται ότι δυο από τα συστήµατα περιλαµβάνουν 

ασυνέχειες µε 50% εµµονή και τελικά θεωρείται ότι όλα τα συστήµατα έχουν ασυνέχειες µε 

50% εµµονή. Για την ισοδύναµη τιµή GSI που προκύπτει, εφαρµόζεται το κριτήριο 

αστοχίας Hoek – Brown και στη συνέχεια συγκρίνεται η αντοχή που προκύπτει µε τις δυο 

µεθόδους για εύρος τιµών πλευρικής πίεσης. 

 Η ίδια διαδικασία ακολουθείται για τον υπολογισµό της αντοχής πολύ τεµαχώδους 

βραχοµάζας, η οποία περιλαµβάνει τέσσερα συστήµατα ασυνεχειών, τα οποία έχουν τις 

ίδιες µηχανικές ιδιότητες. Η αρχική κλίση των συστηµάτων είναι 0, 45ο, 90ο και 120ο. Τα 

συστήµατα των ασυνεχειών περιστρέφονται ταυτόχρονα και η αντοχή του πετρώµατος 

υπολογίζεται µε την τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας για κάθε 5ο 
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περιστροφής. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται µε διάφορους συνδυασµούς εµµονής 

ασυνεχειών, θεωρώντας αρχικά ότι όλες οι ασυνέχειες είναι εµµένουσες ενώ στη συνέχεια 

ακολουθείται η ίδια διαδικασία µε αυτήν για την τεµαχώδη δοµή βραχοµάζας. Για την 

ισοδύναµη τιµή GSI που προκύπτει, εφαρµόζεται το κριτήριο αστοχίας Hoek – Brown και 

στη συνέχεια συγκρίνεται η αντοχή που προκύπτει µε τις δυο µεθόδους για εύρος τιµών 

πλευρικής πίεσης. 

 

4.3.1 Πέτρωµα χαµηλής αντοχής 

 

Στο Σχ. 4-2 παρουσιάζεται η αντοχή βραχοµάζας τεµαχώδους δοµής (GSI=75) µε 

εµµένουσες ασυνέχειες, µε άρρηκτο πέτρωµα χαµηλής αντοχής. Η αντοχή που προβλέπεται 

από την τροποποιηµένη θεωρία είναι ελαφρά υψηλότερη από αυτήν που προβλέπει το 

κριτήριο Hoek – Brown για χαµηλές τιµές πλευρικής πίεσης. Για µεγαλύτερες τιµές 

πλευρικής πίεσης, η τροποποιηµένη θεωρία προβλέπει αρκετά υψηλότερες τιµές αντοχής. 

Στο Σχ. 4-3 παρουσιάζεται η αντοχή βραχοµάζας όταν ένα από τα συστήµατα περιλαµβάνει 

µή εµµένουσες ασυνέχειες. Για χαµηλές τιµές πλευρικής πίεσης η αντοχή που προβλέπει η 

τροποποιηµένη θεωρία κυµαίνεται γύρω από µια µέση τιµή η οποία προσεγγίζει την αντοχή 

που προβλέπεται από το κριτήριο αστοχίας. Για υψηλότερες τιµές αντοχής, η αντοχή που 

προβλέπεται από την τροποποιηµένη θεωρία είναι αρκετά υψηλότερη από αυτήν που 

υπολογίζεται µε το κριτήριο αστοχίας. Στα Σχ. 4-4 και Σχ. 4-5 παρουσιάζεται η αντοχή της 

βραχοµάζας µε δυο και τρία αντίστοιχα, συστήµατα µή εµµενουσών ασυνεχειών. Σε αυτές 

τις περιπτώσεις η αντοχή που προβλέπεται από την τροποποιηµένη θεωρία αυξάνεται 

σηµαντικά σε σχέση µε αυτήν που προκύπτει από το κριτήριο αστοχίας, κυρίως για υψηλές 

τιµές πλευρικής πίεσης.  
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Σχ. 4-2 Βραχοµάζα χαµηλής αντοχής, τεµαχώδους δοµής (GSI=75) µε εµµένουσες ασυνέχειες 
 

 

 



 155 

σ3=1 MPa

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

β (ο)

σ1 (MPa)

ΤΘ

Hoek-Brown

 

σ3=2 MPa

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

β (ο)

σ1 (MPa)

ΤΘ

Hoek-Brown

 

σ3=4 MPa

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

β (ο)

σ1 (MPa)

ΤΘ

Hoek-Brown

 

σ3=8 MPa

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

β (ο)

σ1 (MPa)

ΤΘ

Hoek-Brown

 

Σχ. 4-3 Βραχοµάζα χαµηλής αντοχής, τεµαχώδους δοµής (GSI=75) µε µια µή εµµένουσα ασυνέχεια 
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Σχ. 4-4 Βραχοµάζα χαµηλής αντοχής, τεµαχώδους δοµής (GSI=75) µε δυο µή εµµένουσες 
ασυνέχειες 
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Σχ. 4-5 Βραχοµάζα χαµηλής αντοχής, τεµαχώδους δοµής (GSI=75) µε τρεις µή εµµένουσες 
ασυνέχειες 

 
 

Στο Σχ. 4-6 παρουσιάζεται η αντοχή βραχοµάζας πολύ τεµαχώδους δοµής (GSI=65) 

µε εµµένουσες ασυνέχειες, µε άρρηκτο πέτρωµα χαµηλής αντοχής. Η αντοχή που 

προβλέπεται από την τροποποιηµένη θεωρία είναι ελαφρά υψηλότερη από αυτήν που 

προβλέπει το κριτήριο Hoek – Brown για χαµηλές τιµές πλευρικής πίεσης. Για µεγαλύτερες 

τιµές πλευρικής πίεσης, η τροποποιηµένη θεωρία προβλέπει αρκετά υψηλότερες τιµές 

αντοχής. Στα Σχ. 4-7, Σχ. 4-8, Σχ. 4-9 και Σχ. 4-10 παρουσιάζεται η αντοχή της βραχοµάζας 

µε ένα, δυο, τρία και τέσσερα αντίστοιχα, συστήµατα µή εµµενουσών ασυνεχειών. Η 

αύξηση των συστηµάτων µή εµµενουσών ασυνεχειών, οδηγεί σε αύξηση της αντοχής της 

βραχοµάζας, η οποία είναι αρκετά υψηλότερη από αυτήν που προβλέπει το κριτήριο 

αστοχίας, ειδικά για µεγάλες τιµές πλευρικής πίεσης.  
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Σχ. 4-6 Βραχοµάζα χαµηλής αντοχής, πολύ τεµαχώδους δοµής (GSI=65) µε εµµένουσες ασυνέχειες 
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Σχ. 4-7 Βραχοµάζα χαµηλής αντοχής, πολύ τεµαχώδους δοµής (GSI=65) µε µια µή εµµένουσα 
ασυνέχεια 
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Σχ. 4-8 Βραχοµάζα χαµηλής αντοχής, πολύ τεµαχώδους δοµής (GSI=65) µε δυο µή εµµένουσες 
ασυνέχειες 
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Σχ. 4-9 Βραχοµάζα χαµηλής αντοχής, πολύ τεµαχώδους δοµής (GSI=65) µε τρεις µή εµµένουσες 
ασυνέχειες 
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Σχ. 4-10 Βραχοµάζα χαµηλής αντοχής, πολύ τεµαχώδους δοµής (GSI=65) µε τέσσερις µή 
εµµένουσες ασυνέχειες 

 
 

4.3.2 Πέτρωµα µέσης αντοχής 

 

Στο Σχ. 4-11 παρουσιάζεται η αντοχή βραχοµάζας τεµαχώδους δοµής (GSI=75) µε 

εµµένουσες ασυνέχειες, µε άρρηκτο πέτρωµα µέσης αντοχής. Η αντοχή που προβλέπεται 

από την τροποποιηµένη θεωρία είναι ελαφρά χαµηλότερη από αυτήν που προβλέπει το 

κριτήριο Hoek – Brown. Όταν ένα από τα συστήµατα ασυνεχειών περιέχει µή εµµένουσες 

ασυνέχειες (Σχ. 4-12) η αντοχή που προβλέπει η τροποποιηµένη θεωρία κυµαίνεται γύρω 

από µια µέση τιµή η οποία σχεδόν συµπίπτει µε την αντοχή που προβλέπει το κριτήριο 

αστοχίας. Αντίθετα, όταν δυο και τρία συστήµατα περιέχουν µή εµµένουσες ασυνέχειες 



 163 

(Σχ. 4-13 και Σχ. 4-14 αντίστοιχα) η τροποποιηµένη θεωρία προβλέπει αρκετά υψηλότερες 

τιµές αντοχής από ότι το κριτήριο Hoek – Brown.   
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Σχ. 4-11 Βραχοµάζα µέσης αντοχής, τεµαχώδους δοµής (GSI=75) µε εµµένουσες ασυνέχειες 
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Σχ. 4-12 Βραχοµάζα µέσης αντοχής, τεµαχώδους δοµής (GSI=75) µε µια µή εµµένουσα ασυνέχεια 
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Σχ. 4-13 Βραχοµάζα µέσης αντοχής, τεµαχώδους δοµής (GSI=75) µε δυο µή εµµένουσες ασυνέχειες 
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Σχ. 4-14 Βραχοµάζα µέσης αντοχής, τεµαχώδους δοµής (GSI=75) µε τρεις µή εµµένουσες 

ασυνέχειες 
 

 
 

Στο Σχ. 4-15 παρουσιάζεται η αντοχή βραχοµάζας πολύ τεµαχώδους δοµής 

(GSI=65) µε εµµένουσες ασυνέχειες, µε άρρηκτο πέτρωµα µέσης αντοχής. Η αντοχή που 

προβλέπεται από την τροποποιηµένη θεωρία είναι ελαφρά χαµηλότερη από αυτήν που 

προβλέπει το κριτήριο Hoek – Brown. Όταν ένα και δυο από τα συστήµατα περιλαµβάνουν 

µή εµµένουσες ασυνέχειες (Σχ. 4-16 και Σχ. 4-17 αντίστοιχα) η αντοχή που προβλέπει η 

τροποποιηµένη θεωρία κυµαίνεται γύρω από µια µέση τιµή η οποία σχεδόν συµπίπτει µε 

την αντοχή που προβλέπει το κριτήριο αστοχίας. Αντίθετα, η αντοχή που προβλέπει η 

τροποποιηµένη θεωρία είναι αρκετά υψηλότερη από αυτήν που προβλέπει το κριτήριο Hoek 

– Brown όταν τρία και τέσσερα συστήµατα περιλαµβάνουν µή εµµένουσες ασυνέχειες (Σχ. 

4-18 και Σχ. 4-19 αντίστοιχα).  
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Σχ. 4-15 Βραχοµάζα µέσης αντοχής, πολύ τεµαχώδους δοµής (GSI=65) µε εµµένουσες ασυνέχειες 
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Σχ. 4-16 Βραχοµάζα µέσης αντοχής, πολύ τεµαχώδους δοµής (GSI=65) µε µια µή εµµένουσα 

ασυνέχεια 
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Σχ. 4-17 Βραχοµάζα µέσης αντοχής, πολύ τεµαχώδους δοµής (GSI=65) µε δυο µή εµµένουσες 

ασυνέχειες 
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Σχ. 4-18 Βραχοµάζα µέσης αντοχής, πολύ τεµαχώδους δοµής (GSI=65) µε τρεις µή εµµένουσες 

ασυνέχειες 
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Σχ. 4-19 Βραχοµάζα µέσης αντοχής, πολύ τεµαχώδους δοµής (GSI=65) µε τέσσερις µή εµµένουσες 

ασυνέχειες 
 

4.3.3 Πέτρωµα υψηλής αντοχής 

 

Στο Σχ. 4-20 παρουσιάζεται η αντοχή βραχοµάζας τεµαχώδους δοµής (GSI=75) µε 

εµµένουσες ασυνέχειες, µε άρρηκτο πέτρωµα υψηλής αντοχής. Η αντοχή που προβλέπεται 

από την τροποποιηµένη θεωρία είναι γενικά χαµηλότερη από αυτήν που προβλέπει το 

κριτήριο Hoek – Brown, ενώ το ίδιο ισχύει και όταν ένα από τα συστήµατα περιλαµβάνει 

µή εµµένουσες ασυνέχειες (Σχ. 4-21). Όταν το πέτρωµα περιλαµβάνει δυο συστήµατα µή 

εµµενουσών ασυνεχειών (Σχ. 4-22) η αντοχή που προβλέπει η τροποποιηµένη θεωρία 

κυµαίνεται γύρω από µια µέση τιµή η οποία προσεγγίζει την αντοχή που προκύπτει από το 

κριτήριο Hoek – Brown. Τέλος, η τροποποιηµένη θεωρία προβλέπει αρκετά υψηλότερη 
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αντοχή από αυτήν του κριτηρίου αστοχίας όταν το πέτρωµα περιέχει τρία συστήµατα µή 

εµµενουσών ασυνεχειών (Σχ. 4-23).   

 

σ3=1 MPa

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

β (ο)

σ1 (MPa)

ΤΘ

Hoek-Brown

 

σ3=2 MPa

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

β (ο)

σ1 (MPa)

ΤΘ

Hoek-Brown

 

σ3=4 MPa

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

β (ο)

σ1 (MPa)

ΤΘ

Hoek-Brown

 

σ3=8 MPa

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

β (ο)

σ1 (MPa)

ΤΘ

Hoek-Brown

 

Σχ. 4-20 Βραχοµάζα υψηλής αντοχής, τεµαχώδους δοµής (GSI=75) µε εµµένουσες ασυνέχειες 
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Σχ. 4-21 Βραχοµάζα υψηλής αντοχής, τεµαχώδους δοµής (GSI=75) µε µια µή εµµένουσα ασυνέχεια 
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Σχ. 4-22 Βραχοµάζα υψηλής αντοχής, τεµαχώδους δοµής (GSI=75) µε δυο µή εµµένουσες 

ασυνέχειες 
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Σχ. 4-23 Βραχοµάζα υψηλής αντοχής, τεµαχώδους δοµής (GSI=75) µε τρεις µή εµµένουσες 

ασυνέχειες 
 
 
 

Στο Σχ. 4-24 παρουσιάζεται η αντοχή βραχοµάζας πολύ τεµαχώδους δοµής (GSI=65) µε 

εµµένουσες ασυνέχειες, µε άρρηκτο πέτρωµα υψηλής αντοχής. Η αντοχή που προβλέπεται 

από την τροποποιηµένη θεωρία είναι γενικά χαµηλότερη από αυτήν που προβλέπει το 

κριτήριο Hoek – Brown, ενώ το ίδιο ισχύει και όταν ένα και δυο από τα συστήµατα 

περιλαµβάνουν µή εµµένουσες ασυνέχειες (Σχ. 4-25 και Σχ. 4-26 αντίστοιχα). Τέλος, η 

τροποποιηµένη θεωρία προβλέπει αρκετά υψηλότερη αντοχή από αυτήν του κριτηρίου 

αστοχίας όταν το πέτρωµα περιέχει τρία και τέσσερα συστήµατα µή εµµενουσών 

ασυνεχειών (Σχ. 4-27 και Σχ. 4-28 αντίστοιχα). 
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Σχ. 4-24 Βραχοµάζα υψηλής αντοχής, πολύ τεµαχώδους δοµής (GSI=65) µε εµµένουσες ασυνέχειες 
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Σχ. 4-25 Βραχοµάζα υψηλής αντοχής, πολύ τεµαχώδους δοµής (GSI=65) µε µια  µή εµµένουσα 

ασυνέχεια 
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Σχ. 4-26 Βραχοµάζα υψηλής αντοχής, πολύ τεµαχώδους δοµής (GSI=65) µε δυο µή εµµένουσες 

ασυνέχειες 
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Σχ. 4-27 Βραχοµάζα υψηλής αντοχής, πολύ τεµαχώδους δοµής (GSI=65) µε τρεις µή εµµένουσες 

ασυνέχειες 
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Σχ. 4-28 Βραχοµάζα υψηλής αντοχής, πολύ τεµαχώδους δοµής (GSI=65) µε τέσσερις µή 

εµµένουσες ασυνέχειες 
 

4.4 Ισοδύναµη ισότροπη αντοχή 

 
 

Σύµφωνα µε τα διαγράµµατα που παρουσιάστηκαν παραπάνω, η αντοχή της τεµαχώδους 

και της πολύ τεµαχώδους δοµής βραχοµάζας που προβλέπεται από την τροποποιηµένη 

θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας µεταβάλλεται σε σχέση µε την γωνία κλίσης των 

συστηµάτων ασυνεχειών γύρω από µια µέση τιµή και µπορεί να θεωρηθεί πρακτικά 

ισότροπη. Αυτό το γεγονός οδηγεί στην ιδέα της µέσης αντοχής, της µέσης τιµής δηλαδή 

της αντοχής για όλες τις γωνίες κλίσης των συστηµάτων. Υπολογίζοντας την µέση τιµή για 

κάθε τιµή της πλευρικής πίεσης, είναι δυνατός ο σχεδιασµός περιβαλλουσών αστοχίας για 

την ρωγµατωµένη βραχοµάζα. Οι περιβάλλουσες αυτές µπορούν στη συνέχεια να 
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συγκριθούν άµεσα µε τις αντίστοιχες που προκύπτουν από την εφαρµογή του κριτηρίου 

αστοχίας Hoek – Brown, για το ίδιο εύρος τιµών πλευρικής πίεσης. 

4.4.1 Πέτρωµα χαµηλής αντοχής 

 

Αρχικά εξετάζεται η αντοχή της βραχοµάζας µε το χαµηλής αντοχής άρρηκτο πέτρωµα. 

Από την τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας υπολογίζεται η µέση αντοχή 

για κάθε τιµή πλευρικής πίεσης. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται για τις τέσσερις τιµές 

πλευρικής τάσης και σχεδιάζεται η περιβάλλουσα αστοχίας. Η περιβάλλουσα αυτή 

συγκρίνεται στη συνέχεια µε αυτή που προκύπτει από το κριτήριο αστοχίας Hoek – Brown. 

Επίσης, σχεδιάζεται και η περιβάλλουσα αστοχίας του άρρηκτου πετρώµατος. 

 Στο Σχ. 4-29 παρουσιάζονται οι περιβάλλουσες αστοχίες για το πέτρωµα χαµηλής 

αντοχής µε τεµαχώδη δοµή (GSI=75, 65, 55, 45) µε τέσσερις συνδυασµούς εµµονής 

ασυνεχειών. Η τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας σε όλες τις περιπτώσεις 

προβλέπει υψηλότερη αντοχή από αυτήν που προβλέπει το κριτήριο Hoek – Brown. Επίσης, 

η αντοχή της βραχοµάζας µε βάση την τροποποιηµένη θεωρία επηρεάζεται σηµαντικά από 

την εµµονή των ασυνεχειών. Όταν όλες οι ασυνέχειες θεωρούνται µή εµµένουσες, η αντοχή 

της βραχοµάζας προσεγγίζει αυτήν του άρρηκτου πετρώµατος. Επίσης, οι περιβάλλουσες 

που προκύπτουν από την τροποποιηµένη θεωρία είναι σχεδόν γραµµικές, σε αντίθεση µε 

αυτές που προβλέπει το κριτήριο αστοχίας. 

 Μια πιθανή εξήγηση για την γραµµική µορφή των περιβαλλουσών αστοχίας και την 

µεγάλη απόκλιση στην αντοχή µεταξύ των δυο µεθόδων για τις υψηλές τιµές πλευρικής 

πίεσης, είναι η χαµηλή αντοχή σε µονοαξονική θλίψη του άρρηκτου υλικού η οποία οδηγεί 

σε αντίστοιχα χαµηλές τιµές της παραµέτρου JCS. Καθώς η τιµή της πλευρικής πίεσης 

αυξάνεται, η ορθή τάση που ασκείται στο επίπεδο της ασυνέχειας προσεγγίζει την τιµή JCS 

και η επίδραση των ασυνεχειών στην αντοχή της βραχοµάζας ελαχιστοποιείται. Το 

φαινόµενο αυτό προσοµοιώνεται µε την τροποποιηµένη θεωρία, όχι όµως µε το κριτήριο 

αστοχίας Hoek – Brown.  

 Στο Σχ. 4-30 παρουσιάζονται οι περιβάλλουσες αστοχίας για το πέτρωµα χαµηλής 

αντοχής µε πολύ τεµαχώδη δοµή (GSI=65, 55, 45, 35) για πέντε συνδυασµούς εµµονής 

ασυνεχειών. Η τροποποιηµένη θεωρία προβλέπει σε όλες τις περιπτώσεις υψηλότερη 

αντοχή από την αντίστοιχη που προβλέπει το κριτήριο αστοχίας Hoek – Brown. Επίσης, η 

αντοχή που υπολογίζεται από την τροποποιηµένη θεωρία επηρεάζεται σηµαντικά από την 

εµµονή των ασυνεχειών. Όταν όλες οι ασυνέχειες είναι µή εµµένουσες, η αντοχή της 

ρωγµατωµένης βραχοµάζας προσεγγίζει αυτήν του άρρηκτου πετρώµατος. Επίσης, οι 
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περιβάλλουσες που προκύπτουν από την τροποποιηµένη θεωρία είναι σχεδόν γραµµικές, σε 

αντίθεση µε αυτές που προβλέπει το κριτήριο αστοχίας. 

 Η γραµµική µορφή των περιβαλλουσών αστοχίας και η µεγάλη απόκλιση στην 

αντοχή µεταξύ των δυο µεθόδων για τις υψηλές τιµές πλευρικής πίεσης, αποδίδονται στην 

ίδια αιτία µε αυτήν που περιγράφηκε στην περίπτωση της τεµαχώδους δοµής βραχοµάζας. 
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Σχ. 4-29 Περιβάλλουσες αστοχίας πετρώµατος χαµηλής αντοχής, τεµαχώδους δοµής 
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ΠΟΛΥ ΤΕΜΑΧΩ∆ΗΣ - GSI=65

0

5

10

15

20

25

30

35

1 2 3 4 5 6 7 8

σ3 (MPa)

σ1 (MPa)

HB - άρρηκτο πέτρωµα

HB - βραχοµάζα

ΤΘ - εµµένουσες ασυνέχειες

ΤΘ - µια µή εµµένουσα ασυνέχεια

ΤΘ - δυο µή εµµένουσες ασυνέχειες

ΤΘ - τρεις µή εµµένουσες ασυνέχειες

ΤΘ - τέσσερις µή εµµένουσες ασυνέχειες

 

ΠΟΛΥ ΤΕΜΑΧΩ∆ΗΣ - GSI=55

0

5

10

15

20

25

30

35

1 2 3 4 5 6 7 8

σ3 (MPa)

σ1 (MPa)

HB - άρρηκτο πέτρωµα

HB - βραχοµάζα

ΤΘ - εµµένουσες ασυνέχειες

ΤΘ - µια µή εµµένουσα ασυνέχεια

ΤΘ - δυο µή εµµένουσες ασυνέχειες

ΤΘ - τρεις µή εµµένουσες ασυνέχειες

ΤΘ - τέσσερις µή εµµένουσες ασυνέχειες

 

ΠΟΛΥ ΤΕΜΑΧΩ∆ΗΣ - GSI=45

0

5

10

15

20

25

30

35

1 2 3 4 5 6 7 8

σ3 (MPa)

σ1 (MPa)

HB - άρρηκτο πέτρωµα

HB - βραχοµάζα

ΤΘ - εµµένουσες ασυνέχειες

ΤΘ - µια µή εµµένουσα ασυνέχεια

ΤΘ - δυο µή εµµένουσες ασυνέχειες

ΤΘ - τρεις µή εµµένουσες ασυνέχειες

ΤΘ - τέσσερις µή εµµένουσες ασυνέχειες

 

ΠΟΛΥ ΤΕΜΑΧΩ∆ΗΣ - GSI=35

0

5

10

15

20

25

30

35

1 2 3 4 5 6 7 8

σ3 (MPa)

σ1 (MPa)

HB - άρρηκτο πέτρωµα

HB - βραχοµάζα

ΤΘ - εµµένουσες ασυνέχειες

ΤΘ - µια µή εµµένουσα ασυνέχεια

ΤΘ - δυο µή εµµένουσες ασυνέχειες

ΤΘ - τρεις µή εµµένουσες ασυνέχειες

ΤΘ - τέσσερις µή εµµένουσες ασυνέχειες

 
Σχ. 4-30 Περιβάλλουσες αστοχίας πετρώµατος χαµηλής αντοχής, πολύ τεµαχώδους δοµής 
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4.4.2 Πέτρωµα µέσης αντοχής 

 

Εξετάζεται η αντοχή της βραχοµάζας µε το µέσης αντοχής άρρηκτο πέτρωµα. Από την 

τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας υπολογίζεται η µέση αντοχή για κάθε 

τιµή πλευρικής πίεσης. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται για τις τέσσερις τιµές 

πλευρικής τάσης και σχεδιάζεται η περιβάλλουσα αστοχίας. Η περιβάλλουσα αυτή 

συγκρίνεται στη συνέχεια µε αυτή που προκύπτει από το κριτήριο αστοχίας Hoek – Brown. 

Επίσης, σχεδιάζεται και η περιβάλλουσα αστοχίας του άρρηκτου πετρώµατος. 

 Στο Σχ. 4-31 παρουσιάζονται οι περιβάλλουσες αστοχίες για το πέτρωµα µέσης 

αντοχής µε τεµαχώδη δοµή (GSI=75, 65, 55, 45) µε τέσσερις συνδυασµούς εµµονής 

ασυνεχειών. Η τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας προβλέπει χαµηλότερη 

αντοχή από αυτήν που προβλέπει το κριτήριο Hoek – Brown όταν όλες οι ασυνέχειες είναι 

εµµένουσες. Όταν µια από τις ασυνέχειες είναι µή εµµένουσα, η αντοχή που προκύπτει µε 

τις δυο µεθόδους είναι σχεδόν ίδια. Η αντοχή που υπολογίζεται µε την τροποποιηµένη 

θεωρία αυξάνεται σηµαντικά µε την αύξηση του αριθµού των µή εµµενουσών ασυνεχειών 

και όταν όλες οι ασυνέχειες είναι µή εµµένουσες, η αντοχή της βραχοµάζας προσεγγίζει 

αυτήν του άρρηκτου πετρώµατος. Τέλος, οι περιβάλλουσες αστοχίας που προκύπτουν από 

την τροποποιηµένη θεωρία είναι µή γραµµικές, σε αντίθεση µε τις αντίστοιχες για το 

πέτρωµα χαµηλής αντοχής. 

 Στο Σχ. 4-32 παρουσιάζονται οι περιβάλλουσες αστοχίες για το πέτρωµα µέσης 

αντοχής µε πολύ τεµαχώδη δοµή (GSI=65, 55, 45, 35) µε πέντε συνδυασµούς εµµονής 

ασυνεχειών. Η τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας προβλέπει χαµηλότερη 

αντοχή από αυτήν που προβλέπει το κριτήριο Hoek – Brown όταν όλες οι ασυνέχειες είναι 

εµµένουσες. Η αντοχή που υπολογίζεται µε το κριτήριο Hoek – Brown βρίσκεται ενδιάµεσα 

της αντοχής που υπολογίζεται από την τροποποιηµένη θεωρία, για µια και δυο µή 

εµµένουσες ασυνέχειες. Η αντοχή που υπολογίζεται µε την τροποποιηµένη θεωρία 

αυξάνεται σηµαντικά µε την αύξηση του αριθµού των µή εµµενουσών ασυνεχειών και όταν 

όλες οι ασυνέχειες είναι µή εµµένουσες, η αντοχή της βραχοµάζας προσεγγίζει αυτήν του 

άρρηκτου πετρώµατος. Τέλος, οι περιβάλλουσες αστοχίας που προκύπτουν από την 

τροποποιηµένη θεωρία είναι µή γραµµικές, σε αντίθεση µε τις αντίστοιχες για το πέτρωµα 

χαµηλής αντοχής. 
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Σχ. 4-31Περιβάλλουσες αστοχίας πετρώµατος µέσης αντοχής, τεµαχώδους δοµής 
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Σχ. 4-32 Περιβάλλουσες αστοχίας πετρώµατος µέσης αντοχής, πολύ τεµαχώδους δοµής 
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4.4.3 Πέτρωµα υψηλής αντοχής 

 

Τέλος, εξετάζεται η αντοχή της βραχοµάζας µε το υψηλής αντοχής άρρηκτο πέτρωµα. Από 

την τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας υπολογίζεται η µέση αντοχή για 

κάθε τιµή πλευρικής πίεσης. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται για τις τέσσερις τιµές 

πλευρικής τάσης και σχεδιάζεται η περιβάλλουσα αστοχίας. Η περιβάλλουσα αυτή 

συγκρίνεται στη συνέχεια µε αυτή που προκύπτει από το κριτήριο αστοχίας Hoek – Brown. 

Επίσης, σχεδιάζεται και η περιβάλλουσα αστοχίας του άρρηκτου πετρώµατος. 

 Στο Σχ. 4-33 παρουσιάζονται οι περιβάλλουσες αστοχίες για το πέτρωµα υψηλής 

αντοχής µε τεµαχώδη δοµή (GSI=75, 65, 55, 45) µε τέσσερις συνδυασµούς εµµονής 

ασυνεχειών. Η τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας προβλέπει χαµηλότερη 

αντοχή από αυτήν που προβλέπει το κριτήριο Hoek – Brown όταν όλες οι ασυνέχειες είναι 

εµµένουσες. Η αντοχή που υπολογίζεται µε το κριτήριο Hoek – Brown βρίσκεται ενδιάµεσα 

της αντοχής που υπολογίζεται από την τροποποιηµένη θεωρία, για µια και δυο µή 

εµµένουσες ασυνέχειες. Η αντοχή που υπολογίζεται µε την τροποποιηµένη θεωρία 

αυξάνεται σηµαντικά µε την αύξηση του αριθµού των µή εµµενουσών ασυνεχειών και όταν 

όλες οι ασυνέχειες είναι µή εµµένουσες, η αντοχή της βραχοµάζας προσεγγίζει αυτήν του 

άρρηκτου πετρώµατος. Τέλος, οι περιβάλλουσες αστοχίας που προκύπτουν από την 

τροποποιηµένη θεωρία είναι µή γραµµικές, όπως προβλέπει και το κριτήριο Hoek – Brown. 

 Στο Σχ. 4-34 παρουσιάζονται οι περιβάλλουσες αστοχίες για το πέτρωµα υψηλής 

αντοχής µε πολύ τεµαχώδη δοµή (GSI=65, 55, 45, 35) µε πέντε συνδυασµούς εµµονής 

ασυνεχειών. Η τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας προβλέπει χαµηλότερη 

αντοχή από αυτήν που προβλέπει το κριτήριο Hoek – Brown όταν όλες οι ασυνέχειες είναι 

εµµένουσες. Η αντοχή που υπολογίζεται µε το κριτήριο Hoek – Brown βρίσκεται ενδιάµεσα 

της αντοχής που υπολογίζεται από την τροποποιηµένη θεωρία, για δυο και τρεις µή 

εµµένουσες ασυνέχειες. Η αντοχή που υπολογίζεται µε την τροποποιηµένη θεωρία 

αυξάνεται σηµαντικά µε την αύξηση του αριθµού των εµµενουσών ασυνεχειών και όταν 

όλες οι ασυνέχειες είναι µή εµµένουσες, η αντοχή της βραχοµάζας προσεγγίζει αυτήν του 

άρρηκτου πετρώµατος. Τέλος, οι περιβάλλουσες αστοχίας που προκύπτουν από την 

τροποποιηµένη θεωρία είναι µή γραµµικές, όπως προβλέπει και το κριτήριο Hoek – Brown. 
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Σχ. 4-33 Περιβάλλουσες αστοχίας πετρώµατος υψηλής αντοχής, τεµαχώδους δοµής 
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ΠΟΛΥ ΤΕΜΑΧΩ∆ΗΣ- GSI=65
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Σχ. 4-34 Περιβάλλουσες αστοχίας πετρώµατος υψηλής αντοχής, πολύ τεµαχώδους δοµής 
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4.5 Συµπεράσµατα κεφαλαίου 

 

Οι δυσκολίες στην δειγµατοληψία και εξέταση δοκιµίων κερµατισµένης βραχοµάζας έχουν 

οδηγήσει στην ανάπτυξη εµπειρικών κριτηρίων αστοχίας για τον υπολογισµό της αντοχής 

της. Το κριτήριο Hoek – Brown είναι το πιο διαδεδοµένο κριτήριο αστοχίας, όµως οι 

περιβάλλουσες αστοχίας που προκύπτουν από την εφαρµογή του σε βραχοµάζες δεν έχουν 

επιβεβαιωθεί πειραµατικά ή επί τόπου. Το γεγονός αυτό δηµιουργεί αµφιβολίες σχετικά µε 

την αξιοπιστία του κριτηρίου. Εδώ πραγµατοποιείται µια θεωρητική διερεύνηση του 

κριτηρίου, µε την εφαρµογή της τροποποιηµένης θεωρίας του ενός επιπέδου αδυναµίας σε 

κερµατισµένη βραχοµάζα. Η αντοχή που προβλέπει η τροποποιηµένη θεωρία παρουσιάζει 

ορισµένες διαφοροποιήσεις από αυτήν που προβλέπεται από το κριτήριο αστοχίας Hoek – 

Brown, για τεµαχώδη και πολύ τεµαχώδη δοµή βραχοµάζας.  

Η αντοχή που προβλέπεται από την τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου 

αδυναµίας εξαρτάται άµεσα από την εµµονή των ασυνεχειών. Βραχοµάζα που περιέχει 

εµµένουσες ασυνέχειες έχει αντοχή ελαφρά χαµηλότερη ή και ίση µε αυτήν που προβλέπει 

το κριτήριο Hoek – Brown ενώ αντίθετα βραχοµάζα που περιλαµβάνει µόνο µή εµµένουσες 

ασυνέχειες έχει αντοχή που προσεγγίζει αυτήν του άρρηκτου πετρώµατος. Η αντοχή 

βραχοµάζας που περιέχει εµµένουσες και µή ασυνέχειες κυµαίνεται ενδιάµεσα των δυο 

ανωτέρω ακραίων καταστάσεων. Η επιρροή αυτή της εµµονής των ασυνεχειών 

προσοµοιώνεται µε την τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας, όχι όµως µε 

το κριτήριο Hoek – Brown, καθώς το σύστηµα GSI δεν λαµβάνει υπόψη του άµεσα την 

εµµονή των ασυνεχειών. 

 Οι περιβάλλουσες αστοχίας που προκύπτουν µε την εφαρµογή της τροποποιηµένης 

θεωρίας είναι µή γραµµικές, όπως προβλέπει και το κριτήριο Hoek – Brown. Ωστόσο, όταν 

εξετάζεται πέτρωµα χαµηλής αντοχής, οι περιβάλλουσες αστοχίας προκύπτουν γραµµικές. 

Μια πιθανή εξήγηση για την γραµµικότητα των περιβαλλουσών και την απόκλιση στην 

τιµή της αντοχής µεταξύ των δυο µεθόδων για υψηλές τιµές πλευρικής πίεσης, είναι η 

χαµηλή τιµή της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη του άρρηκτου πετρώµατος η οποία οδηγεί 

σε χαµηλές τιµές της παραµέτρου JCS. Καθώς η τιµή της ορθής τάσης επάνω στο επίπεδο 

της ασυνέχειας αυξάνεται, προσεγγίζει την τιµή του JCS και η επιρροή της ασυνέχειας στην 

αντοχή της βραχοµάζας ελαχιστοποιείται. Το φαινόµενο αυτό προσοµοιώνεται µε την 

τροποποιηµένη θεωρία, όχι όµως µε το κριτήριο Hoek – Brown.  

  Η τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας µπορεί να εφαρµοστεί 

χρησιµοποιώντας διαφορετικές τιµές για την βασική γωνία τριβής των ασυνεχειών. Στην 
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µεθοδολογία που παρουσιάστηκε, η τιµή της βασικής γωνίας τριβής δεν επηρεάζει την τιµή 

του GSI. Θεωρείται ως µια παράµετρος που εξαρτάται από τον τύπο του πετρώµατος και 

µια µέση τιµή 30ο λαµβάνεται υπόψη στους υπολογισµούς. Υψηλότερες τιµές της βασικής 

γωνίας τριβής θα οδηγήσουν σε αύξηση της αντοχής των ασυνεχειών και κατ’επέκταση σε 

αύξηση της αντοχής της βραχοµάζας. Αντίθετα, το GSI δεν λαµβάνει υπόψη του άµεσα την 

παράµετρο αυτή, οπότε, σύµφωνα µε το κριτήριο Hoek – Brown, µια υψηλότερη τιµή της 

βασικής γωνίας τριβής δεν θα έχει καµία επίδραση στην αντοχή της βραχοµάζας. 

 Το κριτήριο αστοχίας Hoek – Brown είναι ανεξάρτητο της ενδιάµεσης ενεργού 

κύριας τάσης σ2΄. Η τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας εφαρµόζεται σε 

δυο διαστάσεις, αγνοώντας επίσης την ενδιάµεση ενεργό κύρια τάση. Έτσι, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της αντοχής βραχοµάζας σε µια τριαξονική κατάσταση 

σ1΄, σ2΄=σ3΄ ή όταν η ασυνέχεια έχει διεύθυνση παράλληλη µε την σ2΄. Όταν δεν ισχύουν οι 

παραπάνω συνθήκες, η ενδιάµεση ενεργός κύρια τάση θα τείνει να αυξήσει την αντοχή της 

βραχοµάζας καθώς  ο βαθµός περιορισµού στην ασυνέχεια θα είναι µεγαλύτερος.   

 Η τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας απαιτεί µεγαλύτερο αριθµό 

δεδοµένων για τον υπολογισµό της αντοχής κερµατισµένης βραχοµάζας από ότι το κριτήριο 

Hoek – Brown. Οι παράµετροι που αφορούν στο άρρηκτο πέτρωµα είναι κοινές και στις 

δυο µεθόδους. Το κριτήριο Hoek – Brown, για να λάβει υπόψη του την παρουσία των 

ασυνεχειών, χρησιµοποιεί το σύστηµα GSI το οποίο βασίζεται σε παρατηρήσεις υπαίθρου 

και συνδυάζει την δοµή της βραχοµάζας µε την κατάσταση των επιφανειών των 

ασυνεχειών, µε ένα απλουστευτικό τρόπο. Οι Hoek and Marinos (2009) αναγνωρίζουν την 

ανάγκη βαθµονόµησης ή και πλήρους αντικατάστασης ορισµένων από τις εµπειρικές 

µεθόδους, όπως το GSI, µε αριθµητικά εργαλεία. Στην ίδια εργασία τους αναφέρουν ότι 

«απλά δεν είναι δυνατό, µέσα από ένα σύστηµα ταξινόµησης που βασίζεται σε ένα 

περιορισµένο αριθµό δεδοµένων, να προσοµοιωθεί η πραγµατική συµπεριφορά ετερογενών 

βραχοµαζών». Η τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας δεν έχει τέτοιους 

περιορισµούς καθώς απαιτεί περισσότερες ποσοτικές πληροφορίες για την τραχύτητα, την 

αντοχή, την γωνία τριβής και την εµµονή των ασυνεχειών. Έτσι, η θεωρία αυτή µπορεί να 

θεωρηθεί ως µια πιο σύνθετη µεθοδολογία για τον υπολογισµό της αντοχής κερµατισµένης 

βραχοµάζας.     
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΣΥΖΗΤΗΣΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
 

Η ανάπτυξη των επιστηµών που σχετίζονται µε την µηχανική των στερεών και των ρευστών 

καθώς και η διαθεσιµότητα ισχυρών υπολογιστικών συστηµάτων, µε την ταυτόχρονη 

εξέλιξη εξειδικευµένου λογισµικού, επιτρέπουν σήµερα την ανάλυση της απόκρισης 

σύνθετων κατασκευών από βιοµηχανικά υλικά, κάτω από οποιαδήποτε εντατική 

κατάσταση. Ωστόσο, ο σχεδιασµός και η κατασκευή επιφανειακών και υπόγειων έργων για 

µεταλλευτικούς και τεχνικούς σκοπούς, απαιτεί ειδικότερα την κατανόηση της µηχανικής 

συµπεριφοράς των εδαφών και των πετρωµάτων. Τα υλικά αυτά παρουσιάζουν σηµαντικές 

διαφοροποιήσεις σε σχέση µε τα αντίστοιχα βιοµηχανικά καθώς δεν είναι εκ των προτέρων 

γνωστή η σύνθεση και τα µηχανικά χαρακτηριστικά τους, είναι πολυφασικά και συνήθως 

εµφανίζονται ανισότροπα και ανοµοιογενή. Οι διαφοροποιήσεις αυτές είναι εντονότερες 

στα πετρώµατα, λόγω της ποικιλίας των δοµών µε τις οποίες εµφανίζονται στη φύση.    

Η αντοχή του πετρώµατος εκτιµάται µέσω εργαστηριακών δοκιµών σε άρρηκτα 

δοκίµια µικρής κλίµακας. Η αντοχή αυτή ωστόσο δεν είναι αντιπροσωπευτική της µάζας 

του πετρώµατος, λόγω της παρουσίας σε αυτήν ασυνεχειών. Οι ασυνέχειες δεν µπορούν να 

µεταφέρουν εφελκυστικές τάσεις κάθετα προς την επιφάνεια τους, ενώ η διατµητική αντοχή 

κατά µήκος των επιφανειών τους είναι µειωµένη σε σχέση µε την αντίστοιχη του άρρηκτου 

πετρώµατος. Η αντοχή της βραχοµάζας µπορεί να εκτιµηθεί άµεσα µέσω δοκιµών µεγάλης 

κλίµακας, έτσι ώστε το υπό εξέταση πέτρωµα να περιλαµβάνει  αντιπροσωπευτικό αριθµό 

ασυνεχειών. Τέτοιες δοκιµές ωστόσο δεν πραγµατοποιούνται συχνά καθώς είναι 

χρονοβόρες και έχουν αυξηµένο κόστος. Το γεγονός αυτό έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη 

πλήθους µεθοδολογιών, µέσω των οποίων προσοµοιώνεται η συµπεριφορά της βραχοµάζας 

και εκτιµάται η αντοχή της.  

5.1 Μεθοδολογίες εκτίµησης αντοχής βραχοµάζας 

 

Η αντοχή της βραχοµάζας µπορεί να εκτιµηθεί µε αναλυτικές, αριθµητικές και εµπειρικές 

µεθόδους. Οι αναλυτικές µέθοδοι στηρίζονται στην προσοµοίωση της συµπεριφοράς µε 

χρήση εξισώσεων της θεωρίας ελαστικότητας ή της θεωρίας πλαστικότητας, οι οποίες στην 

συνέχεια επιλύονται λαµβάνοντας υπόψη τις κατάλληλες συνοριακές συνθήκες. Η 

δηµοφιλέστερη αναλυτική µέθοδος είναι η θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας, η οποία 

βασίζεται σε σχετικά απλές εξισώσεις της µηχανικής του συνεχούς µέσου σε δυο 

διαστάσεις, ενώ αντίστοιχη µεθοδολογία έχει προταθεί για την εκτίµηση της αντοχής σε 
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τριδιάστατο χώρο. Οι αναλυτικές προσεγγίσεις εφαρµόζονται σε σχετικά απλές δοµές 

βραχοµάζας, έχουν όµως ιδιαίτερη σηµασία γιατί συνεισφέρουν στην κατανόηση της 

επίδρασης των παραµέτρων που σχετίζονται µε την αντοχή της βραχοµάζας. 

Οι αριθµητικές µέθοδοι χρησιµοποιούνται τα τελευταία χρόνια για την 

προσοµοίωση προβληµάτων τα οποία σχετίζονται µε την αντοχή της βραχοµάζας. Τα 

προβλήµατα αυτά αναφέρονται κυρίως σε θέµατα αλληλεπίδρασης άρρηκτου πετρώµατος 

και ασυνεχειών και οι αριθµητικές προσοµοιώσεις είναι σε θέση να δώσουν σηµαντικές 

πληροφορίες για τις κατανοµές των τάσεων που συµβαίνουν σε ένα φυσικό σύστηµα. 

Ωστόσο, η αδυναµία πλήρους κατανόησης των φυσικών συστηµάτων που προσοµοιώνονται 

µε αριθµητικές µεθόδους, οδηγεί σε µια σειρά παραδοχών για τα πραγµατικά αυτά 

συστήµατα. Πολλές από τις παραδοχές αυτές προκύπτουν από την εµπειρία, στην πράξη 

όµως, ο βαθµός επηρεασµού ενός προσοµοιώµατος από τις απλοποιητικές παραδοχές είναι 

σηµαντικός. 

Οι εµπειρικές µέθοδοι αποτελούν το βασικό εργαλείο εκτίµησης της αντοχής της 

βραχοµάζας. Εκφράζονται κυρίως µέσω των εµπειρικών κριτηρίων αστοχίας, τα οποία 

αποτελούν γενικευµένες σχέσεις που προκύπτουν από πειράµατα και παρατηρήσεις. 

Συσχετίζουν ορισµένες σχετικά εύκολα µετρήσιµες παραµέτρους που αφορούν στο 

άρρηκτο πέτρωµα και τις ασυνέχειες και κατόπιν συνδέουν τις παραµέτρους αυτές µε την 

εντατική κατάσταση η οποία οδηγεί το υλικό σε αστοχία. Τα κριτήρια αστοχίας εκφράζουν 

την αντοχή της βραχοµάζας χωρίς να στηρίζονται άµεσα σε κάποιο θεωρητικό υπόβαθρο. 

Επίσης, έχουν προκύψει από παρατηρήσεις σε περιορισµένο αριθµό περιπτώσεων και η 

γενικευµένη χρήση τους ενδέχεται να οδηγήσει σε λανθασµένες εκτιµήσεις. Ωστόσο, λόγω 

κυρίως της υπολογιστικής ευχέρειας τους, αποτελούν τη συνήθη πρακτική για την εκτίµηση 

της αντοχής της βραχοµάζας. Τέτοια κριτήρια αστοχίας έχουν διατυπωθεί από πολλούς 

ερευνητές, στην πράξη όµως έχει επικρατήσει το κριτήριο αστοχίας Hoek – Brown. 

5.2 Μειονεκτήµατα των µεθοδολογιών 

 

Η θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας µπορεί να εφαρµοστεί για την αναλυτική εκτίµηση 

της αντοχής κερµατισµένης βραχοµάζας, µε σχετικά απλή δοµή και ανισότροπη ή 

ισοδύναµα ισότροπη συµπεριφορά. Αντίθετα, το κριτήριο αστοχίας Hoek – Brown αποτελεί 

την πλέον διαδεδοµένη µέθοδο για την εµπειρική εκτίµηση της αντοχής κερµατισµένης 

βραχοµάζας µε ισότροπη συµπεριφορά. Οι δυο αυτές µεθοδολογίες προσφέρουν 
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υπολογιστική ευκολία, παρουσιάζουν ωστόσο ορισµένες αδυναµίες τόσο στο θεωρητικό 

υπόβαθρο όσο και στην εφαρµογή τους. 

Η θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας βασίζεται στην ανάλυση των τάσεων επάνω 

στα επίπεδα των ασυνεχειών και στην εξέταση της δυνατότητας ολίσθησης τους, 

λαµβάνοντας υπόψη και την αντοχή του άρρηκτου πετρώµατος. Η θεωρία αυτή έχει 

αναπτυχθεί για γραµµικό νόµο συµπεριφοράς των ασυνεχειών κατά τη διάτµηση. Το 

γεγονός αυτό αποτελεί µειονέκτηµα της θεωρίας καθώς είναι κοινά αποδεκτό ότι η 

συµπεριφορά των ασυνεχειών σε διάτµηση είναι µή γραµµική συνάρτηση της ορθής τάσης. 

Με την θεωρία αυτή µπορεί να υπολογιστεί η ανισότροπη αντοχή πετρώµατος το οποίο 

µπορεί να περιλαµβάνει συστήµατα ασυνεχειών διαφορετικής κλίσης, µε µια ασυνέχεια σε 

κάθε σύστηµα. ∆εν λαµβάνεται υπόψη η παρουσία περισσότερων παράλληλων ασυνεχειών 

σε κάθε σύστηµα, γεγονός το οποίο µπορεί να οδηγήσει σε εσφαλµένες εκτιµήσεις αντοχής 

της βραχοµάζας.  

Σύµφωνα επίσης µε την θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας, η αστοχία ενός 

κερµατισµένου πετρώµατος εκδηλώνεται µε δυο διακριτούς τρόπους, διατµητική ολίσθηση 

κατά µήκος των επιφανειών των ασυνεχειών ή θραύση του άρρηκτου πετρώµατος. Σε 

πειράµατα που έχουν διεξαχθεί από διάφορους ερευνητές σε φυσικά οµοιώµατα δοκιµίων 

βραχοµάζας, καταγράφονται οι µηχανισµοί µε τους οποίους εκδηλώνεται η αστοχία κατά τη 

θλιπτική φόρτιση. Σε µονοαξονικές συνθήκες ή ακόµα και για µικρές τιµές πλευρικής 

τάσης, η αστοχία οφείλεται κυρίως σε αξονικό σχισµό του άρρηκτου υλικού ή, για µεγάλες 

κλίσεις ασυνεχειών, σε διατµητικές ολισθήσεις ή αποκολλήσεις. Σε µεγαλύτερες πλευρικές 

πιέσεις πραγµατοποιούνται ολισθήσεις κατά µήκος επιπέδων που µπορεί να περιλαµβάνουν 

άρρηκτο υλικό ή και ασυνέχειες ενώ είναι δυνατή η ανάπτυξη ακόµα και ζωνών 

περιστροφικής παραµόρφωσης. Για µεγάλες πλευρικές τάσεις, η αστοχία εκδηλώνεται µε 

συζυγείς διατµητικές αστοχίες που περιλαµβάνουν άρρηκτο υλικό και επίπεδα ασυνεχειών. 

Γίνεται αντιληπτό λοιπόν ότι η θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας απλοποιεί σηµαντικά 

την συµπεριφορά της βραχοµάζας, αδυνατώντας να προσοµοιώσει το εύρος των 

µηχανισµών µε τους οποίους είναι δυνατό να εκδηλωθεί η αστοχία.  

Το κριτήριο Hoek – Brown χρησιµοποιείται ευρύτατα για την εκτίµηση της αντοχής 

του άρρηκτου πετρώµατος και της κερµατισµένης βραχοµάζας µε ισότροπη συµπεριφορά. 

Η καταλληλότητα του κριτηρίου για το άρρηκτο πέτρωµα µπορεί να επιβεβαιωθεί 

συγκρίνοντας τις περιβάλλουσες αστοχίας που προβλέπει το κριτήριο µε τις αντίστοιχες που 

προκύπτουν από εργαστηριακές δοκιµές. Αντίθετα, ο έλεγχος της καταλληλότητας του 
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κριτηρίου όπως αυτό εφαρµόζεται σε βραχοµάζα δεν είναι εφικτός, λόγω των δυσχερειών 

στην δειγµατοληψία µεγάλου όγκου πετρώµατος, το οποίο να περιέχει αντιπροσωπευτικό 

αριθµό ασυνεχειών, ενώ επίσης οι επιτόπου δοκιµές δεν αποτελούν συνήθη πρακτική. Το 

γεγονός αυτό, σε συνδυασµό µε την έλλειψη θεωρητικού υπόβαθρου, δηµιουργεί 

αµφιβολίες σχετικά µε την καταλληλότητα  του κριτηρίου όπως αυτό εφαρµόζεται για την 

εκτίµηση της αντοχής της µάζας του πετρώµατος. 

Σύµφωνα µε το συγκεκριµένο κριτήριο, η µετάβαση από την κλίµακα του άρρηκτου 

πετρώµατος στην κλίµακα της βραχοµάζας γίνεται µε τον προσδιορισµό της τιµής του 

δείκτη GSI. Η τιµή του GSI εκτιµάται συνυπολογίζοντας την δοµή της βραχοµάζας και την 

κατάσταση των επιφανειών των ασυνεχειών, χρησιµοποιώντας ποιοτικούς και όχι 

ποσοτικούς όρους. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι η εκτίµηση της τιµής του GSI είναι 

περισσότερο υποκειµενική και εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την εµπειρία του εκάστοτε 

µελετητή. Επίσης, αρκετοί από τους παράγοντες που επηρεάζουν σε µεγάλο βαθµό την 

αντοχή της βραχοµάζας, όπως για παράδειγµα η εµµονή των ασυνεχειών, δεν λαµβάνονται 

υπόψη µε σαφή τρόπο στο συγκεκριµένο δείκτη, το οποίο έχει ως επακόλουθο να 

δηµιουργούνται ερωτηµατικά για την αντοχή που υπολογίζεται από το κριτήριο.  

  

5.3 Ορθολογική διερεύνηση των µειονεκτηµάτων 

   

Στην παρούσα διατριβή γίνεται µια προσπάθεια ορθολογικής αντιµετώπισης των 

µειονεκτηµάτων της θεωρίας του ενός επιπέδου αδυναµίας και του κριτηρίου αστοχίας 

Hoek – Brown, τα οποία παρουσιάστηκαν παραπάνω. Για τον σκοπό αυτό 

πραγµατοποιείται πλήθος αναλυτικών επιλύσεων και αριθµητικών προσοµοιώσεων µε 

κώδικα διακριτών στοιχείων.  Παράλληλα, αξιοποιούνται και βιβλιογραφικά δεδοµένα από 

πειράµατα σε φυσικά οµοιώµατα δοκιµίων βραχοµάζας.   

5.3.1 Αρχική θεωρία του επιπέδου αδυναµίας 

 

Αρχικά εξετάζεται η θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας. Εφαρµόζεται σε δοκίµια 

πετρώµατος µε ένα ή περισσότερα συστήµατα ασυνεχειών, µε µια ή περισσότερες 

παράλληλες, εµµένουσες και µή ασυνέχειες σε κάθε σύστηµα. Σε κάθε περίπτωση 

πραγµατοποιούνται διαξονικές δοκιµές θλίψης µε κώδικα διακριτών στοιχείων σε 

αντίστοιχα δοκίµια. Η αριθµητική προσοµοίωση κρίνεται αναγκαία καθώς η θεωρία αυτή 
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δεν λαµβάνει υπόψη της την ύπαρξη περισσότερων παράλληλων ασυνεχειών σε κάθε 

σύστηµα. 

Σε πρώτη φάση εφαρµόζεται σε δοκίµια πετρώµατος τα οποία περιλαµβάνουν ένα 

σύστηµα ασυνεχειών. Η θεωρία δεν λαµβάνει υπόψη της την απόσταση των ασυνεχειών 

οπότε η θεωρητική αντοχή είναι ίδια για τα δοκίµια µε µια ή περισσότερες παράλληλες 

ασυνέχειες. Παράλληλα, µε κώδικα διακριτών στοιχείων προσοµοιώνονται δοκιµές 

διαξονικής θλίψης σε αντίστοιχα δοκίµια. Η αντοχή που προκύπτει από τις αριθµητικές 

δοκιµές ταυτίζεται σε κάθε περίπτωση µε την θεωρητική, η παρουσία δηλαδή 

περισσότερων παράλληλων ασυνεχειών του συστήµατος δεν επιδρά στην αντοχή του 

πετρώµατος.  

Σε δεύτερη φάση υπολογίζεται η αντοχή δοκιµίων πετρώµατος µε δυο συστήµατα 

ασυνεχειών. Η θεωρία και πάλι δεν λαµβάνει υπόψη της την απόσταση των ασυνεχειών 

κάθε συστήµατος, οπότε η αντοχή που προβλέπει η θεωρία είναι ίδια για τα δοκίµια µε µια 

ή περισσότερες παράλληλες ασυνέχειες σε κάθε σύστηµα. Τα δοκίµια στη συνέχεια 

εξετάζονται µε κώδικα διακριτών στοιχείων. Η αντοχή που προκύπτει από τις αριθµητικές 

δοκιµές είναι πρακτικά ίδια µε την θεωρητική, η παρουσία δηλαδή περισσότερων 

παράλληλων ασυνεχειών στο κάθε σύστηµα δεν επιδρά στην αντοχή του πετρώµατος.  

Σε τρίτη φάση εξετάζεται η επίδραση της εµµονής των ασυνεχειών. Η θεωρία του 

ενός επιπέδου αδυναµίας µετασχηµατίζεται έτσι ώστε να λαµβάνεται υπόψη η εµµονή των 

ασυνεχειών, µε την θεώρηση µιας ισοδύναµης διατµητικής αντοχής για τις µή εµµένουσες 

ασυνέχειες, και κατ’αυτό τον τρόπο εφαρµόζεται σε δοκίµια πετρώµατος µε εµµένουσες και 

µή ασυνέχειες και η αντοχή συγκρίνεται µε αυτήν που προκύπτει από αριθµητικές 

διαξονικές δοκιµές σε αντίστοιχα δοκίµια. Οι δυο µέθοδοι υποδεικνύουν τον ίδιο µηχανισµό 

αστοχίας, δηλαδή ολίσθηση σε επίπεδα εµµενουσών ασυνεχειών ή θραύση του άρρηκτου 

πετρώµατος, ανάλογα µε την γωνία µε την οποία εµφανίζονται τα συστήµατα των 

εµµενουσών και µή, ασυνεχειών. Η τιµή της αντοχής έχει µικρές διαφοροποιήσεις για τις 

γωνίες κλίσης όπου η αντοχή του δοκιµίου εξαρτάται από την αντοχή των µή εµµενουσών 

ασυνεχειών. Στις υπόλοιπες γωνίες κλίσης, η αντοχή που προκύπτει από τις δυο µεθόδους 

είναι πρακτικά ίδια.  

Στην αρχική θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας η διατµητική αντοχή των 

ασυνεχειών καθορίζεται από το γραµµικό κριτήριο αστοχίας Mohr – Coulomb. Ωστόσο, 

είναι κοινά αποδεκτό ότι η συµπεριφορά των φυσικών ασυνεχειών µε τραχύτητα δεν είναι 

γραµµική. Για τον λόγο αυτό, η αρχική θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας τροποποιείται, 

µε την χρήση του µή γραµµικού κριτηρίου Barton – Bandis για τον υπολογισµό της 
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διατµητικής αντοχής των ασυνεχειών. Η τροποποιηµένη αυτή θεωρία εφαρµόζεται αρχικά 

σε δοκίµιο πετρώµατος µε µια ασυνέχεια. 

Με την τροποποιηµένη θεωρία προκύπτει µια µή γραµµική εξίσωση για τον 

υπολογισµό της αντοχής η οποία επιλύεται µε αριθµητικές µεθόδους. Η εξίσωση αυτή 

εφαρµόζεται για εύρος τιµών των παραµέτρων του κριτηρίου Barton – Bandis και για 

διάφορες τιµές πλευρικής πίεσης. Η παρουσία της ασυνέχειας έχει επίδραση στην αντοχή 

του δοκιµίου για τιµές γωνίας κλίσης µεταξύ φb και κοντά στις 90ο. Η αντοχή του 

πετρώµατος δεν είναι συµµετρική ως προς µια γωνία κλίσης του επιπέδου αδυναµίας, όπως 

µε την αρχική θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας, µε την αντοχή να αυξάνεται πολύ 

απότοµα όταν η κλίση πλησιάζει τις 90ο. Η κλίση της ασυνέχειας για την οποία 

ελαχιστοποιείται η αντοχή του πετρώµατος, δεν είναι συνάρτηση µόνο της βασικής γωνίας 

τριβής της ασυνέχειας αλλά εξαρτάται από όλες τις παραµέτρους του κριτηρίου Barton – 

Bandis καθώς και από την τιµή της επιβαλλόµενης πλευρικής πίεσης. Ο υπολογισµός της 

κλίσης της ασυνέχειας για την οποία η αντοχή του πετρώµατος είναι η ελάχιστη, 

υπολογίζεται για ένα µεγάλο εύρος τιµών των παραπάνω παραµέτρων και προτείνεται µια 

στατιστική εξίσωση, µεγάλης ακρίβειας.  

Σε πρώτη φάση η τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας εφαρµόζεται 

σε δοκίµια πετρώµατος τα οποία περιλαµβάνουν ένα σύστηµα ασυνεχειών. Η θεωρία δεν 

λαµβάνει υπόψη της την απόσταση των ασυνεχειών οπότε η αντοχή που προβλέπει η 

θεωρία είναι ίδια για τα δοκίµια µε µια ή περισσότερες παράλληλες ασυνέχειες. 

Παράλληλα, µε κώδικα διακριτών στοιχείων προσοµοιώνονται δοκιµές διαξονικής θλίψης 

σε αντίστοιχα δοκίµια. Η αντοχή που προκύπτει από τις αριθµητικές δοκιµές ταυτίζεται σε 

κάθε περίπτωση µε την θεωρητική, η παρουσία δηλαδή περισσότερων παράλληλων 

ασυνεχειών του συστήµατος δεν επιδρά στην αντοχή του πετρώµατος.  

Σε δεύτερη φάση υπολογίζεται η αντοχή δοκιµίων πετρώµατος µε δυο συστήµατα 

ασυνεχειών. Η θεωρία δεν λαµβάνει και πάλι υπόψη της την απόσταση των ασυνεχειών 

οπότε η αντοχή που προβλέπει η θεωρία είναι ίδια για τα δοκίµια µε µια ή περισσότερες 

παράλληλες ασυνέχειες σε κάθε σύστηµα. Τα δοκίµια στη συνέχεια εξετάζονται µε κώδικα 

διακριτών στοιχείων. Η αντοχή που προκύπτει από τις αριθµητικές δοκιµές είναι πρακτικά 

ίδια µε την θεωρητική, η παρουσία δηλαδή περισσότερων παράλληλων ασυνεχειών στο 

κάθε σύστηµα δεν επιδρά στην αντοχή του πετρώµατος.  

Σε τρίτη φάση εξετάζεται η επίδραση της εµµονής των ασυνεχειών. Η 

τροποποιηµένη θεωρία µετασχηµατίζεται έτσι ώστε να λαµβάνεται υπόψη η εµµονή των 

ασυνεχειών, µε τη θεώρηση µιας ισοδύναµης διατµητικής αντοχής για τις µή εµµένουσες 
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ασυνέχειες. Για τον υπολογισµό της αντοχής στα επίπεδα των µή εµµενουσών ασυνεχειών, 

λόγω της µή γραµµικότητας του κριτηρίου Barton – Bandis, υπολογίζονται για δεδοµένη 

τιµή ορθής τάσης επάνω στο επίπεδο της ασυνέχειας οι ισοδύναµες τιµές συνοχής και 

γωνίας εσωτερικής τριβής. Με αυτό τον τρόπο, η τροποποιηµένη θεωρία εφαρµόζεται σε 

δοκίµια πετρώµατος µε εµµένουσες και µή ασυνέχειες και η αντοχή συγκρίνεται µε αυτήν 

που προκύπτει από αριθµητικές διαξονικές δοκιµές σε αντίστοιχα δοκίµια. Η 

τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας δεν λαµβάνει υπόψη της την 

απόσταση των ασυνεχειών οπότε είναι αναγκαία η σύγκριση µε αριθµητικές αναλύσεις µε 

κώδικα διακριτών στοιχείων. Η αντοχή που υπολογίζεται θεωρητικά ταυτίζεται µε αυτήν 

που προκύπτει από τις αριθµητικές δοκιµές µε τον κώδικα διακριτών στοιχείων, όταν η 

αστοχία οφείλεται σε ολίσθηση εµµενουσών ασυνεχειών. Μικρές διαφορές παρουσιάζονται 

όταν η αστοχία εκδηλώνεται σε επίπεδα µή εµµενουσών ασυνεχειών. Οι διαφορές αυτές 

ωστόσο δεν είναι σηµαντικές.  

Σύµφωνα µε τις αναλυτικές επιλύσεις µε την αρχική και την τροποποιηµένη θεωρία 

του ενός επιπέδου αδυναµίας αλλά και τις αριθµητικές προσοµοιώσεις, προκύπτει ότι η 

αντοχή µιας βραχοµάζας µε εµµένοντα συστήµατα ασυνεχειών είναι ανεξάρτητη από την 

απόσταση των ασυνεχειών και ότι η κρίσιµη παράµετρος για την εκτίµηση της αντοχής της 

είναι η κλίση των επιπέδων αδυναµίας, µε την οποία εµφανίζονται µέσα στο πέτρωµα. 

Το παραπάνω συµπέρασµα µπορεί να ισχύει σε ένα φυσικό σύστηµα όταν οι 

ασυνέχειες έχουν λείες επιφάνειες ή όταν η τιµή της ορθής τάσης πάνω στο επίπεδο της 

είναι υψηλή, καθώς σε αυτές τις περιπτώσεις η επίδραση της κλίµακας είναι περιορισµένη. 

Επίσης, αναγκαία συνθήκη για να ισχύει αυτό το συµπέρασµα, είναι οι πραγµατικοί 

µηχανισµοί αστοχίας να ταυτίζονται µε αυτούς που προβλέπονται θεωρητικά.  

Οι µηχανισµοί µε τους οποίους εκδηλώνεται η αστοχία της κερµατισµένης 

βραχοµάζας είναι πιο σύνθετοι από αυτούς που προβλέπουν η αρχική αλλά και η 

τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας. Για την εφαρµογή των θεωριών 

αυτών στην πράξη, είναι αναγκαίο να καθοριστούν τα όρια εντός των οποίων οι θεωρίες 

αυτές προβλέπουν µε επιτυχία την αντοχή της κερµατισµένης βραχοµάζας. Για τον σκοπό 

αυτό, η αρχική και η τροποποιηµένη θεωρία εφαρµόζονται σε σειρά επιλεγµένων 

πειραµάτων σε φυσικά οµοιώµατα βραχοµάζας, στα οποία έχουν καταγραφεί διάφοροι 

µηχανισµοί αστοχίας, και στη συνέχεια τα θεωρητικά αποτελέσµατα συγκρίνονται µε τα 

αντίστοιχα πειραµατικά. Η σύγκριση αυτή οδηγεί στα παρακάτω συµπεράσµατα. 

Η αντοχή φυσικού οµοιώµατος που περιέχει µια ασυνέχεια η οποία περιστρέφεται 

από 0 έως 90ο είναι εντελώς ανισότροπη για µικρές τιµές πλευρικής τάσης και τείνει να 
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γίνει ισότροπη µε την αύξηση της τιµής της. Η µετάβαση αυτή προς την ισότροπη 

συµπεριφορά προσοµοιώνεται απόλυτα µε τις θεωρίες. Σύµφωνα µε τις θεωρίες, για κλίσεις 

της ασυνέχειας µεταξύ 0 και ~30ο ή πολύ κοντά στις 90ο, η παρουσία της ασυνέχειας δεν 

έχει επίδραση στην αντοχή του δοκιµίου. Αυτό ωστόσο δεν επιβεβαιώνεται από το πείραµα 

για χαµηλές τιµές πλευρικής πίεσης εφόσον για αυτές τις κλίσεις η παρουσία της 

ασυνέχειας επιδρά στην αντοχή του δοκιµίου, η οποία είναι χαµηλότερη από αυτήν του 

άρρηκτου υλικού. 

Η θεωρητική αντοχή προκύπτει µικρότερη από την πειραµατική για πολύ µικρές 

τιµές πλευρικής πίεσης, όταν η αστοχία εκδηλώνεται µε αξονικές κατακλάσεις του 

άρρηκτου υλικού. Επίσης, η δηµιουργία ζωνών περιστροφικής παραµόρφωσης, ιδιαίτερα 

για τιµές πλευρικής πίεσης µικρότερες από 1MPa, οδηγεί σε χαµηλότερες τιµές αντοχής, οι 

οποίες δεν µπορούν να προβλεφθούν από τις θεωρίες. Αντίθετα, όταν η αστοχία 

εκδηλώνεται µε διατµητικές θραύσεις άρρηκτου υλικού ή ασυνεχειών και για υψηλές τιµές 

πλευρικής πίεσης, οι µηχανισµοί αστοχίας που προβλέπουν οι θεωρίες συµπίπτουν µε αυτές 

που καταγράφονται στο πείραµα µε αποτέλεσµα η αντοχή που υπολογίζεται θεωρητικά και, 

κυρίως µε την τροποποιηµένη θεωρία, να συγκλίνει ικανοποιητικά στην πειραµατική.  

Σύµφωνα µε τις παρατηρήσεις αυτές, η αντοχή της κερµατισµένης βραχοµάζας 

µπορεί να προβλεφθεί ικανοποιητικά από την αρχική και από την τροποποιηµένη θεωρία, 

όταν η αστοχία εκδηλώνεται µε διατµητική θραύση σε επίπεδα που περιέχουν ασυνέχειες 

και/η τεµάχη άρρηκτου υλικού. Αντίθετα, και οι δυο θεωρίες υπερεκτιµούν την αντοχή του 

πετρώµατος όταν η αστοχία εκδηλώνεται µε αξονικές θραύσεις του άρρηκτου πετρώµατος 

ή µε δηµιουργία ζωνών περιστροφικής παραµόρφωσης. Γενικά, για πετρώµατα χαµηλής 

αντοχής, όπως αυτά στα οποία πραγµατοποιήθηκαν τα πειράµατα, και για τιµές πλευρικής 

πίεσης µεγαλύτερες από 1.5 – 2MPa, η µή γραµµική περιβάλλουσα που προκύπτει από την 

τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας προσαρµόζεται πολύ καλά στα 

πειραµατικά αποτελέσµατα. 

Με βάση τα παραπάνω, προκύπτει το συµπέρασµα ότι η αρχική και η 

τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας αποτελούν αξιόπιστες µεθοδολογίες 

για την εκτίµηση της αντοχής κερµατισµένης βραχοµάζας. Η αρχική θεωρία πλεονεκτεί 

λόγω της υπολογιστικής ευχέρειας που προσφέρει το γραµµικό κριτήριο Mohr – Coulomb 

αλλά η τροποποιηµένη θεωρία υπερτερεί διότι λαµβάνει υπόψη της ρεαλιστικότερη µή 

γραµµική  συµπεριφορά των φυσικών ασυνεχειών.  

Επιπλέον, για την εφαρµογή της τροποποιηµένης θεωρίας απαιτούνται δεδοµένα για 

τις ασυνέχειες τα οποία µπορούν να ληφθούν σχετικά εύκολα από την γεωλογική 
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παρατήρηση και πληροφόρηση. Πράγµατι, η τραχύτητα των ασυνεχειών (που συνδέεται µε 

τον συντελεστή JRC) και ο βαθµός αποσάθρωσης τους (που συνδέεται µε τον συντελεστή 

JCS) αποτελούν βασικά µεγέθη για την περιγραφή των ασυνεχειών σχεδόν σε όλα τα 

γνωστά συστήµατα ταξινόµησης της βραχοµάζας. Αυτό αποτελεί ένα πλεονέκτηµα της 

τροποποιηµένης θεωρίας διότι έτσι προσοµοιώνεται η αντοχή των ασυνεχειών µε 

πραγµατικά µετρήσιµα µεγέθη και όχι µονοπαραµετρικά, µέσω µιας εκτιµώµενης γωνίας 

τριβής, όπως γίνεται µε την εφαρµογή της αρχικής θεωρίας. 

  Τέλος, η τροποποιηµένη θεωρία είναι σε θέση να παράγει µή γραµµικές 

περιβάλλουσες αντοχής για την βραχοµάζα, καθώς βασίζεται σε µή γραµµικό κριτήριο για 

τις ασυνέχειες. Τέτοιας µορφής περιβάλλουσες είναι κοινά αποδεκτό ότι ισχύουν σε 

ρωγµατωµένες βραχοµάζες, σύµφωνα µε τα πλέον διαδεδοµένα κριτήρια αστοχίας 

βραχοµάζας αλλά και σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα πειραµάτων σε φυσικά ή µεγάλης 

κλίµακας κερµατισµένα δοκίµια.   

5.3.2 Κριτήριο Hoek – Brown 

 

Λόγω της δυνατότητας της τροποποιηµένης θεωρίας του ενός επιπέδου αδυναµίας να 

παράγει µή γραµµικές περιβάλλουσες και της καλής προσαρµογής που έχει σε πειραµατικά 

αποτελέσµατα, ιδιαίτερα για τιµές πλευρικής πίεσης µεγαλύτερες από 1MPa, 

χρησιµοποιείται για µια ορθολογική διερεύνηση του κριτηρίου αστοχίας Hoek – Brown. Η 

διερεύνηση αυτή πραγµατοποιείται µε την εφαρµογή της τροποποιηµένης θεωρίας και του 

κριτηρίου Hoek – Brown σε δοκίµια βραχοµάζας, για εύρος τιµών πλευρικής πίεσης. Η 

αντοχή του συνεχούς µέσου που προσοµοιώνεται µε το κριτήριο Hoek – Brown, 

καθορίζεται από τις παραµέτρους σci και mi για το άρρηκτο πέτρωµα και GSI, µε το οποίο 

λαµβάνεται υπόψη η επίδραση των ασυνεχειών. Αντίστοιχα, η αντοχή του ισοδύναµου 

συνεχούς µέσου που προσοµοιώνεται µε την τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου 

αδυναµίας, καθορίζεται από τις παραπάνω παραµέτρους του άρρηκτου πετρώµατος ενώ οι 

ασυνέχειες περιγράφονται µε τις παραµέτρους του κριτηρίου αστοχίας Barton – Bandis. 

Καθώς η αντοχή του άρρηκτου πετρώµατος είναι κοινή και στις δυο µεθόδους, για να είναι 

εφικτή η σύγκριση των δυο µεθόδων θα πρέπει η τιµή του GSI να συσχετισθεί µε την δοµή 

του πετρώµατος και τις παραµέτρους του κριτηρίου Barton – Bandis.  

Η διερεύνηση του κριτηρίου αστοχίας γίνεται για δυο δοµές βραχοµάζας, τεµαχώδη 

και πολύ τεµαχώδη. Η τεµαχώδης δοµή περιλαµβάνει τρία συστήµατα ασυνεχειών και η 

πολύ τεµαχώδης τέσσερα. Τα συστήµατα αυτά περιλαµβάνουν εµµένουσες και µή 

ασυνέχειες. Η ποιότητα των επιφανειών των ασυνεχειών στο σύστηµα GSI κυµαίνεται από 
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πολύ καλή έως πολύ πτωχή. Οι ποιότητες αυτές συνδέονται µέσω βιβλιογραφικών 

δεδοµένων µε τις παραµέτρους του κριτηρίου Barton – Bandis και έτσι γίνεται εφικτή η 

εκτίµηση της τιµής GSI για το ισοδύναµο συνεχές µέσο.  

Η τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας εφαρµόζεται σε βραχοµάζα 

τεµαχώδους και πολύ τεµαχώδους δοµής, µε άρρηκτο πέτρωµα χαµηλής, µέσης και υψηλής 

αντοχής. Υπολογίζεται η αντοχή για διάφορες κλίσεις των συστηµάτων ασυνεχειών. Η 

αντοχή που προκύπτει κυµαίνεται γύρω από µια µέση τιµή και µπορεί να θεωρηθεί αρκετά 

ισότροπη. Αυτό το γεγονός οδηγεί στην ιδέα της µέσης αντοχής, της µέσης τιµής δηλαδή 

της αντοχής για όλες τις γωνίες κλίσης των συστηµάτων. Υπολογίζοντας την µέση τιµή για 

κάθε τιµή της πλευρικής πίεσης, είναι δυνατός ο σχεδιασµός περιβαλλουσών αστοχίας για 

την ρωγµατωµένη βραχοµάζα. Οι περιβάλλουσες αυτές µπορούν στη συνέχεια να 

συγκριθούν άµεσα µε τις αντίστοιχες που προκύπτουν µε την εφαρµογή του κριτηρίου 

Hoek – Brown, σε αντίστοιχα δοκίµια βραχοµάζας. 

Οι περιβάλλουσες αστοχίας που προβλέπονται για πέτρωµα χαµηλής αντοχής είναι 

γραµµικές, σε αντίθεση µε τις µή γραµµικές περιβάλλουσες που προκύπτουν από το 

κριτήριο αστοχίας Hoek – Brown. Η αντοχή που προβλέπει η τροποποιηµένη θεωρία είναι 

υψηλότερη από αυτήν που προβλέπει το κριτήριο αστοχίας. Επίσης, η αντοχή που 

υπολογίζεται από την τροποποιηµένη θεωρία επηρεάζεται σηµαντικά από την εµµονή των 

ασυνεχειών. Όταν όλες οι ασυνέχειες θεωρούνται µή εµµένουσες, η αντοχή της 

ρωγµατωµένης βραχοµάζας προσεγγίζει αυτήν του άρρηκτου πετρώµατος. Μια πιθανή 

εξήγηση για την γραµµικότητα των περιβαλλουσών και την απόκλιση στην τιµή της 

αντοχής µεταξύ των δυο µεθόδων για υψηλές τιµές πλευρικής πίεσης, είναι η χαµηλή τιµή 

της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη του άρρηκτου πετρώµατος η οποία οδηγεί σε χαµηλές 

τιµές της παραµέτρου JCS. Καθώς η τιµή της ορθής τάσης επάνω στο επίπεδο της 

ασυνέχειας αυξάνεται, προσεγγίζει την τιµή του JCS και η επιρροή της ασυνέχειας στην 

αντοχή της βραχοµάζας ελαχιστοποιείται. Το φαινόµενο αυτό προσοµοιώνεται µε την 

τροποποιηµένη θεωρία, όχι όµως µε το κριτήριο Hoek – Brown.  

Για µέσης και υψηλής αντοχής πέτρωµα, οι περιβάλλουσες αστοχίας που 

προβλέπονται είναι µή γραµµικές, όπως ακριβώς προβλέπει και το κριτήριο αστοχίας Hoek 

– Brown. Όταν όλες οι ασυνέχειες είναι εµµένουσες, η αντοχή που προβλέπει η 

τροποποιηµένη θεωρία είναι χαµηλότερη από αυτήν που προβλέπει το κριτήριο αστοχίας. Η 

αντοχή που υπολογίζεται από τις δυο µεθόδους είναι ίδια όταν ορισµένες από τις ασυνέχειες 

είναι µή εµµένουσες. Όταν όλες οι ασυνέχειες είναι µή εµµένουσες, η αντοχή της 

ρωγµατωµένης βραχοµάζας προσεγγίζει αυτήν του άρρηκτου πετρώµατος. 
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 Η τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας µπορεί να εφαρµοστεί 

χρησιµοποιώντας διαφορετικές τιµές για την βασική γωνία τριβής των ασυνεχειών. Στην 

µεθοδολογία που παρουσιάστηκε, η τιµή της βασικής γωνίας τριβής δεν επηρεάζει την τιµή 

του GSI. Θεωρείται ως µια παράµετρος που εξαρτάται από τον τύπο του πετρώµατος και 

µια µέση τιµή 30ο λαµβάνεται υπόψη στους υπολογισµούς. Υψηλότερες τιµές της βασικής 

γωνίας τριβής θα οδηγήσουν σε αύξηση της αντοχής των ασυνεχειών και κατ’επέκταση σε 

αύξηση της αντοχής της βραχοµάζας. Αντίθετα, το GSI δεν λαµβάνει υπόψη του άµεσα την 

παράµετρο αυτή, οπότε, σύµφωνα µε το κριτήριο Hoek – Brown, µια υψηλότερη τιµή της 

βασικής γωνίας τριβής δεν θα έχει καµία επίδραση στην αντοχή της βραχοµάζας. 

 Η τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας απαιτεί µεγαλύτερο αριθµό 

δεδοµένων για τον υπολογισµό της αντοχής κερµατισµένης βραχοµάζας, από ότι το 

κριτήριο Hoek – Brown. Οι παράµετροι που αφορούν στο άρρηκτο πέτρωµα είναι κοινές 

και στις δυο µεθόδους. Το κριτήριο Hoek – Brown, για να λάβει υπόψη του την παρουσία 

των ασυνεχειών, χρησιµοποιεί το σύστηµα GSI το οποίο βασίζεται σε παρατηρήσεις 

υπαίθρου και συνδυάζει την δοµή της βραχοµάζας µε την κατάσταση των επιφανειών των 

ασυνεχειών, µε ένα απλουστευτικό τρόπο. Οι Hoek and Marinos (2009) αναγνωρίζουν την 

ανάγκη βαθµονόµησης ή ακόµα και πλήρους αντικατάστασης ορισµένων από τις εµπειρικές 

µεθόδους, όπως το GSI, µε αριθµητικά εργαλεία. Στην ίδια εργασία τους αναφέρουν ότι 

«απλά δεν είναι δυνατό, µέσα από ένα σύστηµα ταξινόµησης που βασίζεται σε ένα 

περιορισµένο αριθµό δεδοµένων, να προσοµοιωθεί η πραγµατική συµπεριφορά ετερογενών 

βραχοµαζών». Η τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας δεν έχει τέτοιους 

περιορισµούς καθώς απαιτεί περισσότερες ποσοτικές πληροφορίες για την τραχύτητα, την 

αντοχή, την γωνία τριβής και την εµµονή των ασυνεχειών. Έτσι, η θεωρία αυτή µπορεί να 

θεωρηθεί ως µια πιο σύνθετη µεθοδολογία για τον υπολογισµό της αντοχής κερµατισµένης 

βραχοµάζας.   

 

5.4 Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 

 

Στα πλαίσια της διατριβής παρουσιάστηκαν οι κυριότερες µεθοδολογίες για την εκτίµηση 

της αντοχής της κερµατισµένης βραχοµάζας, αναπτύχθηκαν τα προβλήµατα που 

προκύπτουν κατά την εφαρµογή τους και πραγµατοποιήθηκε µια προσπάθεια ορθολογικής 

διερεύνησης τους. Η προσπάθεια αυτή οδήγησε στην ανάπτυξη της τροποποιηµένης 

θεωρίας του ενός επιπέδου αδυναµίας, µιας ολοκληρωµένης µεθοδολογίας για την εκτίµηση 
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της αντοχής κερµατισµένης βραχοµάζας. Η θεωρία αυτή  παρουσιάζει συγκριτικά 

πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις υπόλοιπες µεθόδους που εξετάστηκαν, χρήζει όµως 

περαιτέρω βελτίωσης.  

Η τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας βασίζεται στο κριτήριο 

αστοχίας Barton – Bandis για τον υπολογισµό της διατµητικής αντοχής των ασυνεχειών. Το 

κριτήριο αυτό προβλέπει µή γραµµική συµπεριφορά για τις ασυνέχειες, λαµβάνοντας 

υπόψη του σχετικά εύκολα µετρήσιµα µεγέθη. Ωστόσο, η συµπεριφορά των ασυνεχειών 

είναι πολύ πιο σύνθετη και απαιτούνται περισσότερες παράµετροι για την πλήρη 

προσοµοίωση της συµπεριφοράς τους. Έτσι, µια περαιτέρω βελτίωση της τροποποιηµένης 

θεωρίας θα ήταν η εφαρµογή της σε ένα άλλο, πιο σύνθετο κριτήριο αστοχίας ασυνεχειών.  

 Η αντοχή του άρρηκτου πετρώµατος καθορίζεται από το κριτήριο Mohr – Coulomb 

ή από το κριτήριο Hoek – Brown. Τα δυο αυτά κριτήρια χρησιµοποιούνται ευρέως για τον 

υπολογισµό της αντοχής του άρρηκτου πετρώµατος. Ωστόσο, τα κριτήρια αυτά είναι 

περισσότερο κατάλληλα για φόρτιση µε υψηλές τιµές πλευρικής τάσης, όπου η αστοχία στο 

πέτρωµα εκδηλώνεται µε την ανάπτυξη διατµητικών θραύσεων. Σε µονοαξονική φόρτιση 

και σε χαµηλές τιµές πλευρικής τάσης, η θραύση εκδηλώνεται µε σταδιακή αύξηση της 

πυκνότητας µικρορωγµών παράλληλων στον άξονα της µέγιστης πλευρικής τάσης. Ο 

µηχανισµός αυτός οδηγεί σε χαµηλότερες τιµές αντοχής, όπως φάνηκε και από πειράµατα 

όπου παρουσιάστηκε αυτός ο τύπος θραύσης. Έτσι, η εφαρµογή στην τροποποιηµένη 

θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας ενός κριτηρίου αστοχίας άρρηκτου πετρώµατος, που 

θα µπορεί να προσοµοιώνει τον µηχανισµό αυτό, καθώς και άλλους µηχανισµούς, θα 

αποτελούσε µια σηµαντική βελτίωση για χαµηλές τιµές πλευρικής τάσης.   

 Η αστοχία της βραχοµάζας µε ανάπτυξη ζωνών περιστροφικής παραµόρφωσης, δεν 

προσοµοιώνεται από την θεωρία. Αυτός έχει ως αποτέλεσµα, όταν η αστοχία εκδηλώνεται 

µε τον συγκεκριµένο µηχανισµό, η θεωρητικά υπολογιζόµενη αντοχή να είναι µικρότερη 

από την πραγµατική. Ο µηχανισµός αυτός συνδέεται µε το µέγεθος των τεµαχών του 

άρρηκτου πετρώµατος και στη δυνατότητα περιστροφής και αλληλεµπλοκής τους κατά τη 

διάρκεια της φόρτισης. Το ζήτηµα αυτό ουσιαστικά ανάγεται σε πρόβληµα επίδρασης 

κλίµακας, το  οποίο όµως δεν έχει διερευνηθεί επαρκώς. Σύµφωνα µε τους Bandis et al. 

(1981), οι παράµετροι του κριτηρίου Barton – Bandis που εκφράζουν την τραχύτητα και 

την θλιπτική αντοχή των ασυνεχειών, υπόκεινται σε επίδραση κλίµακας και συγκεκριµένα η 

τιµή τους µειώνεται µε την αύξηση του µήκους των ασυνεχειών. Οι µαθηµατικές εξισώσεις 

που προσοµοιώνουν την επίδραση της κλίµακας έχουν προκύψει από δοκιµές µε 

συγκεκριµένες συνοριακές συνθήκες και η γενικευµένη εφαρµογή τους µπορεί να οδηγήσει 
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σε εσφαλµένες εκτιµήσεις. Η επίδραση της κλίµακας είναι ένα σηµαντικό ζήτηµα το οποίο 

πρέπει να ερευνηθεί περαιτέρω και κυρίως να αποσαφηνιστούν τα όρια των συνοριακών 

συνθηκών εντός των οποίων η κλίµακα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη.     

Η τροποποιηµένη θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας εφαρµόστηκε για τον 

υπολογισµό της αντοχής βραχοµάζας µε τεµαχώδη και πολύ τεµαχώδη, σύµφωνα µε το 

GSI, δοµή. Οι δοµές αυτές περιλαµβάνουν µικρό αριθµό διακριτών συστηµάτων 

ασυνεχειών, των οποίων τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά είναι σχετικά εύκολα µετρήσιµα. 

Είναι σκόπιµη η εφαρµογή της θεωρίας αυτής και σε πιο σύνθετες, ή ακόµα και σε 

ετερογενείς δοµές βραχοµάζας.  

Τέλος, κρίνεται σκόπιµη η επέκταση της τροποποιηµένης θεωρίας του ενός επιπέδου 

αδυναµίας σε τριδιάστατο χώρο. Αφετηρία της επέκτασης αυτής µπορεί να αποτελέσει η 

διατύπωση της θεωρίας του ενός επιπέδου αδυναµίας σε τρεις διαστάσεις (Amadei, 1988), η 

οποία µπορεί στη συνέχεια να τροποποιηθεί µε την ενσωµάτωση µή γραµµικού κριτηρίου 

αστοχίας για τον υπολογισµό της διατµητικής αντοχής των ασυνεχειών. Με τον τρόπο αυτό 

θα είναι δυνατή η προσοµοίωση της επιρροής της ενδιάµεσης κύριας τάσης στην αντοχή 

του πετρώµατος, µε µια θεωρία που θα βασίζεται σε µια ρεαλιστικότερη συµπεριφορά των 

ασυνεχειών.   
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α Ο ΚΩ∆ΙΚΑΣ UDEC – ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ∆ΙΑΞΟΝΙΚΩΝ ∆ΟΚΙΜΩΝ ΘΛΙΨΗΣ  

 

Α-1 Ο κώδικας UDEC  

 

Ο κώδικας UDEC (Universal Distinct Element Code) είναι ένας διδιάστατος υπολογιστικός 

κώδικας που βασίζεται στη µέθοδο των διακριτών στοιχείων. Με την χρήση του 

προγράµµατος αυτού µπορεί να προσοµοιωθεί η απόκριση ενός ασυνεχούς υλικού, όπως 

είναι η βραχοµάζα, το οποίο φορτίζεται µε στατικά ή δυναµικά φορτία. Το ασυνεχές υλικό 

προσοµοιώνεται ως σύνολο διακριτών τεµαχών άρρηκτου συµπαγούς υλικού. Οι ασυνέχειες 

θεωρούνται συνοριακές καταστάσεις των µπλοκ του άρρηκτου υλικού. Μεγάλες 

µετακινήσεις στην επιφάνεια των ασυνεχειών και περιστροφές µεταξύ των τεµαχών του 

υλικού επιτρέπονται, ενώ επίσης το άρρηκτο υλικό µπορεί να προσοµοιωθεί είτε ως 

παραµορφώσιµο είτε ως απαραµόρφωτο. Τα παραµορφώσιµα µπλοκ διακριτοποιούνται σε 

ένα δίκτυο στοιχείων πεπερασµένων διαφορών και κάθε στοιχείο συµπεριφέρεται ανάλογα 

µε τον καταστατικό νόµο ο οποίος έχει οριστεί.  

Στη µέθοδο διακριτών στοιχείων, η µάζα του πετρώµατος αναπαρίσταται από ένα 

σύστηµα διακριτών ογκοτεµαχίων που χωρίζονται µεταξύ τους από ασυνέχειες. Οι 

ασυνέχειες θεωρούνται ως διεπιφάνειες µεταξύ των ογκοτεµαχίων, δηλ. η ασυνέχεια 

θεωρείται ως σύνορο του ογκοτεµαχίου, στο οποίο αντιστοιχεί µία συνοριακή εντατική 

συνθήκη. Οι δυνάµεις και οι µετατοπίσεις στις διεπιφάνειες αυτές βρίσκονται µέσω µίας 

σειράς υπολογισµών, που αποτυπώνουν τις διαδοχικές κινήσεις των ογκοτεµαχίων. Οι 

µετακινήσεις είναι αποτέλεσµα της διάδοσης δια µέσου του συστήµατος µεταβολών 

εξαιτίας των εφαρµοζόµενων συνοριακών φορτίων ή των µαζικών δυνάµεων (π.χ. η δύναµη 

της βαρύτητας). Με τον τρόπο αυτό συντελείται µία δυναµική διαδικασία στην οποία η 

ταχύτητα διαδόσεως της διαταραχής εξαρτάται από τις φυσικές ιδιότητες του διακριτού 

συστήµατος. 

Η δυναµική αυτή συµπεριφορά αναπαρίσταται αριθµητικά από ένα χρονοβηµατικό 

αλγόριθµο (οι υπολογισµοί εξελίσσονται συναρτήσει του χρόνου), στον οποίο το µέγεθος 

του χρονικού βήµατος περιορίζεται από την παραδοχή ότι οι ταχύτητες και οι επιταχύνσεις 

παραµένουν σταθερές κατά τη διάρκεια του κάθε χρονικού βήµατος. Η µέθοδος διακριτών 

στοιχείων βασίζεται στην θεώρηση ότι το χρονικό βήµα είναι αρκετά µικρό, έτσι ώστε κατά 

τη διάρκεια ενός βήµατος, οι διαταραχές να µην µπορούν να διαδοθούν µεταξύ ενός 
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διακριτού στοιχείου και των γειτονικών του. Το σχήµα επίλυσης είναι παρόµοιο µε αυτό 

που χρησιµοποιείται από την µέθοδο πεπερασµένων διαφορών για ανάλυση συνεχών 

µέσων. Ο περιορισµός του χρονικού βήµατος ισχύει τόσο για τα ογκοτεµάχια όσο και για 

τις διεπιφάνειες µεταξύ αυτών.  

Το µέγεθος του χρονικού βήµατος καθορίζεται είτε από τη µάζα των ογκοτεµαχίων 

και την ακαµψία των διεπιφανειών, όταν πρόκειται για άκαµπτα ογκοτεµάχια, είτε από το 

µέγεθος και τις ελαστικές σταθερές των τριγωνικών ζωνών σταθερής παραµόρφωσης και 

την ακαµψία των διεπιφανειών, προκειµένου για παραµορφώσιµα ογκοτεµάχια. 

Οι υπολογισµοί που πραγµατοποιούνται στη µέθοδο διακριτών στοιχείων 

εναλλάσσονται µεταξύ της εφαρµογής ενός νόµου δύναµης-παραµόρφωσης σε όλες τις 

επαφές µεταξύ των ογκοτεµαχίων και του δεύτερου νόµου του Νεύτωνα σε όλα τα 

ογκοτεµάχια. Ο νόµος δύναµης-παραµόρφωσης χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό των 

δυνάµεων στις επαφές έχοντας σαν γνωστές (και σταθερές) τις µετακινήσεις. Ο δεύτερος 

νόµος του Νεύτωνα δίνει την κίνηση των ογκοτεµαχίων που προκύπτει από τη δράση των 

δυνάµεων που επιδρούν σε αυτά. Εάν τα ογκοτεµάχια είναι παραµορφώσιµα η κίνηση 

υπολογίζεται στα σηµεία των τριγωνικών ζωνών σταθερής παραµόρφωσης του εσωτερικού 

πλέγµατος των ογκοτεµαχίων. Η εφαρµογή του καταστατικού νόµου του υλικού των 

ογκοτεµαχίων δίνει τις τάσεις που ασκούνται στα σηµεία του εσωτερικού του 

ογκοτεµαχίου. Στο Σχ. Α-1 φαίνεται σχηµατικά ο κύκλος υπολογισµού της µεθόδου 

διακριτών στοιχείων.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 216 

 

Σχ. Α-1 Σειρά υπολογισµών στην µέθοδο των διακριτών στοιχείων 
 

Α-1-1 Εξισώσεις κίνησης 

 

Η κίνηση ενός µεµονωµένου ογκοτεµαχίου καθορίζεται από το µέγεθος και τη διεύθυνση 

της συνισταµένης δύναµης και ροπής που ασκούνται σ' αυτό. Οι εξισώσεις που 

περιγράφουν την µεταφορική και περιστροφική κίνηση ενός ογκοτεµαχίου δίνονται 

παρακάτω. 

Θεωρώντας τη µονοδιάστατη κίνηση σώµατος µάζας m υπό την επίδραση µίας 

χρονικά µεταβαλλόµενης δύναµης F=F(t), τότε σύµφωνα µε το 2ο νόµο του Νεύτωνα 

ισχύει: 
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m

F

dt

ud
=

&
,                                       (A-1) 

 

όπου u& = η ταχύτητα του σώµατος, 

 t = ο χρόνος, και 

m = η µάζα του σώµατος. 

Το κεντρικό διαφορικό σχήµα για το αριστερό µέλος της σχέσης (Α-1) σε χρόνο t 

γράφεται ως εξής: 

 

t

ttuttu

dt

ud

∆

∆−−∆+
=

)2/()2/( &&&
,                         (Α-2) 

 

Αντικαθιστώντας την εξίσωση (Α-2) στην (Α-1) προκύπτει ύστερα από πράξεις: 

 

t
m

tF
ttuttu ∆+∆−=∆+

)(
)2/()2/( && ,                         (Α-3) 

 

Εφόσον οι ταχύτητες αποθηκεύονται κάθε µισό χρονικό βήµα, είναι δυνατόν να 

εκφράσουµε τις µετακινήσεις ως εξής: 

 

tttututtu ∆∆++=∆+ )2/()()( & ,                         (Α-4) 

 

Επειδή οι δυνάµεις εξαρτώνται από τις µετατοπίσεις, οι υπολογισµοί 

δυνάµεων/µετατοπίσεων πραγµατοποιούνται στιγµιαία σε κάποιο χρόνο. Το Σχ. Α-2 δείχνει 

το χρησιµοποιούµενο από τη µέθοδο κεντρικό διαφορικό σχήµα, στο οποίο η σειρά των 

υπολογισµών δείχνεται µε τα βέλη. Το σχήµα αυτό είναι ακρίβειας δευτέρας τάξεως 

(σφάλµατα πρώτης τάξεως δεν υφίστανται).  
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Σχ. Α-2 Κεντρικό διαφορικό σχήµα που χρησιµοποιείται στη µέθοδο των διακριτών στοιχείων 
 

Για ογκοτεµάχια δύο διαστάσεων, στα οποία δρουν αρκετές δυνάµεις καθώς επίσης 

και η δύναµη της βαρύτητας, οι εξισώσεις της κίνησης γράφονται: 

 

tg
m

tF
ttuttu i

i

ii ∆












++∆−=∆+

∑ )(
)2/()2/( && , i =1, 2      

                                                                                                                               (Α-5) 

t
I

tM
tttt ∆













+∆−=∆+
∑ )(

)2/()2/( θθ && ,   i =1, 2 

όπου 

θ&   = γωνιακή ταχύτητα του ογκοτεµαχίου περί το κεντροειδές 

Ι = ροπή αδρανείας του ογκοτεµαχίου, 

∑M  = συνολική ροπή που ασκείται στο ογκοτεµάχιο 

iu&   = συνιστώσες της ταχύτητας του ογκοτεµαχίου 

ig  = συνιστώσες της επιτάχυνσης της βαρύτητας 
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Στην εξίσωση (Α-5) και σε αυτές που ακολουθούν, ο δείκτης i σηµαίνει συνιστώσες 

ενός Καρτεσιανού συστήµατος συντεταγµένων, και επαναλαµβανόµενοι δείκτες σε µία 

έκφραση δηλώνουν την πράξη της πρόσθεσης. 

Οι ταχύτητες που προκύπτουν από την εξίσωση (Α-5) χρησιµοποιούνται για τον 

υπολογισµό της νέας θέσης του ογκοτεµαχίου µε βάση τις σχέσεις: 

 

tttutxttx iii ∆⋅∆++=∆+ )2/()()( &  

                              (Α-6) 

tttttt ∆⋅∆++=∆+ )2/()()( θθθ &  

όπου 

θ   = στροφή του ογκοτεµαχίου περί το κεντροειδές 

ix  = συντεταγµένες του κεντροειδούς του ογκοτεµαχίου. 

Σηµειώνεται ότι οι περιστροφές των ογκοτεµαχίων δεν αποθηκεύονται από τον 

αλγόριθµο. Οι απειροστά αυξανόµενες περιστροφές χρησιµοποιούνται για την ανανέωση 

της θέσεως των κορυφών του ογκοτεµαχίου. 

Συµπερασµατικά, κάθε χρονικό βήµα παράγει νέες θέσεις των ογκοτεµαχίων, οι 

οποίες δηµιουργούν νέες δυνάµεις στις επαφές. Οι συνισταµένες ροπές και δυνάµεις 

χρησιµοποιούνται για των υπολογισµό των γραµµικών και γωνιακών επιταχύνσεων κάθε 

ογκοτεµαχίου. Οι ταχύτητες και οι µετακινήσεις του ογκοτεµαχίου υπολογίζονται µε 

ολοκλήρωση για απειροστά αυξανόµενο χρόνο. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρις ότου 

µία ικανοποιητική κατάσταση ισορροπίας ή συνεχούς αστοχίας προσεγγιστεί.  

Α-1-2 ∆ιατήρηση ορµής και ενέργειας στην µέθοδο των διακριτών 

στοιχείων 

 

Πολλοί κώδικες ηλεκτρονικού υπολογιστή για την ανάλυση συνεχών µέσων, ξεκινάνε από 

τη διατύπωση των νόµων διατήρησης της ορµής και της ενέργειας και καταλήγουν στις 

απαιτούµενες εξισώσεις για τη διαµόρφωση των αριθµητικών αλγορίθµων. Με τον τρόπο 

αυτό παρουσιάζεται η ιδιότητα τους να ικανοποιούν τις εξισώσεις διατήρησης της ορµής 

και της ενέργειας στην δυναµική τους προσοµοίωση. 
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Η µέθοδος διακριτών στοιχείων επίσης ικανοποιεί τις εξισώσεις διατήρησης της 

ορµής και της ενέργειας. Για την απόδειξη του παραπάνω χρησιµοποιείται ως αφετηρία η 

διατύπωση των νόµων του Νεύτωνα.  

Αρχή διατήρησης ορµής: Έστω δύο σώµατα (a και b) που βρίσκονται σε επαφή για 

κάποιο χρονικό διάστηµα Τ. Σύµφωνα µε τον 3ο νόµο του Νεύτωνα, στα σώµατα ασκείται 

δύναµη F, ίσου µέτρου και αντίθετης φοράς, υπό την επίδραση της οποίας τα δύο σώµατα 

επιταχύνονται µε σταθερή επιτάχυνση σύµφωνα µε τις σχέσεις: 

 

Fum aa =⋅ & ,                                      (Α-7) 

Fum bb −=⋅ & ,                                      (Α-8) 

 

Συνδυάζοντας τις παραπάνω και ολοκληρώνοντας προκύπτει: 

 

∫∫ ⋅−=⋅
T

bb

T

aa dtumdtum
00

&&&& ,                         (Α-9) 

[ ] [ ])0()()0()( bbbaaa uTumuTum &&&& −⋅−=−⋅ ,                                                      (Α-10) 

)0()0()()( bbaabbaa umumTumTum &&&& ⋅+⋅=⋅+⋅ ,                    (Α-11) 

 

Η εξίσωση (Α-11) δείχνει ότι η συνολική ορµή στο τέλος µίας τυχαίας χρονικής 

περιόδου είναι η ίδια µε αυτή στην αρχή της περιόδου. 

 

Αρχή διατήρησης ενέργειας: Έστω ένα σώµα µάζας m µε αρχική ταχύτητα uo και 

τελική ταχύτητα u που διανύει απόσταση S  υπό την επίδραση της δύναµης F. Έχουµε: 

Fum =⋅ &                                     (Α-12) 

 

Χρησιµοποιώντας τη σχέση dsduuu /⋅=& , 

 



 221 

∫ ∫=
u

u

S

o

dsFduum
0

,                                   (Α-13) 

 

όπου η µάζα θεωρείται σταθερή. Προκύπτει έτσι: 

 

FSuum o =− )(
2

1 22 ,                                    (Α-14) 

 

Από την σχέση (Α-14) συµπεραίνεται ότι το έργο που παράγεται από τη δύναµη F 

ισούται µε τη µεταβολή της κινητικής ενέργειας του σώµατος. 

Εάν η δύναµη που αντιτίθεται στην κίνηση σχετίζεται µε τη µετακίνηση σύµφωνα 

µε τη σχέση F=-k.s , όπου το k εκφράζει τη ελαστική σταθερά του συστήµατος, τότε η 

εξίσωση (Α-13) γίνεται 

 

∫ ∫−=
u

u

S

o

dsksduum
0

,                                   (Α-15) 

Εποµένως, 
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2

1
)(

2

1
ksuum o =− ,                                   (Α-16) 

 

Στην περίπτωση αυτή, η µείωση της κινητικής ενέργειας ισούται µε την ενέργεια 

που αποθηκεύεται στο σύστηµα. Το ίδιο επιχείρηµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί αντίστροφα 

για να δείξει ότι η κινητική ενέργεια που απορροφάται από ένα σώµα ισούται µε τη µείωση 

της ενέργειας που βρίσκεται αποθηκευµένη στο σύστηµα. Έτσι η κινητική ενέργεια ενός 

σώµατος ύστερα από µία ελαστική κρούση ισούται µε την κινητική ενέργεια µετά την 

κρούση. 

 

Α-1-3 Αναπαράσταση των ασυνεχειών 

 

Μία ασυνέχεια πετρώµατος αναπαρίσταται αριθµητικά σαν µία επιφάνεια επαφής, που 

σχηµατίζεται µεταξύ των πλευρών δύο ογκοτεµαχίων και που αποτελείται από µεµονωµένα 
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σηµεία επαφής. Έτσι για κάθε ζεύγος ογκοτεµαχίων που βρίσκονται σε επαφή (ή 

διαχωρίζονται από ένα µικρό κενό στην περίπτωση ανοικτών ασυνεχειών), δηµιουργούνται 

στοιχεία δεδοµένων για την αναπαράσταση των σηµείων επαφής.  

Στο UDEC τα γειτονικά ογκοτεµάχια µπορούν να εφάπτονται είτε κατά το τµήµα 

µίας κοινής πλευράς τους είτε σε µεµονωµένα σηµεία εκεί όπου µία γωνία συναντάει µία 

πλευρά ή µία άλλη γωνία. Όταν τα ογκοτεµάχια είναι άκαµπτα οι αριθµητικές επαφές 

δηµιουργούνται στα σηµεία που µία γωνία αλληλεπιδρά µε µία άλλη γωνία ή µε µία πλευρά 

ενός γειτονικού ογκοτεµαχίου, όπως δείχνει το Σχ. Α-3. Εάν τα ογκοτεµάχια είναι 

παραµορφώσιµα, οι σηµειακές επαφές δηµιουργούνται σε όλα τα σηµεία του πλέγµατος 

που βρίσκονται στις πλευρές του ογκοτεµαχίου σε επαφή. Έτσι ο αριθµός των σηµείων 

επαφής αυξάνεται συναρτήσει της διαµέρισης του εσωτερικού του ογκοτεµαχίου σε 

τριγωνικές ζώνες. 

 

 

Σχ. Α-3 Αναπαράσταση επαφών µεταξύ δυο άκαµπτων ογκοτεµαχίων 
 

Ένα πρόβληµα που προκύπτει µε τον παραπάνω τρόπο αναπαράστασης των επαφών 

σχετίζεται µε την περίπτωση που δύο ογκοτεµάχια βρίσκονται σε επαφή δια µέσω δύο 

γωνιών τους. Εάν οι γωνίες θεωρηθούν απολύτως αιχµηρές ή µε άπειρη αντοχή (όπως στην 

περίπτωση άκαµπτων ογκοτεµαχίων) τότε κατά την αριθµητική προσοµοίωση είναι δυνατόν 

τα ογκοτεµάχια να µπλοκαριστούν ή να χάσουν την ελευθερία κινήσεως τους. Στην 
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πραγµατικότητα όµως, όταν η παραπάνω περίπτωση εµφανίζεται σε ένα σύστηµα 

ογκοτεµαχίων στη φύση, θα συµβεί θραύση των γωνιών λόγω της συγκέντρωσης υψηλών 

τάσεως στα σηµεία αιχµής.  

Η ακριβής προσοµοίωση αυτού του φαινοµένου είναι πρακτικά αδύνατη. 

Αντιµετωπίζεται όµως, όσο το δυνατόν πιο ρεαλιστικά, εάν οι γωνίες των ογκοτεµαχίων 

στρογγυλευθούν κατάλληλα έτσι ώστε τα ογκοτεµάχια να µπορούν να κινηθούν οµαλά όταν 

δύο απέναντι γωνίες έλθουν σε επαφή.  

Η στρογγύλευση των γωνιών των ογκοτεµαχίων πραγµατοποιείται µε ένα κυκλικό 

τόξο που ορίζεται µε την απόσταση d της αρχής του κυκλικού τόξου από την πραγµατική 

κορυφή, όπως φαίνεται στο Σχ. Α-4. Καθορίζοντας µία σταθερή απόσταση d για όλα τα 

ογκοτεµάχια (η οποία ονοµάζεται "µήκος στρογγύλευσης") αποφεύγεται η περίπτωση της 

υπερβολικής στρογγύλλευσης πολύ οξειών γωνιών (Σχ. Α-4α), όπως θα συνέβαινε εάν αντί 

για την απόσταση d καθοριζόταν µία κοινή κυκλική ακτίνα για όλα τα ογκοτεµάχια (Σχ. 

Α-4β). 
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Σχ. Α-4 Στρογγύλευση γωνιών στον κώδικα UDEC 
 

Στην περίπτωση επαφής τύπου γωνίας µε πλευρά, το σηµείο επαφής τοποθετείται 

στην τοµή της πλευράς µε την κάθετη από το κέντρο καµπυλότητας της γωνίας προς την 

πλευρά (Σχ. Α-5). Αντίστοιχα για επαφή τύπου γωνίας µε γωνία, το σηµείο επαφής 

τοποθετείται στην τοµή της ευθείας που ενώνει τα δύο απέναντι κέντρα καµπυλότητας των 

κυκλικών τόξων µε τα κυκλικά τόξα (Σχ. Α-6). Όπως φαίνεται από τα δυο αυτά σχήµατα, οι 

διευθύνσεις της κάθετης και διατµητικής δύναµης που δρουν σε µία επαφή καθορίζονται σε 

σχέση µε τη διεύθυνση της καθέτου στην επαφή. 

Σε παραµορφώσιµα ογκοτεµάχια που εφάπτονται κατά µήκος µίας πλευράς τους τα 

σηµεία επαφής τοποθετούνται στην τοµή της καθέτου από κάθε πλεγµατικό σηµείο προς 

την πλευρά του γειτονικού ογκοτεµαχίου. Εάν τα πλεγµατικά σηµεία των γειτονικών 

ογκοτεµαχίων ταυτίζονται (από άποψη συντεταγµένων) δηµιουργούνται ξεχωριστές επαφές 

για κάθε πλεγµατικό σηµείο. Η αντιµετώπιση αυτή είναι χρήσιµη γιατί παρέχει τη 

δυνατότητα καλύτερης αναπαράστασης µίας πιθανής ολίσθησης µεταξύ των δύο 

ογκοτεµαχίων. 
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Σχ. Α-5 Λεπτοµέρεια στρογγύλευσης επαφής τύπου γωνίας µε πλευρά 

 

 

Σχ. Α-6 λεπτοµέρεια στρογγύλευσης επαφής τύπου πλευρά µε πλευρά 

 

Η στρογγύλευση των γωνιών επηρεάζει µόνο την θέση των σηµείου επαφής, όπως 

περιγράφηκε παραπάνω. Όλοι οι υπόλοιποι υπολογισµοί που σχετίζονται µε τις 

συντεταγµένες των κορυφών των ογκοτεµαχίων πραγµατοποιούνται µε τις πραγµατικές 

τους συντεταγµένες. Το µέγεθος του µήκους στρογγύλευσης επηρεάζει τα αποτελέσµατα 

της προσοµοίωσης και συνεπώς για την αποφυγή σφαλµάτων κατά την επίλυση, πρέπει να 

διατηρείται στο 1% περίπου του µήκους πλευράς ενός τυπικού ογκοτεµαχίου στο µοντέλο. 
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Οι συντεταγµένες των σηµείων επαφής ανανεώνονται αυτόµατα από τον αλγόριθµο 

καθώς πραγµατοποιείται η κίνηση των ογκοτεµαχίων. Έτσι στην περίπτωση δυναµικών 

αναλύσεων, όπου οι πραγµατοποιούµενες µετακινήσεις είναι µεγάλες, µπορεί να απαιτείται 

η διαγραφή και η προσθήκη εκατοντάδων επαφών κατά τη διάρκεια της δυναµικής 

προσοµοίωσης. Το UDEC δηµιουργεί αυτόµατα ένα δίκτυο περιοχών (domains) που 

αντιπροσωπεύουν µία γειτονιά ογκοτεµαχίων. Σαν περιοχές λαµβάνονται οι χώροι µεταξύ 

των ογκοτεµαχίων που ορίζονται από τα σηµεία επαφής όπως τα σηµεία D1 και D2 του Σχ. 

Α-7.  

 

 

Σχ. Α-7 Σηµεία επαφής και περιοχές µεταξύ παραµορφώσιµων ογκοτεµαχίων 
 

 

Κατά τη διάρκεια ενός χρονικού βήµατος νέα σηµεία επαφής µπορεί να 

δηµιουργηθούν µόνο σε πλευρές και γωνίες που ανήκουν στην ίδια περιοχή. Με τον τρόπο 

αυτό η ανανέωση των επαφών συντελείται τοπικά σε κάθε περιοχή του δικτύου. Το 

µειονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι η δυσκολία που αντιµετωπίζει στην ανανέωση 

σηµείων επαφής χαλαρών συµπλεγµάτων ογκοτεµαχίων, επειδή στην περίπτωση αυτή οι 

περιοχές δεν είναι δυνατόν να ορισθούν σωστά. 
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Α-1-4 Μηχανική συµπεριφορά των ασυνεχειών 

 

Η αριθµητική αναπαράσταση του συστήµατος των ογκοτεµαχίων και των ασυνεχειών 

πραγµατοποιείται, όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη παράγραφο, θεωρώντας δύο 

τύπους επαφών: επαφή γωνίας µε γωνία και επαφή γωνίας µε πλευρά, οι οποίες καλούνται 

"αριθµητικές επαφές".  

Στην πραγµατικότητα, δύο ογκοτεµάχια µπορεί να εφάπτονται σε όλο το µήκος µίας 

πλευράς τους. Για την αναπαράσταση αυτής της Μία τέτοια επαφή πλευράς µε πλευρά 

αντιστοιχεί σε µία περιοχή µε δύο "αριθµητικές επαφές" (σηµεία επαφής). Η ασυνέχεια 

θεωρείται ότι εκτείνεται µεταξύ των δύο σηµείων επαφής. Το µήκος του τµήµατος µεταξύ 

αυτών των σηµείων χωρίζεται στη µέση και σε κάθε σηµείο επαφής αντιστοιχίζεται το µισό 

αυτού. Οι κάθετες και διατµητικές τάσεις στις επαφές υπολογίζονται χρησιµοποιώντας τα 

εκατέρωθεν µήκη που αντιστοιχίζονται στα σηµεία επαφής. Οι απειροστά αυξανόµενες 

κάθετες και διατµητικές µετακινήσεις υπολογίζονται για κάθε σηµείο επαφής και το 

αντίστοιχο µήκος του (L1, L2 και L3 του Σχ. Α-7). 

Για την προσοµοίωση της µηχανικής συµπεριφοράς των ασυνεχειών 

χρησιµοποιείται το ακόλουθο καταστατικό µοντέλο: 

Η µετακίνηση σε διεύθυνση κάθετη προς το επίπεδο της ασυνέχειας συσχετίζεται µε 

την εφαρµοζόµενη τάση µε µία γραµµική σχέση της µορφής: 

 

nnn uk ∆−=∆σ ,                                               (Α-17) 

Όπου 
nσ∆  = η απειροστή αύξηση της τάσεως κατά την κάθετη διεύθυνση 

nu∆  = η αντίστοιχη αύξηση της κάθετης µετατοπίσεως 

nk  = η κάθετη ακαµψία του επιπέδου της ασυνέχειας 

 

Εάν η κάθετη τάση που ασκείται στο επίπεδο της ασυνέχειας υπερβεί την αντοχή 

της σε εφελκυσµό (Τ), δηλ. εάν Tn −<σ , τότε η κάθετη τάση τίθεται ίση µε µηδέν 

( 0=nσ ).  
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Οµοίως η απειροστή αύξηση της τάσεως κατά την παράλληλη προς την ασυνέχεια 

διεύθυνση είναι ανάλογη της ελαστικής συνιστώσας της διατµητικής µετατόπισης, 

σύµφωνα µε τη σχέση:  

 

e

sss uk ∆=∆τ ,                                    (Α-18) 

όπου 
sτ∆  = η απειροστή αύξηση της τάσεως κατά την παράλληλη διεύθυνση 

e

su∆  = η ελαστική συνιστώσα της απειροστής αύξησης της διατµητικής µετατόπισης 

sk  = η διατµητική ακαµψία του επιπέδου της ασυνέχειας 

 

Η διατµητική αντοχή του επιπέδου της ασυνέχειας καθορίζεται σύµφωνα µε τον 

νόµο του Coulomb από τη σχέση: 

 

φστ tanmax nC +=                                    (Α-19) 

 

όπου maxτ  η διατµητική αντοχή, C η συνοχή του επιπέδου της ασυνέχειας και φ  η 

γωνία τριβής. Εάν η διατµητική δύναµη που ασκείται στο επίπεδο της ασυνέχειας είναι 

µικρότερη της διατµητικής της αντοχής, δηλ. maxττ ≤s , τότε η απειροστή αύξηση της 

δύναµης διατµήσεως δίνεται από την εξίσωση (Α-18). ∆ιαφορετικά, εάν maxττ ≥s  τότε 

αυτή παραµένει σταθερή και ίση µε τη διατµητική αντοχή, ενώ το πρόσηµό της καθορίζεται 

από τη σχέση: 

 

max)( ττ ss usign ∆= ,                                    (Α-20) 

 

Το παραπάνω µοντέλο µηχανικής συµπεριφοράς των ασυνεχειών είναι γνωστό το 

µοντέλο ολίσθησης του Coulomb, και δίνεται σχηµατικά στο Σχ. Α-8.  

Προκειµένου για ασυνέχειες µε τραχεία επιφάνεια, η οποία θα περιέχει µικρές ή 

µεγάλες οδοντώσεις, σε χαµηλές τιµές της ορθής τάσεως παρατηρείται διόγκωση της 
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ασυνέχειας, καθώς τα ογκοτεµάχια του πετρώµατος εκατέρωθεν της ασυνέχειας τείνουν να 

ολισθήσουν και η ολίσθηση τους εµποδίζεται από τις οδοντώσεις. Η διόγκωση καθορίζεται 

στο κριτήριο του Coulomb από τη γωνία ψ (γωνία διόγκωσης ή γωνία διαστολή ή γωνία 

τραχύτητας). Όσο αυξάνεται η κάθετη τάση που ασκείται στην ασυνέχεια η διόγκωση 

περιορίζεται λόγω της θραύσης των οδοντώσεων. Το ίδιο συµβαίνει και µε την αύξηση της 

διατµητικής µετατόπισης, η οποία όταν υπερβεί µία κρίσιµη τιµή csu  θεωρείται ότι οι 

οδοντώσεις δεν παίζουν πλέον κανένα ρόλο. 

Η παραπάνω συµπεριφορά περιγράφεται στο UDEC, από τις σχέσεις: 

 

α) εάν  maxττ ≤s , τότε ψ = 0 

β) εάν maxττ =s  και maxuus ≥ , τότε επίσης ψ = 0 

 

 

Σχ. Α-8 Μοντέλο διατµητικής ολίσθησης των ασυνεχειών στο UDEC 
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Α-1-5 Παραµορφωσιµότητα των ογκοτεµαχίων 

 

Στη µέθοδο διακριτών στοιχείων τα ογκοτεµάχια του πετρώµατος µπορεί να είναι άκαµπτα 

ή παραµορφώσιµα. Στην πρώτη περίπτωση η βραχοµάζα περιγράφεται σαν ένα σύστηµα 

άρρηκτων ογκοτεµαχίων το γεωµετρικό σχήµα των οποίων παραµένει αµετάβλητο. 

Άκαµπτα ογκοτεµάχια µπορούν να χρησιµοποιηθούν όταν η µηχανική συµπεριφορά της 

βραχοµάζας καθορίζεται κυρίως από τη µηχανική συµπεριφορά των ασυνεχειών της, όπως 

στην περίπτωση ογκοτεµαχισµένης βραχοµάζας σε χαµηλό εντατικό πεδίο ή όταν τα 

άρρηκτα ογκοτεµάχια του πετρώµατος έχουν µεγάλη αντοχή και µικρή 

παραµορφωσιµότητα. 

Όταν η παραµορφωσιµότητα των ογκοτεµαχίων του πετρώµατος δεν µπορεί να 

αγνοηθεί τότε πρέπει αυτά να θεωρηθούν ως παραµορφώσιµα. Στην περίπτωση αυτή το 

εσωτερικό των ογκοτεµαχίων διαιρείται (διακριτοποιείται) σε τριγωνικές ζώνες 

πεπερασµένων διαφορών. Στο Σχ. Α-9 δίνεται για σύγκριση η εικόνα µίας βραχοµάζας µε 

άκαµπτα ογκοτεµάχια (αριστερά) και µίας µε παραµορφώσιµα (δεξιά). 

 

Σχ. Α-9 Εικόνα βραχοµάζας µε άκαµπτα ογκοτεµάχια (α) και µε παραµορφώσιµα (β) 
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Οι κορυφές των τριγωνικών στοιχείων αποτελούν τα σηµεία του πλέγµατος (ή 

καννάβου) του εσωτερικού των ογκοτεµαχίων, τα οποία ονοµάζονται πλεγµατικά σηµεία ή 

κοµβικά σηµεία ή κόµβοι. Σε κάθε κόµβο αντιστοιχίζεται µία ποσότητα µάζας, που 

εξαρτάται από τον αριθµό και το µέγεθος των τριγωνικών στοιχείων που έχουν ως κορυφή 

το συγκεκριµένο κόµβο. Η κίνηση κάθε κόµβου περιγράφεται από τις εξισώσεις: 

 

i
s

ijij

i g
m

Fdsn
u +

+
=
∫σ

&&                        (Α-21) 

όπου: 

s  η επιφάνεια που περικλείει τον κόµβο µάζας m, 

nj το κάθετο µοναδιαίο διάνυσµα προς την παραπάνω επιφάνεια, 

Fi η συνισταµένη των εξωτερικών δυνάµεων που ασκούνται στον 

κόµβο, 

gi η επιτάχυνση της βαρύτητας. 

Η συνισταµένη δύναµη στους κόµβους υπολογίζεται από το άθροισµα τριών όρων:  

 

l

i

c

i

z

ii FFFF ++=                                    (Α-22) 

 

όπου l

iF  οι εξωτερικές δυνάµεις που ασκούνται στον κόµβο, c

iF  οι δυνάµεις στα 

σηµεία επαφής των ογκοτεµαχίων και z

iF  οι δυνάµεις λόγω της εσωτερικής έντασης των 

τριγωνικών ζωνών µε κορυφή τον κάθε συγκεκριµένο κόµβο. ∆υνάµεις επαφής ασκούνται 

µόνο στους κόµβους που βρίσκονται στις πλευρές των ογκοτεµαχίων.  

Οι δυνάµεις λόγω εσωτερικής έντασης των ζωνών υπολογίζονται από τη σχέση: 

 

∫=
c

jij

z

i dsnF σ                                    (Α-23) 
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όπου σij ο τανυστής των τάσεων της κάθε ζώνης και nj το µοναδιαίο διάνυσµα 

κάθετα στο σύνορο C,  το οποίο σχηµατίζεται από την κλειστή πολυγωνική γραµµή που 

ενώνει τα µέσα των πλευρών των τριγωνικών ζωνών που συγκλίνουν στον κόµβο. 

Για τον υπολογισµό του διανύσµατος της δύναµης ∑ iF , που ασκείται σε κάθε 

κόµβο, λαµβάνονται υπόψη τα φορτία που περιγράφηκαν παραπάνω καθώς και η δύναµη 

λόγω βαρύτητας που ασκείται στον κόµβο και που υπολογίζεται από τη σχέση: 

 

ig

g

i gmF =                                     (Α-24) 

 

όπου ig  η επιτάχυνση της βαρύτητας και mg η συγκεντρωµένη µάζα που αντιστοιχεί 

σε κάθε κόµβο. 

Όταν το σύστηµα βρίσκεται σε ισορροπία η δύναµη ∑ iF  θα είναι ίση µε µηδέν. 

∆ιαφορετικά ο κάθε κόµβος θα κινείται και η κίνηση του θα περιγράφεται από τη σχέση: 

 

∑
∆

+= ∆−∆+

m

t
Fuu

t

i

tt

i

tt

i

)()2/()2/(
&&                       (Α-25) 

 

Σε κάθε χρονικό βήµα οι παραµορφώσεις και στροφές υπολογίζονται από τις 

σχέσεις: 

 

)(
2

1
,, ijjiij uue &&& +=                         (Α-26) 

)(
2

1
,, ijjiij uu &&& −=θ                         (Α-27) 
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Α-2 Προσοµοίωση διαξονικών δοκιµών θλίψης στον κώδικα UDEC 

 

Για την προσοµοίωση ενός φυσικού προβλήµατος στον κώδικα UDEC, πρέπει να οριστούν 

τα εξής: 

- τα γεωµετρικά στοιχεία του προσοµοιώµατος 

- καταστατικές εξισώσεις και ιδιότητες των υλικών 

- συνοριακές συνθήκες 

Η γεωµετρία του προσοµοιώµατος καθορίζεται µε την εισαγωγή ενός µπλοκ του 

οποίου οι συντεταγµένες καθορίζουν τις διαστάσεις του φυσικού προβλήµατος. Οι 

καταστατικές εξισώσεις για το συµπαγές υλικό και τις ασυνέχειες υποδεικνύουν ποσοτικά 

πως θα συµπεριφερθούν τα στοιχεία αυτά όταν βρεθούν σε κάποια εντατική κατάσταση. 

Τέλος, οι συνοριακές συνθήκες χρησιµοποιούνται για την πληρέστερη δυνατή 

προσοµοίωση του προβλήµατος, σε σχέση µε τις πραγµατικές συνθήκες στις οποίες 

βρίσκεται. Μετά από τον ορισµό αυτών των στοιχείων και την αρχική ισορροπία του 

προσοµοιώµατος, πραγµατοποιείται κάποια αλλαγή, όπως για παράδειγµα εκσκαφή ή 

µεταβολή των συνοριακών συνθηκών και υπολογίζεται η απόκριση του µοντέλου στην 

αλλαγή αυτή.  

Με την χρήση του κώδικα UDEC προσοµοιώνονται διαξονικές δοκιµές θλίψης σε 

συνθήκες επίπεδης παραµόρφωσης σε δοκίµια βραχοµάζας. Τα δοκίµια φορτίζονται µε 

επιβολή σταθερού ρυθµού µετακίνησης ενώ παράλληλα ασκείται σταθερή πλευρική πίεση 

(Σχ. Α-10). Η επιβολή της µετατόπισης στο προσοµοίωµα, προκαλεί τάσεις στο εσωτερικό 

του, οι οποίες καταγράφονται από τον κώδικα.  

Τα δοκίµια αποτελούνται από το υλικό, το οποίο αντιστοιχεί στο άρρηκτο πέτρωµα 

και από ασυνέχειες, οι οποίες αποτελούν συνοριακές συνθήκες στα τεµάχη του άρρηκτου 

πετρώµατος και έχουν µηδενική εφελκυστική αντοχή. Κατάλληλοι καταστατικοί νόµοι 

περιγράφουν την µηχανική συµπεριφορά τόσο του άρρηκτου πετρώµατος, όσο και των 

ασυνεχειών. Παρουσία νερού δεν υπάρχει σε καµία ανάλυση. 

Με κατάλληλες εντολές οι οποίες δίνονται στον κώδικα, υπολογίζονται οι τάσεις και 

οι ανηγµένες παραµορφώσεις και εν συνεχεία, από τα αντίστοιχα διαγράµµατα 

υπολογίζεται η αντοχή και το µέτρο παραµορφωσιµότητας των δοκιµίων (Σχ. Α-11) 
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Σχ. Α-10 Προσοµοίωση διαξονικής δοκιµής στον κώδικα UDEC 
 

 

Σχ. Α-11 Τυπικό διάγραµµα αξονικής τάσης - τροπής 
 

 

 

Στις επόµενες παραγράφους αναλύονται όλες οι παράµετροι που αφορούν στις 

αριθµητικές δοκιµές µέσω του κώδικα UDEC. Αρχικά εξετάζονται οι καταστατικοί νόµοι 

των υλικών (άρρηκτο πέτρωµα και ασυνέχειες) που χρησιµοποιούνται στις προσοµοιώσεις. 

Ακολούθως εξετάζονται οι παράµετροι που αφορούν στην προσοµοίωση των δοκιµών και 
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τέλος, πραγµατοποιείται ανάλυση των παραµέτρων της φόρτισης των προσοµοιωµάτων. 

Όπου απαιτείται εκτελούνται παραµετρικές δοκιµές µε τον κώδικα UDEC.  

 

Α-2-1 Παράµετροι άρρηκτου πετρώµατος και ασυνεχειών 

 

Άρρηκτο πέτρωµα 

 

Η παραµορφωσιµότητα του άρρηκτου υλικού εκφράζεται µε δυο παραµέτρους, το µέτρο 

παραµορφωσιµότητας Ε και το λόγο Poisson ν, παράµετροι που καθορίζονται από την 

δοκιµή σε ανεµπόδιστη θλίψη. Το UDEC χρησιµοποιεί για την εισαγωγή των δεδοµένων τις 

ελαστικές σταθερές Κ (µέτρο σύνογκου παραµορφώσεως) και G (µέτρο διάτµησης). Οι 

σταθερές αυτές συνδέονται µε τα Ε και ν µε τις σχέσεις 

 

( )ν−
=

213

E
K                                                                                                       (Α-28) 

( )ν+
=

12

E
G                                                                                                         (Α-29) 

 

Η αντοχή του άρρηκτου υλικού µπορεί να καθοριστεί από το κριτήριο αστοχίας Mohr – 

Coulomb. Ωστόσο, είναι γενικώς παραδεκτό ότι η αντοχή των πετρωµάτων περιγράφεται 

καλύτερα από καµπύλες περιβάλλουσες, όπως αυτές που προκύπτουν από το κριτήριο Hoek 

– Brown. Στη γενική του µορφή, το κριτήριο αυτό ορίζεται ως  

 

α
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                                                                                        (Α-30) 

 

Για την περίπτωση του άρρηκτου πετρώµατος, στην παραπάνω εξίσωση τίθεται mb=mi, s=1 

και α=0.5.  

Ο κώδικας UDEC, έχει τη δυνατότητα προσοµοίωσης του υλικού µε βάση το αρχικό 

κριτήριο Hoek – Brown, όχι άµεσα αλλά έµµεσα µε υπολογισµό ισοδύναµων τιµών 

συνοχής και γωνίας εσωτερικής τριβής του κριτηρίου Mohr – Coulomb.  

Ο συσχετισµός των κυρίων τάσεων κατά τη στιγµή της εκδήλωσης της αστοχίας στο αρχικό 

κριτήριο Hoek – Brown έχει ως εξής 
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( ) 5.02

331 sm cc ⋅+⋅⋅+= σσσσσ                                                                                      (Α-31)     

 

όπου  

σ1, σ3  η µέγιστη και ελάχιστη κύρια τάση αντίστοιχα 

σc η µονοαξονική αντοχή σε θλίψη του άρρηκτου πετρώµατος 

m, s παράµετροι αντοχής του υλικού, εξαρτώµενες από την παράµετρο mi του 

άρρηκτου πετρώµατος και τον βαθµό τεκτονισµού της βραχοµάζας   

Στην περίπτωση όπου προσοµοιώνεται η αντοχή του άρρηκτου πετρώµατος, ισχύει ότι 

m=mi και s=1.  

Το κριτήριο αστοχίας Mohr – Coulomb δίνεται από τη σχέση 

 

 cmN σσσ φ +⋅= 31                                                                                                (Α-32) 

 

όπου  

Νφ=(1+sinφ)/(1-sinφ) 

σcm= η αντοχή σε θλίψη της βραχοµάζας 

Με αντικατάσταση της (Α-31) στην (Α-32) προκύπτει ότι 

 

 ( ) ( ) 5.02

33 1 smN cccm ⋅+⋅⋅+−⋅= σσσσσ φ                                                         (Α-33) 

Η εφαπτοµένη της (Α-31) είναι 
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Η  συνοχή και η γωνία εσωτερικής τριβής υπολογίζονται από τις σχέσεις 

 

 90tan2
5.01 −=

−−
φφ N                                                                                          (Α-35) 

 
5.0

2/ φσ Nc cm ⋅=                                                                                                  (Α-36) 

 

Η τιµή της σ3 υπολογίζεται από το πρόγραµµα ανά συγκεκριµένο αριθµό κύκλων, 

τον οποίο ορίζει ο χρήστης.  

Η παραπάνω διαδικασία υλοποιείται στο πρόγραµµα µέσω µιας ρουτίνας της FISH. 
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Ο χρήστης πρέπει να δηλώσει τις παρακάτω παραµέτρους για το πέτρωµα: 

hb_mmi = παράµετρος m για το πέτρωµα 

hb_ssi = παράµετρος s για το πέτρωµα 

hb_mmr = παράµετρος m για το πέτρωµα µετά τη διαρροή 

hb_ssr = παράµετρος s για το πέτρωµα µετά τη διαρροή 

hb_sc= αντοχή σε µονοαξονική θλίψη του άρρηκτου πετρώµατος 

Στην περίπτωση όπου εξετάζεται µόνο άρρηκτο πέτρωµα,  hb_mmi=mi και hb_ssi=1 

Παρακάτω εξετάζεται η αποτελεσµατικότητα της χρήσης του κριτηρίου Hoek – 

Brown στον κώδικα UDEC, έτσι όπως περιγράφηκε παραπάνω. Συγκεκριµένα, 

πραγµατοποιείται σειρά τριαξονικών δοκιµών στο UDEC για συγκεκριµένες τιµές 

παραµέτρων GSI, mi και σci και για εύρος τιµών ελάχιστης κύριας τάσης σ3= 0-8 MPa. Οι 

τιµές των παραµέτρων του κριτηρίου Hoek – Brown είναι: 

GSI= 80, 60 

mi= 8 

σci= 30 MPa 

Τα δοκίµια τα οποία προσοµοιώνονται στο UDEC είναι τετραγωνικά µε πλευρά 10 

m. Στα δοκίµια δεν υπάρχουν ασυνέχειες, δηλαδή η µάζα του πετρώµατος θεωρείται 

συνεχής και η συµπεριφορά της ελαστοπλαστική, όπως καθορίζεται από το κριτήριο Hoek – 

Brown. Στο άνω όριο του δοκιµίου επιβάλλεται σταθερή µετακίνηση ίση µε 0.001 m/s ενώ 

στο κάτω όριο τοποθετούνται κυλίσεις, έτσι ώστε να µην υπάρχει η δυνατότητα 

κατακόρυφης µετακίνησης. Τέλος, στα πλευρικά όρια του δοκιµίου εφαρµόζεται η 

πλευρική πίεση σ3. Τα αποτελέσµατα των δοκιµών παρουσιάζονται στα Σχ. Α-12 και Σχ. 

Α-13, στα οποία υπάρχουν και τα αποτελέσµατα της αναλυτικής επίλυσης του κριτηρίου 

Hoek – Brown, για ίδιες τιµές παραµέτρων που αναφέρθηκαν προηγουµένως.  

Όπως γίνεται αντιληπτό, ο τρόπος µε τον οποίο προσοµοιώνεται το κριτήριο Hoek – 

Brown στον κώδικα UDEC, µέσω δηλαδή ισοδύναµων τιµών συνοχής και γωνίας 

εσωτερικής τριβής, δεν παρουσιάζει σφάλµα, εφόσον οι τιµές της περιβάλλουσας αστοχίας 

συµπίπτουν µε αυτές που προκύπτουν από το κριτήριο Hoek – Brown. 
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Σχ. Α-12 Σύγκριση αριθµητικής και αναλυτικής επίλυσης για GSI=80 
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Σχ. Α-13 Σύγκριση αριθµητικής και αναλυτικής επίλυσης για GSI=60 
 

Ασυνέχειες 

Η µηχανική συµπεριφορά των ασυνεχειών στον κώδικα UDEC, προσδιορίζεται µε την 

χρήση κατάλληλων κριτηρίων αστοχίας. Το προκαθορισµένο κριτήριο αστοχίας που 

χρησιµοποιεί ο κώδικας, είναι το γραµµικό κριτήριο Mohr – Coulomb. Οι παράµετροι που 

πρέπει να προσδιοριστούν στον κώδικα για τον καθορισµό της µηχανικής συµπεριφοράς 
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των ασυνεχειών, όταν αυτές περιγράφονται µε το κριτήριο Mohr – Coulomb είναι (Πίν. 

Α-1) 

 

Πίν. Α-1 Παράµετροι του κριτηρίου αστοχίας Mohr - Coulomb 
Παράµετρος Περιγραφή 

Kn Ορθή δυσκαµψία των ασυνεχειών (Pa/m) 

Ks ∆ιατµητική δυσκαµψία των ασυνεχειών (Pa/m) 

c Συνοχή (Pa) 

φ Γωνία εσωτερικής τριβής (ο) 

σt Εφελκυστική αντοχή (Pa/m) 

 

Ωστόσο, η αντοχή και η παραµορφωσιµότητα των ασυνεχειών θεωρείται ότι 

εκφράζεται καλύτερα µέσω µή γραµµικών κριτηρίων, όπως είναι το κριτήριο Barton – 

Bandis. Σχηµατικά οι κυριότερες διαφορές µεταξύ των δυο αυτών κριτηρίων φαίνονται στο 

Σχ. Α-14. 

 

 

Σχ. Α-14 ∆ιαφορές γραµµικού και µή γραµµικού κριτηρίου αστοχίας για τις ασυνέχειες 
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Η συµπεριφορά της ασυνέχειας σε θλίψη, σύµφωνα µε το κριτήριο Barton – Bandis 

παρουσιάζει τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 

- υπερβολική σχέση τάσεων παραµορφώσεων 

- υστέρηση κατά τη διάρκεια κύκλων φόρτισης αποφόρτισης 

- αύξηση της ορθής ακαµψίας κατά τη διάρκεια κύκλων φόρτισης αποφόρτισης 

- αλλαγή της ορθής ακαµψίας κατά την αστοχία της επιφάνειας 

Η συµπεριφορά της ασυνέχειας σε διάτµηση, σύµφωνα µε το κριτήριο Barton – 

Bandis παρουσιάζει τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 

- διαστολή σαν συνάρτηση της ορθής τάσης και της διατµητικής µετακίνησης 

- φθορά της ασυνέχειας µετά την µέγιστη διατµητική τάση 

Η διατµητική αντοχή µιας ασυνέχειας υπολογίζεται χρησιµοποιώντας την έννοια της 

µεταβαλλόµενης τραχύτητας λόγω διατµητικής µετακίνησης JRCmob. Η µεταβαλλόµενη 

αυτή τραχύτητα είναι συνάρτηση του µήκους της ασυνέχειας, της ορθής τάσης, της 

διατµητικής µετακίνησης και της ιστορίας της.  

Η οριακή διατµητική τάση τi υπολογίζεται από τον συντελεστή τραχύτητας JRCn 

(κλίµακα βραχοµάζας), την αντοχή του τοιχώµατος της ασυνέχειας JCSn και την µέγιστη 

διατµητική µετακίνηση us,peak τα οποία υπολογίζονται από τις εξής σχέσεις: 
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όπου    

Lo = µήκος ασυνέχειας (εργαστηριακή κλίµακα) 

Ln = µήκος ασυνέχειας (κλίµακα βραχοµάζας) 

JRCo = συντελεστής τραχύτητας (εργαστηριακή κλίµακα) 

JCSo = θλιπτική αντοχή του τοιχώµατος της ασυνέχειας (εργαστηριακή κλίµακα) 

 

Ο συντελεστής JRCmob υπολογίζεται από τη σχέση   

JRCmob = B*JRCn                                                                                                             

όπου B µια συνάρτηση της διατµητικής µετακίνησης us/us,peak  
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Η οριακή διατµητική τάση είναι 
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όπου  

σn = η ορθή τάση 

φb = η βασική γωνία τριβής 

Η διατµητική τάση πλησιάζει στην οριακή τιµή της σταδιακά, πολλαπλασιάζοντας 

την αύξηση της διατµητικής παραµόρφωσης ∆u µε την διατµητική δυσκαµψία Ks.  

 

∆τ=∆u*Ks                                                                                                           (Α-41) 

Η διατµητική δυσκαµψία υπολογίζεται από τη σχέση 
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για us/us,peak<0.20 
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για us/us,peak>0.20 

 

Συνοψίζοντας, οι παράµετροι που πρέπει να προσδιοριστούν για να οριστεί το 

κριτήριο Barton – Bandis στον κώδικα UDEC είναι οι παρακάτω (Πίν. Α-2) 

 

Πίν. Α-2 Παράµετροι του κριτηρίου Barton – Bandis στο UDEC 
Παράµετρος Περιγραφή 

JRCo Συντελεστής τραχύτητας ασυνεχειών (εργαστηριακή κλίµακα) 

JCSo Θλιπτική αντοχή τοιχώµατος ασυνεχειών (εργαστηριακή κλίµακα) (MPa) 

Lo Μήκος κλίµακας εργαστηρίου (m) 

φb Βασική γωνία τριβής (ο) 

σc Αντοχή σε µονοαξονική θλίψη του άρρηκτου πετρώµατος (MPa) 

Kn Ορθή δυσκαµψία των ασυνεχειών (MPa/m) 

Ks ∆ιατµητική δυσκαµψία των ασυνεχειών (MPa/m) 

ain Άνοιγµα της ασυνέχειας σε µηδενική ορθή τάση (mm) 
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Εναλλακτικά, η προσοµοίωση του κριτηρίου Barton – Bandis µπορεί να γίνει µέσω 

ισοδύναµων ‘στιγµιαίων’ τιµών των παραµέτρων του κριτηρίου αστοχίας Mohr – Coulomb.  

Αρχικά ορίζεται η ορθή τάση επάνω στο επίπεδο της ασυνέχειας 

 

nstr=c_nforce(i_c)/c_length(i_c) 

 

Ακολούθως υπολογίζεται η εφαπτόµενη επάνω στην καµπύλη περιβάλλουσα του 

κριτηρίου Barton – Bandis για δεδοµένη κάθε φορά τιµή ορθής τάσης 

 

v1=b_r*log(b_s/nstr)+b_f 

dtds=tan(v1*degrad)-(b_r*pi/ln(10))*((tan(v1*degrad))^2+1)*degrade 

Η συνοχή και η γωνία εσωτερικής τριβής θα είναι αντίστοιχα 

 

fr=atan(dtds)/degrad 

c=tstr-nstr*(dtds) 

 

Α-2-2 Παράµετροι προσοµοίωσης 

 

- Μέγεθος ζωνών πεπερασµένων διαφορών 

Στη µέθοδο διακριτών στοιχείων τα ογκοτεµάχια του πετρώµατος µπορεί να είναι άκαµπτα 

ή παραµορφώσιµα. Στην πρώτη περίπτωση η βραχοµάζα περιγράφεται σαν ένα σύστηµα 

άρρηκτων ογκοτεµαχίων το γεωµετρικό σχήµα των οποίων παραµένει αµετάβλητο. 

Άκαµπτα ογκοτεµάχια µπορούν να χρησιµοποιηθούν όταν η µηχανική συµπεριφορά της 

βραχοµάζας καθορίζεται κυρίως από τη µηχανική συµπεριφορά των ασυνεχειών της, όπως 

στην περίπτωση ογκοτεµαχισµένης βραχοµάζας σε χαµηλό εντατικό πεδίο ή όταν τα 

άρρηκτα ογκοτεµάχια του πετρώµατος έχουν µεγάλη αντοχή και µικρή 

παραµορφωσιµότητα. 

Όταν η παραµορφωσιµότητα των ογκοτεµαχίων του πετρώµατος δεν µπορεί να 

αγνοηθεί τότε πρέπει αυτά να θεωρηθούν ως παραµορφώσιµα. Στην περίπτωση αυτή το 

εσωτερικό των ογκοτεµαχίων διαιρείται (διακριτοποιείται) σε τριγωνικές ζώνες 

πεπερασµένων διαφορών.  

Το µέγεθος των ζωνών διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στα αποτελέσµατα των δοκιµών. 

Είναι προφανές ότι όσο µικρότερο είναι το µέγεθος των ζωνών, τόσο µικρότερο σφάλµα θα 
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υπεισέρχεται στα αποτελέσµατα. Ωστόσο, µεγάλη µείωση του µεγέθους των ζωνών, οδηγεί 

σε µεγαλύτερες απαιτήσεις υπολογιστικού χρόνου. Με βάση τις παραπάνω παρατηρήσεις, 

επιλέγεται ως κατάλληλο µέγεθος ζωνών το 10% της µέσης απόστασης των ασυνεχειών. 

 

- Καµπυλότητα επαφής ογκοτεµαχίων 

Στο UDEC τα γειτονικά ογκοτεµάχια µπορούν να εφάπτονται είτε κατά το τµήµα µίας 

κοινής πλευράς τους είτε σε µεµονωµένα σηµεία εκεί όπου µία γωνία συναντάει µία πλευρά 

ή µία άλλη γωνία. Όταν τα ογκοτεµάχια είναι άκαµπτα οι αριθµητικές επαφές 

δηµιουργούνται στα σηµεία που µία γωνία αλληλεπιδρά µε µία άλλη γωνία ή µε µία πλευρά 

ενός γειτονικού ογκοτεµαχίου. Εάν τα ογκοτεµάχια είναι παραµορφώσιµα, οι σηµειακές 

επαφές δηµιουργούνται σε όλα τα σηµεία του πλέγµατος που βρίσκονται στις πλευρές του 

ογκοτεµαχίου σε επαφή. Έτσι ο αριθµός των σηµείων επαφής αυξάνεται συναρτήσει της 

διαµέρισης του εσωτερικού του ογκοτεµαχίου σε τριγωνικές ζώνες. 

Ένα πρόβληµα που προκύπτει µε τον παραπάνω τρόπο αναπαράστασης των επαφών 

σχετίζεται µε την περίπτωση που δύο ογκοτεµάχια βρίσκονται σε επαφή δια µέσω δύο 

γωνιών τους. Εάν οι γωνίες θεωρηθούν απολύτως αιχµηρές ή µε άπειρη αντοχή (όπως στην 

περίπτωση άκαµπτων ογκοτεµαχίων) τότε κατά την αριθµητική προσοµοίωση είναι δυνατόν 

τα ογκοτεµάχια να µπλοκαριστούν ή να χάσουν την ελευθερία κινήσεως τους. Στην 

πραγµατικότητα όµως, όταν η παραπάνω περίπτωση εµφανίζεται σε ένα σύστηµα 

ογκοτεµαχίων στη φύση, θα συµβεί θραύση των γωνιών λόγω της συγκέντρωσης υψηλών 

τάσεων στα σηµεία αιχµής.  

Η ακριβής προσοµοίωση αυτού του φαινοµένου είναι πρακτικά αδύνατη. 

Αντιµετωπίζεται όµως, όσο το δυνατόν πιο ρεαλιστικά, εάν οι γωνίες των ογκοτεµαχίων 

στρογγυλευθούν κατάλληλα, µέσω του "µήκους στρογγύλευσης" έτσι ώστε τα ογκοτεµάχια 

να µπορούν να κινηθούν οµαλά όταν δύο απέναντι γωνίες έλθουν σε επαφή. Σύµφωνα µε 

τις οδηγίες της Itasca, αν το µήκος στρογγύλευσης είναι µικρό (1% έως 2% της µέσης 

απόστασης των ασυνεχειών), τότε πρακτικά δεν έχει καµία επίδραση στα αποτελέσµατα.  

Με βάση τα παραπάνω, στις αναλύσεις επιλέγεται µήκος ίσο µε 1% της µέσης 

απόστασης των ασυνεχειών.    

 

- Συνοριακές συνθήκες 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, τα δοκίµια φορτίζονται µε επιβολή σταθερού ρυθµού 

µετακίνησης στο άνω σύνορο ενώ παράλληλα ασκείται οµοιόµορφη πλευρική πίεση. Στο 

κάτω σύνορο των δοκιµίων εφαρµόζονται στηρίξεις για την εξασφάλιση της ισορροπίας του 
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προσοµοιώµατος. Παρακάτω διερευνώνται δυο περιπτώσεις: στην πρώτη, εφαρµόζεται 

πλευρική πίεση στο ένα άκρο του δοκιµίου, ενώ στο άλλο άκρο τοποθετούνται στηρίξεις. 

Στην δεύτερη περίπτωση, επιβάλλεται πλευρική πίεση και στα δυο άκρα του δοκιµίου (Σχ. 

Α-15) 

 

 

Σχ. Α-15 ∆ιαφορετικές συνοριακές συνθήκες για την προσοµοίωση διαξονικής δοκιµής 
 

 

Οι τιµές των µηχανικών χαρακτηριστικών του άρρηκτου πετρώµατος και των ασυνεχειών 

παρουσιάζονται στον Πίν. Α-3. 

 

Πίν. Α-3 Τιµές παραµέτρων αντοχής και παραµορφωσιµότητας άρρηκτου πετρώµατος και 
ασυνεχειών 

Ιδιότητες Πέτρωµα Ασυνέχειες 

Πυκνότητα (Kg/m³) 2500 - 

Μέτρο ελαστικότητας (Pa) 30e9 - 

Λόγος Poisson 0.25 - 

Μονοαξονική αντοχή σε θλίψη σci 

(Pa) 
30e6 - 

Ορθή δυσκαµψία (Pa/m) - 100e9 

∆ιατµητική δυσκαµψία (Pa/m) - 50e9 

Συνοχή (Pa) - 0 

Γωνία εσωτερικής τριβής - 35 
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Τα αποτελέσµατα των δοκιµών παρουσιάζονται στον Πίν. Α-4. Τα διαγράµµατα 

τάσεων – ανηγµένων παραµορφώσεων της αριστερής στήλης του πίνακα αφορούν στην 

περίπτωση εφαρµογής πλευρικής πίεσης και στις δυο πλευρές των δοκιµίων ενώ στην δεξιά 

στήλη δίνονται τα αντίστοιχα διαγράµµατα για την περίπτωση εφαρµογής πλευρικής πίεσης 

στην µια πλευρά των δοκιµίων και στηρίξεων στην άλλη. Οι αναλύσεις 

πραγµατοποιήθηκαν για τέσσερις τιµές πλευρικής πίεσης, από 1 MPa έως 4 MPa. 

Από τα αποτελέσµατα των δοκιµών προκύπτει ότι η αντοχή των δοκιµίων στην 

περίπτωση όπου ασκείται πλευρική πίεση και στις δυο πλευρές τους, είναι ελαφρώς 

µικρότερη απ’ότι στην περίπτωση όπου στην µια πλευρά τοποθετούνται στηρίξεις. Ωστόσο 

οι διαφορές δεν είναι σηµαντικές.  

 

 

Πίν. Α-4 Αντοχή προσοµοιωµάτων για διαφορετικές συνοριακές συνθήκες 

σ3=1MPa (στις 2 πλευρές) 

 

σ3=1MPa (στην µια πλευρά) 

 

σ3=2MPa (στις 2 πλευρές) 

 

σ3=2MPa (στην µια πλευρά) 
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σ3=3MPa (στις 2 πλευρές) 

 

 

σ3=3MPa (στην µια πλευρά) 

 

σ3=4MPa (στις 2 πλευρές) 

 

σ3=4MPa (στην µια πλευρά) 

 

 

Α-2-3 Παράµετροι φόρτισης 

 

- Τιµή επιβαλλόµενου ρυθµού µετακίνησης 

Η φόρτιση του δοκιµίου επιτυγχάνεται µε την επιβολή στο άνω όριο του, µιας σταθερής 

µετακίνησης. Ο τρόπος αυτός θεωρείται καλύτερος γιατί προκαλεί καλύτερη ανακατανοµή 

των τάσεων µέσα στο δοκίµιο. Παρακάτω διερευνάται η ευαισθησία της αντοχής του 

δοκιµίου στην τιµή της επιβαλλόµενης µετακίνησης (Πίν. Α-5). 

Πίν. Α-5 Αντοχή προσοµοιώµατος σε σχέση µε την τιµή του επιβαλλόµενου ρυθµού µετακίνησης 

Ρυθµός µετακίνησης 

(m/s) 
0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 0.007 0.005 0.003 0.001 

Αντοχή δοκιµίου (MPa) 25.4 23.2 20.07 19 17.2 15.8 14.7 14.4 14.2 

 

Είναι προφανές ότι η αντοχή του δοκιµίου επηρεάζεται σε σηµαντικό βαθµό από την 

τιµή του επιβαλλόµενου ρυθµού παραµόρφωσης. Μείωση της τιµής του ρυθµού προκαλεί 

µείωση στην τιµή της αντοχής. Ωστόσο, θεωρείται προτιµότερο να χρησιµοποιούνται 

µικρές τιµές ρυθµού παραµόρφωσης διότι έτσι εξασφαλίζεται καλύτερη ανακατανοµή 

τάσεων µέσα στο δοκίµιο. Εξάλλου, σύµφωνα µε την διεθνή πρακτική (Brady and Brown 
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1985), ο προτεινόµενος ρυθµός αξονικής ανηγµένης παραµόρφωσης κατά την διεξαγωγή 

δοκιµών σε πετρώµατα, πρέπει να είναι 10-5 – 10-4/sec. Με βάση αυτά επιλέγεται µικρή τιµή 

ρυθµού παραµόρφωσης και σε κάθε περίπτωση όχι µεγαλύτερη από 0.003m/s. 

  

Α-3 Συµπεράσµατα  

 

Στο παράρτηµα αυτό παρουσιάζεται συνοπτικά ο κώδικας UDEC καθώς και η µεθοδολογία 

που ακολουθείται για την προσοµοίωση διαξονικών δοκιµών θλίψης. Πραγµατοποιείται 

µεγάλος αριθµός αναλύσεων για να διαπιστωθεί η ευαισθησία της αντοχής των δοκιµίων 

στις διάφορες παραµέτρους της προσοµοίωσης. Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από τις 

αναλύσεις συνοψίζονται παρακάτω.  

Ο τρόπος µε τον οποίο προσοµοιώνεται το κριτήριο Hoek – Brown στον κώδικα 

UDEC, µέσω δηλαδή στιγµιαίων ισοδύναµων τιµών συνοχής και γωνίας εσωτερικής τριβής, 

είναι αποδεκτός εφόσον από την αντίστοιχη σύγκριση για δυο ποιότητες βραχοµάζας η 

αναλυτική µε την αριθµητική επίλυση συµπίπτουν. Η µηχανική συµπεριφορά των 

ασυνεχειών περιγράφεται είτε µέσω γραµµικού κριτηρίου αστοχίας (Mohr – Coulomb) είτε 

µέσω µή γραµµικού κριτηρίου αστοχίας (Barton – Bandis). Τα δυο αυτά κριτήρια 

παρουσιάζονται αναλυτικά ενώ παρουσιάζεται και µεθοδολογία για την προσοµοίωση του 

κριτηρίου Barton – Bandis µέσω ισοδύναµων τιµών συνοχής και γωνίας εσωτερικής τριβής 

για τις ασυνέχειες.  

Ιδιαίτερα σηµαντικό ρόλο στην αντοχή των δοκιµίων έχει η τιµή του επιβαλλόµενου 

ρυθµού µετακίνησης στο άνω όριο τους. Από τα αποτελέσµατα των αναλύσεων αλλά και 

σύµφωνα µε την διεθνή πρακτική σε πραγµατικές δοκιµές, επιλέγεται µικρή τιµή ρυθµού 

παραµόρφωσης και σε κάθε περίπτωση όχι µεγαλύτερη από 0.003m/s. 

Στη µέθοδο διακριτών στοιχείων τα ογκοτεµάχια του πετρώµατος µπορεί να είναι 

άκαµπτα ή παραµορφώσιµα. Στις διαξονικές δοκιµές το υλικό πρέπει να προσοµοιωθεί ως 

παραµορφώσιµο οπότε η διακριτοποίηση του σε ζώνες πεπερασµένων διαφορών είναι 

απαραίτητη. Ως κατάλληλο µέγεθος των ζωνών επιλέγεται το 1/10 της µέσης απόστασης 

των ασυνεχειών του δοκιµίου. 

Ένα πρόβληµα που προκύπτει κατά την προσοµοίωση διακριτών στοιχείων, είναι 

αυτό της επαφής γειτονικών ογκοτεµαχίων µέσω δυο γωνιών τους. Όταν η παραπάνω 

περίπτωση εµφανίζεται σε ένα σύστηµα ογκοτεµαχίων στη φύση, θα συµβεί θραύση των 

γωνιών λόγω της συγκέντρωσης υψηλών τάσεων στα σηµεία αιχµής. Η ακριβής 
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προσοµοίωση αυτού του φαινοµένου είναι πρακτικά αδύνατη. Αντιµετωπίζεται όµως όσο 

το δυνατόν πιο ρεαλιστικά, εάν οι γωνίες των ογκοτεµαχίων στρογγυλευθούν κατάλληλα, 

µέσω του "µήκους στρογγύλευσης". Για τις προσοµοιώσεις των δοκιµών επιλέγεται "µήκος 

στρογγύλευσης" των γωνιών των ογκοτεµαχίων αρκετά µικρό (1% έως 2% της µέσης 

απόστασης των ασυνεχειών). 

Η φόρτιση των δοκιµίων επιτυγχάνεται µε την επιβολή σταθερού ρυθµού 

µετακίνησης ενώ παράλληλα ασκείται πλευρική πίεση ούτως ώστε να προσοµοιωθεί η 

διαξονική δοκιµή. Η προσοµοίωση µε συνδυασµό πλευρικής πίεσης και στηρίξεων στις 

πλευρές του δοκιµίου, δεν διαφέρει σηµαντικά, όσον αφορά την αντοχή, σε σχέση µε την 

προσοµοίωση µε επιβολή πλευρικής πίεσης και στις δυο πλευρές του δοκιµίου. 

Η παρουσίαση της µεθοδολογίας προσοµοίωσης διαξονικών δοκιµών θλίψης στον 

κώδικα UDEC, ολοκληρώνεται µε την παράθεση ενός ενδεικτικού αρχείου το οποίο 

χρησιµοποιείται για τις αριθµητικές επιλύσεις, σύµφωνα και µε τα παραπάνω 

συµπεράσµατα.  

 

UDEC INPUT FILE 

new        

 

; Καµπυλότητα ογκοτεµαχιών                      

ro 0.01  

 

 ; ∆ιαστάσεις προσοµοιώµατος                               

bl -2.5 -5 -2.5 5 2.5 5 2.5 -5 

 

; Αρχείο στην γλώσσα προγραµµατισµού FISH για την εισαγωγή των σταθερών του άρρηκτου 

πετρώµατος και των ασυνεχειών 

def const 

;intact rock 

 

E=30e3                                  ;Young's modulus 

v=0.25                                   ;Poisson's ratio 

r=2.5e-3                                 ;Density 

mi=10                                     ;Hoek - Brown constant mi 

s=1                                         ;Hoek - Brown constant s 
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mr=10                                     ;Residual mi 

sr=1                                        ;Residual s   

UCSj=200                               ;Intact rock uniaxial compressive strength 

 

;joints   

                                

Knj=100e3                             ;Joint normal stiffness 

Ksj=50e3                                ;Joint shear stiffness 

JRCj=20                                 ;Joint Roughness Coefficient 

JCSj=50                                 ;Joint Compressive Strength 

frj=35                                      ;Residual angle of friction                 

  

end 

 

const 

 

; Γεωµετρικά στοιχεία ασυνεχειών 

jset 20,0 100,0 0,0 1.25,0  

jset 65,0 100,0 0,0 1.25,0  

jset 110,0 100,0 0,0 1.25,0 

jset 140,0 100,0 0,0 1.25,0 

 

;delete range area 3e-2 

 

; ∆ηµιουργία ζωνών πεπερασµένων διαφορών 

gen edge 0.3                                       

 

; Αρχείο στην γλώσσα προγραµµατισµού FISH για τον υπολογισµό του µέτρου διάτµησης  και 

του µέτρου σύνογκου παραµορφώσεως  του άρρηκτου πετρώµατος 

def derive 

s_mod=y_mod/(2*(1+p_ratio)) 

b_mod=y_mod/(3*(1-2*p_ratio)) 

end 

set y_mod=E p_ratio=v 
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derive 

 

; Ορισµός κριτηρίου αστοχίας Mohr – Coulomb για το άρρηκτο πέτρωµα 

zone model mohr 

prop mat=1 dens=r 

zone bulk=b_mod shear=s_mod  

 

; Ορισµός κριτηρίου αστοχίας Mohr – Coulomb για τις ασυνέχειες 

joint model area 

joint jkn=Knj jks=Ksj 

set jcondf=area jmatdf=1 

 

; Καθορισµός συνοριακών συνθηκών 

boun -2.5 2.5 4.9 5.1 yvel=-0.002 

boun -2.5 2.5 -5.1 -4.9 yvel=0 

boun -0.1 0.1 -5.1 -4.9 xvel=0 

boun stress -1 0 0 range -2.6 -2.4 -5 5 

boun stress -1 0 0 range 2.4 2.6 -5 5 

 

insitu stress -1 0 0 szz=-1 

 

; ∆ηµιουργία  στην γλώσσα προγραµµατισµού FISH αρχείων για τον υπολογισµό των τάσεων 

και των τροπών στο προσοµοίωµα 

def sigmav 

sum=0.0 

z_count=0 

i_b = block_head 

loop while i_b # 0 

i_z = b_zone(i_b) 

loop while i_z # 0 

sum = sum - z_syy(i_z) 

i_z = z_next(i_z) 

z_count = z_count + 1 

end_loop 
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i_b = b_next(i_b) 

end_loop 

sigmav = sum/z_count 

end 

 

def ev 

ev = (gp_ydis(i_gb)-gp_ydis(i_gt))/(gp_y(i_gt)-gp_y(i_gb)) 

end 

def set_lim 

i_gt = gp_near(-2.5,5) 

i_gb = gp_near(-2.5,-5) 

end 

set_lim 

 

hist sigmav 

label hist 1 

Axial Stress 

hist ev 

label hist 2 

Axial Strain 

 

; Άνοιγµα αρχείων της γλώσσας FISH για τον υπολογισµό στιγµιαίων ισοδύναµων τιµών 

συνοχής και γωνίας εσωτερικής µέσω του κριτηρίου Hoek – Brown για το άρρηκτο πέτρωµα 

και του κριτηρίου Barton – Bandis για τις ασυνέχειες  

call bbmc.fis 

call jmat.fin 

call contact.fin 

 

call hoek.fis 

call block.fin 

call zmat.fin 

 

 

;Καθορισµός των παραµέτρων του κριτηρίου Hoek – Brown  
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set hb_mmi=mi hb_ssi=s  hb_mmr=mr  hb_ssr=sr  hb_sc=UCSj 

 

;Καθορισµός των παραµέτρων του κριτηρίου Barton - Bandis 

set b_r=JRCj b_s=JCSj b_f=frj 

 

 

;Εντολές για την επίλυση της δοκιµής 

def supstep 

   bbm 

   cfi 

   if ns=0 then 

     ns=5 

   end_if 

   command 

     step ns 

      print k 

   end_command 

end 

 

def supsolve 

loop k (1,nsup) 

   supstep 

end_loop 

end 

 

;pause 

 

set nsup=50000 ns=5 

supsolve 
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Παρακάτω παρουσιάζονται τα αρχεία της γλώσσας προγραµµατισµού FISH για τον 

υπολογισµό στιγµιαίων ισοδύναµων τιµών συνοχής και γωνίας εσωτερικής µέσω του 

κριτηρίου Hoek – Brown για το άρρηκτο πέτρωµα και του κριτηρίου Barton – Bandis για 

τις ασυνέχειες  

 

;Υπολογισµός µέσω της γλώσσας προγραµµατισµού FISH ισοδύναµων τιµών συνοχής και 

γωνίας εσωτερικής τριβής του κριτηρίου Hoek – Brown για το άρρηκτο πέτρωµα 

def cfi 

i_b=block_head 

loop while i_b#0 

i_z=b_zone(i_b) 

loop while i_z#0 

i_zmat=z_zex(i_z) 

if z_state(i_z)>0 then 

h_mm=hb_mmr 

h_ss=hb_ssr 

else 

h_mm=hb_mmi 

h_ss=hb_ssi 

end_if 

effsxx=z_sxx(i_z)-z_pp(i_z) 

effsyy=z_syy(i_z)-z_pp(i_z) 

effszz=z_szz(i_z)-z_pp(i_z) 

fmem(i_zmat+$mc_kten)=0.5*hb_sc*(sqrt(h_mm^2+4*h_ss)-h_mm) 

temp1=-0.5*(effsxx+effsyy) 

temp2=sqrt(z_sxy(i_z)^2+0.25*(effsxx-effsyy)^2) 

s3=min(temp1-temp2, -effszz) 

if s3<0.0 then 

s3=0 

end_if 

h_lam=1+0.5*h_mm*hb_sc/sqrt(h_mm*hb_sc*s3+hb_sc^2*h_ss) 

fi=2*atan(sqrt(h_lam))/degrad-90 

fmem(i_zmat+$mc_kphi)=fi 

sci=s3*(1-h_lam)+sqrt(h_mm*s3*hb_sc+hb_sc^2*h_ss) 
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coe=0.5*sci/sqrt(h_lam) 

fmem(i_zmat+$mc_kcoh)=coe 

psi=hoek_psi 

fmem(i_zmat+$mc_kpsi)=psi 

i_z=z_next(i_z) 

end_loop 

i_b=b_next(i_b) 

end_loop 

end 

 

;Υπολογισµός µέσω της γλώσσας προγραµµατισµού FISH ισοδύναµων τιµών συνοχής και 

γωνίας εσωτερικής τριβής του κριτηρίου Barton – Bandis  για τις ασυνέχειες 

def bbm 

i_c=contact_head 

loop while i_c#0 

i_cmat=c_jex(i_c) 

 

if c_length(i_c)#0 then 

nstr=c_nforce(i_c)/c_length(i_c) 

else 

nstr=c_n_force(i_c)/0.01 

end_if 

 

if nstr#0 then 

v1=b_r*log(b_s/nstr)+b_f 

else  

v1=b_r*log(b_s/0.01)+b_f 

end_if 

 

tstr=nstr*tan(v1*degrad) 

;if nstr<0.2 then 

;nstr=0.2 

;end_if 
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dtds=tan(v1*degrad)-(b_r*pi/ln(10))*((tan(v1*degrad))^2+1)*degrad 

 

fr=atan(dtds)/degrad 

 

fmem(i_cmat+$ac_phi)=fr 

 

c=tstr-nstr*(dtds) 

 

fmem(i_cmat+$ac_coh)=c 

 

i_c=c_next(i_c) 

endloop 

end 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΚΡΙΣΙΜΗΣ ΓΩΝΙΑΣ 
ΚΛΙΣΗΣ ΑΣΥΝΕΧΕΙΑΣ ΜΕ ΤΟ ΚΡΙΤΗΡΙΟ BARTON – 
BANDIS 

 

Σύµφωνα µε την θεωρία του ενός επιπέδου αδυναµίας, η αντοχή ενός πετρώµατος που 

περιέχει µια ασυνέχεια εξαρτάται άµεσα από την κλίση της. Για µια ορισµένη κλίση της 

ασυνέχειας, η αντοχή του πετρώµατος ελαχιστοποιείται. Όταν η ασυνέχεια περιγράφεται µε 

το κριτήριο Mohr – Coulomb, η κρίσιµη αυτή κλίση εξαρτάται από την γωνία τριβής της 

ασυνέχειας. Στην περίπτωση ωστόσο όπου η ασυνέχεια περιγράφεται µε το µή γραµµικό 

κριτήριο Barton – Bandis, η τιµή της εξαρτάται από την τιµή της πλευρικής πίεσης αλλά και 

από τις παραµέτρους του κριτηρίου Barton – Bandis. Με βάση τα αποτελέσµατα επιλύσεων 

για εύρος τιµών των παραπάνω παραµέτρων και την στατιστική ανάλυση που ακολούθησε, 

προτείνεται η παρακάτω σχέση για τον προσδιορισµό της κλίσης ασυνέχειας για την οποία 

ελαχιστοποιείται η αντοχή του δοκιµίου (R2=0.97) 
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Οι αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν για τις παρακάτω τιµές: 

 ( )ooooo

b 45,40,35,30,25=φ  

 ( )MPa50,30,25,20,15,10,5,13 =σ  

 ( )20,15,10,5=JRC  

 ( )MPaJCS 200,180,150,120,90,60,30,15,5=  

 Σε όλες τις περιπτώσεις δόθηκε προσοχή έτσι ώστε να τηρούνται οι περιορισµοί για 

τους οποίους ισχύει το κριτήριο Barton – Bandis, φb< b
n

JCS
JRC φ

σ
+







⋅ 10log <70ο. 

 

 Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι τιµές των παραµέτρων του κριτηρίου 

Barton – Bandis που εισάγονται στους υπολογισµούς (φb, JRC, JCS), η τιµή της πλευρικής 

πίεσης σ3 και τέλος η τιµή της κρίσιµης γωνίας β από την θεωρητική επίλυση και από την 

σχέση (1), καθώς και το αντίστοιχο σφάλµα. 
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σ3 (MPa) φb (
ο
) JRC JCS (MPa) βmin (Θεωρητική επίλυση) βmin (Σχέση 1) Σφάλµα(%) 

1 25 5 5 58 58.82 1.42 

1 25 5 15 59 59.76 1.30 

1 25 5 30 60 60.36 0.60 

1 25 5 60 60 60.95 1.59 

1 25 5 90 61 61.30 0.49 

1 25 5 120 61 61.55 0.90 

1 25 5 150 61 61.74 1.21 

1 25 5 180 62 61.90 0.17 

1 25 5 200 62 61.99 0.02 

1 25 10 5 58 58.26 0.44 

1 25 10 15 60 60.20 0.33 

1 25 10 30 61 61.43 0.70 

1 25 10 60 63 62.65 0.55 

1 25 10 90 64 63.37 0.98 

1 25 10 120 64 63.88 0.19 

1 25 10 150 65 64.28 1.11 

1 25 10 180 65 64.60 0.62 

1 25 10 200 65 64.79 0.33 

1 25 15 5 58 57.69 0.53 

1 25 15 15 61 60.64 0.59 

1 25 15 30 63 62.50 0.80 

1 25 15 60 65 64.35 0.99 

1 25 15 90 66 65.44 0.84 

1 25 15 120 67 66.21 1.17 

1 25 15 150 67 66.81 0.28 

1 25 15 180 68 67.30 1.03 

1 25 15 200 68 67.58 0.61 

1 25 20 5 58 57.13 1.51 

1 25 20 15 61 61.07 0.12 

1 25 20 30 64 63.56 0.68 

1 25 20 60 66 66.06 0.08 

1 25 20 90 67 67.51 0.77 

1 25 20 120 68 68.55 0.80 

1 25 20 150 69 69.35 0.51 

1 25 20 180 69 70.00 1.45 

1 25 20 200 70 70.38 0.55 

1 30 5 5 61 60.92 0.13 

1 30 5 15 61 61.86 1.42 

1 30 5 30 62 62.46 0.74 

1 30 5 60 63 63.05 0.09 

1 30 5 90 63 63.40 0.64 

1 30 5 120 64 63.65 0.55 

1 30 5 150 64 63.84 0.25 

1 30 5 180 64 64.00 0.01 

1 30 5 200 64 64.09 0.14 

1 30 10 5 60 60.36 0.59 

1 30 10 15 62 62.30 0.49 

1 30 10 30 64 63.53 0.74 

1 30 10 60 65 64.75 0.38 

1 30 10 90 66 65.47 0.80 

1 30 10 120 67 65.98 1.52 
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σ3 (MPa) φb (
ο
) JRC JCS (MPa) βmin (Θεωρητική επίλυση) βmin (Σχέση 1) Σφάλµα(%) 

1 30 10 150 67 66.38 0.93 

1 30 10 180 67 66.70 0.45 

1 30 10 200 68 66.89 1.64 

1 30 15 5 60 59.79 0.35 

1 30 15 15 63 62.74 0.42 

1 30 15 30 65 64.60 0.62 

1 30 15 60 67 66.45 0.81 

1 30 15 90 68 67.54 0.67 

1 30 15 120 69 68.31 0.99 

1 30 15 150 70 68.91 1.55 

1 30 15 180 70 69.40 0.86 

1 30 15 200 70 69.68 0.45 

1 30 20 5 60 59.23 1.29 

1 30 20 15 63 63.17 0.28 

1 30 20 30 66 65.66 0.51 

1 30 20 60 68 68.16 0.23 

1 30 20 90 69 69.61 0.89 

1 30 20 120 70 70.65 0.92 

1 30 20 150 70 71.45 2.07 

1 30 20 180 71 72.10 1.55 

1 30 20 200 71 72.48 2.09 

1 35 5 5 62 63.02 1.65 

1 35 5 15 64 63.96 0.06 

1 35 5 30 64 64.56 0.87 

1 35 5 60 65 65.15 0.24 

1 35 5 90 65 65.50 0.77 

1 35 5 120 66 65.75 0.38 

1 35 5 150 66 65.94 0.09 

1 35 5 180 66 66.10 0.15 

1 35 5 200 67 66.19 1.21 

1 35 10 5 62 62.46 0.74 

1 35 10 15 65 64.40 0.92 

1 35 10 30 66 65.63 0.56 

1 35 10 60 68 66.85 1.68 

1 35 10 90 68 67.57 0.63 

1 35 10 120 69 68.08 1.33 

1 35 10 150 69 68.48 0.76 

1 35 10 180 70 68.80 1.72 

1 35 10 200 70 68.99 1.45 

1 35 15 5 62 61.89 0.18 

1 35 15 15 65 64.84 0.25 

1 35 15 30 67 66.70 0.45 

1 35 15 60 69 68.55 0.64 

1 35 15 90 70 69.64 0.51 

1 35 15 120 71 70.41 0.83 

1 35 15 150 72 71.01 1.37 

1 35 15 180 72 71.50 0.69 

1 35 15 200 72 71.78 0.30 

1 35 20 5 61 61.33 0.53 

1 35 20 15 65 65.27 0.42 

1 35 20 30 68 67.76 0.35 
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σ3 (MPa) φb (
ο
) JRC JCS (MPa) βmin (Θεωρητική επίλυση) βmin (Σχέση 1) Σφάλµα(%) 

1 35 20 60 70 70.26 0.37 

1 35 20 90 71 71.71 1.00 

1 35 20 120 71 72.75 2.46 

1 35 20 150 72 73.55 2.15 

1 35 20 180 72 74.20 3.06 

1 35 20 200 72 74.58 3.59 

1 40 5 5 65 65.12 0.19 

1 40 5 15 66 66.06 0.10 

1 40 5 30 67 66.66 0.51 

1 40 5 60 68 67.25 1.10 

1 40 5 90 68 67.60 0.59 

1 40 5 120 68 67.85 0.22 

1 40 5 150 69 68.04 1.39 

1 40 5 180 69 68.20 1.17 

1 40 5 200 69 68.29 1.03 

1 40 10 5 65 64.56 0.68 

1 40 10 15 67 66.50 0.74 

1 40 10 30 68 67.73 0.40 

1 40 10 60 70 68.95 1.49 

1 40 10 90 71 69.67 1.87 

1 40 10 120 71 70.18 1.15 

1 40 10 150 72 70.58 1.98 

1 40 10 180 72 70.90 1.53 

1 40 10 200 72 71.09 1.27 

1 40 15 5 65 63.99 1.55 

1 40 15 15 67 66.94 0.09 

1 40 15 30 69 68.80 0.30 

1 40 15 60 71 70.65 0.49 

1 40 15 90 72 71.74 0.36 

1 40 15 120 73 72.51 0.67 

1 40 15 150 74 73.11 1.20 

1 40 15 180 74 73.60 0.54 

1 40 15 200 74 73.88 0.16 

1 40 20 5 64 63.43 0.90 

1 40 20 15 67 67.37 0.56 

1 40 20 30 69 69.86 1.25 

1 40 20 60 71 72.36 1.91 

1 40 20 90 72 73.81 2.52 

1 40 20 120 72 74.85 3.95 

1 40 20 150 72 75.65 5.07 

1 45 5 5 67 67.22 0.33 

1 45 5 15 69 68.16 1.21 

1 45 5 30 69 68.76 0.35 

1 45 5 60 70 69.35 0.92 

1 45 5 90 71 69.70 1.83 

1 45 5 120 71 69.95 1.48 

1 45 5 150 71 70.14 1.21 

1 45 5 180 71 70.30 0.99 

1 45 5 200 71 70.39 0.86 

1 45 10 5 67 66.66 0.51 

1 45 10 15 69 68.60 0.58 
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σ3 (MPa) φb (
ο
) JRC JCS (MPa) βmin (Θεωρητική επίλυση) βmin (Σχέση 1) Σφάλµα(%) 

1 45 10 30 71 69.83 1.65 

1 45 10 60 72 71.05 1.31 

1 45 10 90 73 71.77 1.68 

1 45 10 120 74 72.28 2.32 

1 45 10 150 74 72.68 1.79 

1 45 10 180 74 73.00 1.35 

1 45 10 200 75 73.19 2.42 

1 45 15 5 66 66.09 0.14 

1 45 15 15 70 69.04 1.38 

1 45 15 30 71 70.90 0.15 

1 45 15 60 73 72.75 0.34 

1 45 15 90 74 73.84 0.21 

1 45 15 120 75 74.61 0.51 

1 45 15 150 75 75.21 0.28 

1 45 15 180 75 75.70 0.93 

1 45 15 200 76 75.98 0.02 

1 45 20 5 66 65.53 0.72 

1 45 20 15 69 69.47 0.69 

1 45 20 30 71 71.96 1.36 

1 45 20 60 72 74.46 3.41 

1 45 20 90 72 75.91 5.43 

5 25 5 15 57 58.38 2.43 

5 25 5 30 58 58.98 1.69 

5 25 5 60 59 59.57 0.97 

5 25 5 90 59 59.92 1.56 

5 25 5 120 59 60.17 1.98 

5 25 5 150 60 60.36 0.60 

5 25 5 180 60 60.52 0.86 

5 25 5 200 60 60.61 1.01 

5 25 10 15 57 57.35 0.62 

5 25 10 30 58 58.58 1.00 

5 25 10 60 60 59.81 0.32 

5 25 10 90 60 60.52 0.87 

5 25 10 120 61 61.03 0.05 

5 25 10 150 61 61.43 0.70 

5 25 10 180 62 61.75 0.40 

5 25 10 200 62 61.94 0.10 

5 25 15 15 56 56.32 0.57 

5 25 15 30 58 58.18 0.31 

5 25 15 60 60 60.04 0.06 

5 25 15 90 61 61.13 0.21 

5 25 15 120 62 61.90 0.17 

5 25 15 150 63 62.50 0.80 

5 25 15 180 63 62.99 0.02 

5 25 15 200 64 63.27 1.14 

5 25 20 15 55 55.29 0.53 

5 25 20 30 58 57.78 0.38 

5 25 20 60 60 60.27 0.45 

5 25 20 90 62 61.73 0.44 

5 25 20 120 63 62.76 0.38 

5 25 20 150 64 63.56 0.68 
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σ3 (MPa) φb (
ο
) JRC JCS (MPa) βmin (Θεωρητική επίλυση) βmin (Σχέση 1) Σφάλµα(%) 

5 25 20 180 64 64.22 0.34 

5 25 20 200 65 64.60 0.62 

5 30 5 15 60 60.48 0.81 

5 30 5 30 60 61.08 1.80 

5 30 5 60 61 61.67 1.10 

5 30 5 90 62 62.02 0.03 

5 30 5 120 62 62.27 0.43 

5 30 5 150 62 62.46 0.74 

5 30 5 180 62 62.62 0.99 

5 30 5 200 62 62.71 1.14 

5 30 10 30 60 60.68 1.13 

5 30 10 60 62 61.91 0.15 

5 30 10 90 63 62.62 0.60 

5 30 10 120 63 63.13 0.21 

5 30 10 150 64 63.53 0.74 

5 30 10 180 64 63.85 0.23 

5 30 10 200 64 64.04 0.06 

5 30 15 15 58 58.42 0.73 

5 30 15 30 60 60.28 0.47 

5 30 15 60 62 62.14 0.22 

5 30 15 90 64 63.23 1.21 

5 30 15 120 64 64.00 0.00 

5 30 15 150 65 64.60 0.62 

5 30 15 180 66 65.09 1.39 

5 30 15 200 66 65.37 0.96 

5 30 20 15 57 57.39 0.68 

5 30 20 30 60 59.88 0.20 

5 30 20 60 63 62.37 1.00 

5 30 20 90 64 63.83 0.27 

5 30 20 120 65 64.86 0.21 

5 30 20 150 66 65.66 0.51 

5 30 20 180 66 66.32 0.48 

5 30 20 200 67 66.70 0.45 

5 35 5 15 62 62.58 0.94 

5 35 5 30 63 63.18 0.28 

5 35 5 60 63 63.77 1.23 

5 35 5 90 64 64.12 0.19 

5 35 5 120 64 64.37 0.57 

5 35 5 150 64 64.56 0.87 

5 35 5 180 65 64.72 0.44 

5 35 5 200 65 64.81 0.30 

5 35 10 15 61 61.55 0.91 

5 35 10 30 63 62.78 0.35 

5 35 10 60 64 64.01 0.01 

5 35 10 90 65 64.72 0.43 

5 35 10 120 66 65.23 1.16 

5 35 10 150 66 65.63 0.56 

5 35 10 180 67 65.95 1.57 

5 35 10 200 67 66.14 1.29 

5 35 15 15 61 60.52 0.79 

5 35 15 30 63 62.38 0.98 
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σ3 (MPa) φb (
ο
) JRC JCS (MPa) βmin (Θεωρητική επίλυση) βmin (Σχέση 1) Σφάλµα(%) 

5 35 15 60 65 64.24 1.17 

5 35 15 90 66 65.33 1.02 

5 35 15 120 67 66.10 1.35 

5 35 15 150 67 66.70 0.45 

5 35 15 180 68 67.19 1.20 

5 35 15 200 68 67.47 0.78 

5 35 20 15 60 59.49 0.85 

5 35 20 30 62 61.98 0.03 

5 35 20 60 65 64.47 0.81 

5 35 20 90 66 65.93 0.11 

5 35 20 120 67 66.96 0.06 

5 35 20 150 68 67.76 0.35 

5 35 20 180 68 68.42 0.62 

5 35 20 200 68 68.80 1.17 

5 40 5 15 64 64.68 1.07 

5 40 5 30 65 65.28 0.43 

5 40 5 60 66 65.87 0.19 

5 40 5 90 66 66.22 0.33 

5 40 5 120 67 66.47 0.79 

5 40 5 150 67 66.66 0.51 

5 40 5 180 67 66.82 0.28 

5 40 5 200 67 66.91 0.14 

5 40 10 15 64 63.65 0.54 

5 40 10 30 65 64.88 0.19 

5 40 10 60 67 66.11 1.33 

5 40 10 90 67 66.82 0.26 

5 40 10 120 68 67.33 0.98 

5 40 10 150 68 67.73 0.40 

5 40 10 180 69 68.05 1.38 

5 40 10 200 69 68.24 1.11 

5 40 15 15 63 62.62 0.60 

5 40 15 30 65 64.48 0.80 

5 40 15 60 67 66.34 0.99 

5 40 15 90 68 67.43 0.84 

5 40 15 120 69 68.20 1.16 

5 40 15 150 69 68.80 0.30 

5 40 15 180 70 69.29 1.02 

5 40 15 200 70 69.57 0.62 

5 40 20 15 62 61.59 0.66 

5 40 20 30 64 64.08 0.13 

5 40 20 60 66 66.57 0.87 

5 40 20 90 68 68.03 0.04 

5 40 20 120 69 69.06 0.09 

5 40 20 150 69 69.86 1.25 

5 40 20 180 70 70.52 0.74 

5 40 20 200 70 70.90 1.28 

5 45 5 15 67 66.78 0.32 

5 45 5 30 68 67.38 0.91 

5 45 5 60 68 67.97 0.04 

5 45 5 90 69 68.32 0.98 

5 45 5 120 69 68.57 0.63 
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σ3 (MPa) φb (
ο
) JRC JCS (MPa) βmin (Θεωρητική επίλυση) βmin (Σχέση 1) Σφάλµα(%) 

5 45 5 150 69 68.76 0.35 

5 45 5 180 70 68.92 1.55 

5 45 5 200 70 69.01 1.42 

5 45 10 15 66 65.75 0.37 

5 45 10 30 68 66.98 1.50 

5 45 10 60 69 68.21 1.15 

5 45 10 90 70 68.92 1.54 

5 45 10 120 70 69.43 0.81 

5 45 10 150 71 69.83 1.65 

5 45 10 180 71 70.15 1.20 

5 45 10 200 71 70.34 0.93 

5 45 15 15 65 64.72 0.43 

5 45 15 30 67 66.58 0.63 

5 45 15 60 69 68.44 0.81 

5 45 15 90 70 69.53 0.68 

5 45 15 120 71 70.30 0.99 

5 45 15 150 71 70.90 0.15 

5 45 15 180 72 71.39 0.85 

5 45 15 200 72 71.67 0.46 

5 45 20 15 64 63.69 0.49 

5 45 20 30 66 66.18 0.27 

5 45 20 60 68 68.67 0.99 

5 45 20 90 69 70.13 1.64 

5 45 20 120 70 71.16 1.66 

5 45 20 150 71 71.96 1.36 

5 45 20 180 71 72.62 2.28 

5 45 20 200 71 73.00 2.81 

10 25 5 15 56 57.79 3.20 

10 25 5 30 57 58.38 2.43 

10 25 5 60 58 58.98 1.69 

10 25 5 90 58 59.33 2.29 

10 25 5 120 59 59.57 0.97 

10 25 5 150 59 59.76 1.30 

10 25 5 180 59 59.92 1.56 

10 25 5 200 59 60.01 1.71 

10 25 10 15 55 56.13 2.05 

10 25 10 30 57 57.35 0.62 

10 25 10 60 58 58.58 1.00 

10 25 10 90 59 59.30 0.50 

10 25 10 120 60 59.81 0.32 

10 25 10 150 60 60.20 0.33 

10 25 10 180 60 60.52 0.87 

10 25 10 200 61 60.71 0.48 

10 25 15 15 55 54.46 0.98 

10 25 15 30 56 56.32 0.57 

10 25 15 60 58 58.18 0.31 

10 25 15 90 59 59.27 0.45 

10 25 15 120 60 60.04 0.06 

10 25 15 150 61 60.64 0.59 

10 25 15 180 61 61.13 0.21 

10 25 15 200 62 61.41 0.95 
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σ3 (MPa) φb (
ο
) JRC JCS (MPa) βmin (Θεωρητική επίλυση) βmin (Σχέση 1) Σφάλµα(%) 

10 25 20 15 55 52.80 4.00 

10 25 20 30 55 55.29 0.53 

10 25 20 60 58 57.78 0.38 

10 25 20 90 59 59.24 0.40 

10 25 20 120 60 60.27 0.45 

10 25 20 150 61 61.07 0.12 

10 25 20 180 62 61.73 0.44 

10 25 20 200 62 62.11 0.17 

10 30 5 30 60 60.48 0.81 

10 30 5 60 60 61.08 1.80 

10 30 5 90 61 61.43 0.70 

10 30 5 120 61 61.67 1.10 

10 30 5 150 61 61.86 1.42 

10 30 5 180 62 62.02 0.03 

10 30 5 200 62 62.11 0.18 

10 30 10 30 59 59.45 0.77 

10 30 10 60 60 60.68 1.13 

10 30 10 90 61 61.40 0.65 

10 30 10 120 62 61.91 0.15 

10 30 10 150 62 62.30 0.49 

10 30 10 180 63 62.62 0.60 

10 30 10 200 63 62.81 0.30 

10 30 15 30 58 58.42 0.73 

10 30 15 60 60 60.28 0.47 

10 30 15 90 62 61.37 1.02 

10 30 15 120 62 62.14 0.22 

10 30 15 150 63 62.74 0.42 

10 30 15 180 64 63.23 1.21 

10 30 15 200 64 63.51 0.77 

10 30 20 30 57 57.39 0.68 

10 30 20 60 60 59.88 0.20 

10 30 20 90 61 61.34 0.55 

10 30 20 120 62 62.37 0.60 

10 30 20 150 63 63.17 0.28 

10 30 20 180 64 63.83 0.27 

10 30 20 200 64 64.21 0.32 

10 35 5 30 62 62.58 0.94 

10 35 5 60 63 63.18 0.28 

10 35 5 90 63 63.53 0.84 

10 35 5 120 64 63.77 0.35 

10 35 5 150 64 63.96 0.06 

10 35 5 180 64 64.12 0.19 

10 35 5 200 64 64.21 0.33 

10 35 10 30 61 61.55 0.91 

10 35 10 60 63 62.78 0.35 

10 35 10 90 64 63.50 0.79 

10 35 10 120 64 64.01 0.01 

10 35 10 150 65 64.40 0.92 

10 35 10 180 65 64.72 0.43 

10 35 10 200 65 64.91 0.14 

10 35 15 30 61 60.52 0.79 
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σ3 (MPa) φb (
ο
) JRC JCS (MPa) βmin (Θεωρητική επίλυση) βmin (Σχέση 1) Σφάλµα(%) 

10 35 15 60 63 62.38 0.98 

10 35 15 90 64 63.47 0.83 

10 35 15 120 65 64.24 1.17 

10 35 15 150 65 64.84 0.25 

10 35 15 180 66 65.33 1.02 

10 35 15 200 66 65.61 0.59 

10 35 20 30 60 59.49 0.85 

10 35 20 60 62 61.98 0.03 

10 35 20 90 64 63.44 0.88 

10 35 20 120 65 64.47 0.81 

10 35 20 150 65 65.27 0.42 

10 35 20 180 66 65.93 0.11 

10 35 20 200 66 66.31 0.47 

10 40 5 30 64 64.68 1.07 

10 40 5 60 65 65.28 0.43 

10 40 5 90 66 65.63 0.57 

10 40 5 120 66 65.87 0.19 

10 40 5 150 66 66.06 0.10 

10 40 5 180 66 66.22 0.33 

10 40 5 200 67 66.31 1.03 

10 40 10 30 64 63.65 0.54 

10 40 10 60 65 64.88 0.19 

10 40 10 90 66 65.60 0.61 

10 40 10 120 67 66.11 1.33 

10 40 10 150 67 66.50 0.74 

10 40 10 180 67 66.82 0.26 

10 40 10 200 68 67.01 1.46 

10 40 15 30 63 62.62 0.60 

10 40 15 60 65 64.48 0.80 

10 40 15 90 66 65.57 0.66 

10 40 15 120 67 66.34 0.99 

10 40 15 150 67 66.94 0.09 

10 40 15 180 68 67.43 0.84 

10 40 15 200 68 67.71 0.43 

10 40 20 30 62 61.59 0.66 

10 40 20 60 64 64.08 0.13 

10 40 20 90 66 65.54 0.70 

10 40 20 120 66 66.57 0.87 

10 40 20 150 67 67.37 0.56 

10 40 20 180 68 68.03 0.04 

10 40 20 200 68 68.41 0.60 

10 45 5 30 67 66.78 0.32 

10 45 5 60 68 67.38 0.91 

10 45 5 90 68 67.73 0.40 

10 45 5 120 68 67.97 0.04 

10 45 5 150 69 68.16 1.21 

10 45 5 180 69 68.32 0.98 

10 45 5 200 69 68.41 0.85 

10 45 10 30 66 65.75 0.37 

10 45 10 60 68 66.98 1.50 

10 45 10 90 68 67.70 0.45 
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σ3 (MPa) φb (
ο
) JRC JCS (MPa) βmin (Θεωρητική επίλυση) βmin (Σχέση 1) Σφάλµα(%) 

10 45 10 120 69 68.21 1.15 

10 45 10 150 69 68.60 0.58 

10 45 10 180 70 68.92 1.54 

10 45 10 200 70 69.11 1.27 

10 45 15 30 65 64.72 0.43 

10 45 15 60 67 66.58 0.63 

10 45 15 90 68 67.67 0.49 

10 45 15 120 69 68.44 0.81 

10 45 15 150 70 69.04 1.38 

10 45 15 180 70 69.53 0.68 

10 45 15 200 70 69.81 0.27 

10 45 20 30 64 63.69 0.49 

10 45 20 60 66 66.18 0.27 

10 45 20 90 67 67.64 0.95 

10 45 20 120 68 68.67 0.99 

10 45 20 150 69 69.47 0.69 

10 45 20 180 69 70.13 1.64 

10 45 20 200 70 70.51 0.72 

15 25 5 30 57 58.04 1.82 

15 25 5 60 57 58.63 2.86 

15 25 5 90 58 58.98 1.69 

15 25 5 120 58 59.23 2.11 

15 25 5 150 58 59.42 2.44 

15 25 5 180 59 59.57 0.97 

15 25 5 200 59 59.66 1.12 

15 25 10 30 56 56.63 1.13 

15 25 10 60 57 57.86 1.51 

15 25 10 90 58 58.58 1.00 

15 25 10 120 59 59.09 0.15 

15 25 10 150 59 59.48 0.82 

15 25 10 180 60 59.81 0.32 

15 25 10 200 60 59.99 0.01 

15 25 15 30 55 55.23 0.42 

15 25 15 60 57 57.09 0.16 

15 25 15 90 58 58.18 0.31 

15 25 15 120 59 58.95 0.08 

15 25 15 150 60 59.55 0.75 

15 25 15 180 60 60.04 0.06 

15 25 15 200 60 60.32 0.54 

15 25 20 30 54 53.83 0.31 

15 25 20 60 56 56.32 0.58 

15 25 20 90 58 57.78 0.38 

15 25 20 120 59 58.81 0.31 

15 25 20 150 60 59.62 0.64 

15 25 20 180 60 60.27 0.45 

15 25 20 200 61 60.65 0.57 

15 30 5 30 59 60.14 1.93 

15 30 5 60 60 60.73 1.22 

15 30 5 90 60 61.08 1.80 

15 30 5 120 61 61.33 0.53 

15 30 5 150 61 61.52 0.85 
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σ3 (MPa) φb (
ο
) JRC JCS (MPa) βmin (Θεωρητική επίλυση) βmin (Σχέση 1) Σφάλµα(%) 

15 30 5 180 61 61.67 1.10 

15 30 5 200 61 61.76 1.25 

15 30 10 30 58 58.73 1.27 

15 30 10 60 60 59.96 0.06 

15 30 10 90 60 60.68 1.13 

15 30 10 120 61 61.19 0.31 

15 30 10 150 62 61.58 0.67 

15 30 10 180 62 61.91 0.15 

15 30 10 200 62 62.09 0.15 

15 30 15 30 57 57.33 0.59 

15 30 15 60 59 59.19 0.33 

15 30 15 90 60 60.28 0.47 

15 30 15 120 61 61.05 0.08 

15 30 15 150 62 61.65 0.56 

15 30 15 180 62 62.14 0.22 

15 30 15 200 63 62.42 0.92 

15 30 20 30 56 55.93 0.12 

15 30 20 60 59 58.42 0.98 

15 30 20 90 60 59.88 0.20 

15 30 20 120 61 60.91 0.14 

15 30 20 150 62 61.72 0.46 

15 30 20 180 63 62.37 1.00 

15 30 20 200 63 62.75 0.40 

15 35 5 30 62 62.24 0.38 

15 35 5 60 62 62.83 1.34 

15 35 5 90 63 63.18 0.28 

15 35 5 120 63 63.43 0.68 

15 35 5 150 63 63.62 0.98 

15 35 5 180 64 63.77 0.35 

15 35 5 200 64 63.86 0.21 

15 35 10 30 61 60.83 0.27 

15 35 10 60 62 62.06 0.10 

15 35 10 90 63 62.78 0.35 

15 35 10 120 63 63.29 0.46 

15 35 10 150 64 63.68 0.49 

15 35 10 180 64 64.01 0.01 

15 35 10 200 64 64.19 0.30 

15 35 15 30 59 59.43 0.73 

15 35 15 60 61 61.29 0.48 

15 35 15 90 63 62.38 0.98 

15 35 15 120 63 63.15 0.24 

15 35 15 150 64 63.75 0.39 

15 35 15 180 65 64.24 1.17 

15 35 15 200 65 64.52 0.74 

15 35 20 30 58 58.03 0.06 

15 35 20 60 61 60.52 0.78 

15 35 20 90 62 61.98 0.03 

15 35 20 120 63 63.01 0.02 

15 35 20 150 64 63.82 0.29 

15 35 20 180 65 64.47 0.81 

15 35 20 200 65 64.85 0.23 
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σ3 (MPa) φb (
ο
) JRC JCS (MPa) βmin (Θεωρητική επίλυση) βmin (Σχέση 1) Σφάλµα(%) 

15 40 5 30 64 64.34 0.53 

15 40 5 60 65 64.93 0.11 

15 40 5 90 65 65.28 0.43 

15 40 5 120 66 65.53 0.72 

15 40 5 150 66 65.72 0.43 

15 40 5 180 66 65.87 0.19 

15 40 5 200 66 65.96 0.06 

15 40 10 30 63 62.93 0.10 

15 40 10 60 64 64.16 0.25 

15 40 10 90 65 64.88 0.19 

15 40 10 120 66 65.39 0.93 

15 40 10 150 66 65.78 0.33 

15 40 10 180 67 66.11 1.33 

15 40 10 200 67 66.29 1.06 

15 40 15 30 62 61.53 0.75 

15 40 15 60 64 63.39 0.95 

15 40 15 90 65 64.48 0.80 

15 40 15 120 66 65.25 1.13 

15 40 15 150 66 65.85 0.23 

15 40 15 180 67 66.34 0.99 

15 40 15 200 67 66.62 0.57 

15 40 20 30 60 60.13 0.22 

15 40 20 60 63 62.62 0.60 

15 40 20 90 64 64.08 0.13 

15 40 20 120 65 65.11 0.18 

15 40 20 150 66 65.92 0.13 

15 40 20 180 66 66.57 0.87 

15 40 20 200 67 66.95 0.07 

15 45 5 30 66 66.44 0.66 

15 45 5 60 67 67.03 0.05 

15 45 5 90 68 67.38 0.91 

15 45 5 120 68 67.63 0.55 

15 45 5 150 68 67.82 0.27 

15 45 5 180 68 67.97 0.04 

15 45 5 200 69 68.06 1.36 

15 45 10 30 65 65.03 0.05 

15 45 10 60 67 66.26 1.10 

15 45 10 90 68 66.98 1.50 

15 45 10 120 68 67.49 0.75 

15 45 10 150 69 67.88 1.62 

15 45 10 180 69 68.21 1.15 

15 45 10 200 69 68.39 0.88 

15 45 15 30 64 63.63 0.57 

15 45 15 60 66 65.49 0.77 

15 45 15 90 67 66.58 0.63 

15 45 15 120 68 67.35 0.95 

15 45 15 150 68 67.95 0.07 

15 45 15 180 69 68.44 0.81 

15 45 15 200 69 68.72 0.40 

15 45 20 30 64 62.23 2.76 

15 45 20 60 65 64.72 0.43 
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σ3 (MPa) φb (
ο
) JRC JCS (MPa) βmin (Θεωρητική επίλυση) βmin (Σχέση 1) Σφάλµα(%) 

15 45 20 90 66 66.18 0.27 

15 45 20 120 67 67.21 0.32 

15 45 20 150 68 68.02 0.02 

15 45 20 180 68 68.67 0.99 

15 45 20 200 69 69.05 0.07 

20 25 5 30 56 57.79 3.20 

20 25 5 60 57 58.38 2.43 

20 25 5 90 58 58.73 1.26 

20 25 5 120 58 58.98 1.69 

20 25 5 150 58 59.17 2.02 

20 25 5 180 58 59.33 2.29 

20 25 5 200 58 59.42 2.44 

20 25 10 30 55 56.13 2.05 

20 25 10 60 57 57.35 0.62 

20 25 10 90 58 58.07 0.12 

20 25 10 120 58 58.58 1.00 

20 25 10 150 59 58.97 0.04 

20 25 10 180 59 59.30 0.50 

20 25 10 200 59 59.48 0.82 

20 25 15 30 55 54.46 0.98 

20 25 15 60 56 56.32 0.57 

20 25 15 90 57 57.41 0.72 

20 25 15 120 58 58.18 0.31 

20 25 15 150 59 58.78 0.38 

20 25 15 180 59 59.27 0.45 

20 25 15 200 60 59.55 0.75 

20 25 20 60 55 55.29 0.53 

20 25 20 90 57 56.75 0.44 

20 25 20 120 58 57.78 0.38 

20 25 20 150 59 58.58 0.71 

20 25 20 180 59 59.24 0.40 

20 25 20 200 60 59.62 0.64 

20 30 5 60 60 60.48 0.81 

20 30 5 90 60 60.83 1.39 

20 30 5 120 60 61.08 1.80 

20 30 5 150 61 61.27 0.44 

20 30 5 180 61 61.43 0.70 

20 30 5 200 61 61.52 0.85 

20 30 10 60 59 59.45 0.77 

20 30 10 90 60 60.17 0.28 

20 30 10 120 60 60.68 1.13 

20 30 10 150 61 61.07 0.12 

20 30 10 180 61 61.40 0.65 

20 30 10 200 62 61.58 0.67 

20 30 15 60 58 58.42 0.73 

20 30 15 90 60 59.51 0.82 

20 30 15 120 60 60.28 0.47 

20 30 15 150 61 60.88 0.20 

20 30 15 180 62 61.37 1.02 

20 30 15 200 62 61.65 0.56 

20 30 20 60 57 57.39 0.68 
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σ3 (MPa) φb (
ο
) JRC JCS (MPa) βmin (Θεωρητική επίλυση) βmin (Σχέση 1) Σφάλµα(%) 

20 30 20 90 59 58.85 0.26 

20 30 20 120 60 59.88 0.20 

20 30 20 150 61 60.68 0.52 

20 30 20 180 61 61.34 0.55 

20 30 20 200 62 61.72 0.46 

20 35 5 60 62 62.58 0.94 

20 35 5 90 62 62.93 1.50 

20 35 5 120 63 63.18 0.28 

20 35 5 150 63 63.37 0.59 

20 35 5 180 63 63.53 0.84 

20 35 5 200 63 63.62 0.98 

20 35 10 60 61 61.55 0.91 

20 35 10 90 61 62.27 2.08 

20 35 10 120 63 62.78 0.35 

20 35 10 150 63 63.17 0.28 

20 35 10 180 64 63.50 0.79 

20 35 10 200 64 63.68 0.49 

20 35 15 60 61 60.52 0.79 

20 35 15 90 62 61.61 0.63 

20 35 15 120 63 62.38 0.98 

20 35 15 150 63 62.98 0.03 

20 35 15 180 64 63.47 0.83 

20 35 15 200 64 63.75 0.39 

20 35 20 60 60 59.49 0.85 

20 35 20 90 61 60.95 0.09 

20 35 20 120 62 61.98 0.03 

20 35 20 150 63 62.78 0.35 

20 35 20 180 64 63.44 0.88 

20 35 20 200 64 63.82 0.29 

20 40 5 60 64 64.68 1.07 

20 40 5 90 65 65.03 0.05 

20 40 5 120 65 65.28 0.43 

20 40 5 150 65 65.47 0.72 

20 40 5 180 66 65.63 0.57 

20 40 5 200 66 65.72 0.43 

20 40 10 60 64 63.65 0.54 

20 40 10 90 65 64.37 0.97 

20 40 10 120 65 64.88 0.19 

20 40 10 150 66 65.27 1.10 

20 40 10 180 66 65.60 0.61 

20 40 10 200 66 65.78 0.33 

20 40 15 60 63 62.62 0.60 

20 40 15 90 64 63.71 0.46 

20 40 15 120 65 64.48 0.80 

20 40 15 150 65 65.08 0.12 

20 40 15 180 66 65.57 0.66 

20 40 15 200 66 65.85 0.23 

20 40 20 60 62 61.59 0.66 

20 40 20 90 63 63.05 0.07 

20 40 20 120 64 64.08 0.13 

20 40 20 150 65 64.88 0.18 
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σ3 (MPa) φb (
ο
) JRC JCS (MPa) βmin (Θεωρητική επίλυση) βmin (Σχέση 1) Σφάλµα(%) 

20 40 20 180 66 65.54 0.70 

20 40 20 200 66 65.92 0.13 

20 45 5 60 67 66.78 0.32 

20 45 5 90 67 67.13 0.20 

20 45 5 120 68 67.38 0.91 

20 45 5 150 68 67.57 0.63 

20 45 5 180 68 67.73 0.40 

20 45 5 200 68 67.82 0.27 

20 45 10 60 66 65.75 0.37 

20 45 10 90 67 66.47 0.79 

20 45 10 120 68 66.98 1.50 

20 45 10 150 68 67.37 0.92 

20 45 10 180 68 67.70 0.45 

20 45 10 200 69 67.88 1.62 

20 45 15 60 65 64.72 0.43 

20 45 15 90 66 65.81 0.29 

20 45 15 120 67 66.58 0.63 

20 45 15 150 68 67.18 1.21 

20 45 15 180 68 67.67 0.49 

20 45 15 200 68 67.95 0.07 

20 45 20 60 64 63.69 0.49 

20 45 20 90 65 65.15 0.23 

20 45 20 120 66 66.18 0.27 

20 45 20 150 67 66.98 0.03 

20 45 20 180 67 67.64 0.95 

20 45 20 200 68 68.02 0.02 

25 25 5 50 57 58.04 1.82 

25 25 5 100 57 58.63 2.86 

25 25 5 200 58 59.23 2.11 

25 25 10 50 56 56.63 1.13 

25 25 10 100 57 57.86 1.51 

25 25 10 200 59 59.09 0.15 

25 25 15 50 55 55.23 0.42 

25 25 15 100 57 57.09 0.16 

25 25 15 200 59 58.95 0.08 

25 25 20 50 54 53.83 0.31 

25 25 20 100 56 56.32 0.58 

25 25 20 200 59 58.81 0.31 

25 35 5 50 62 62.24 0.38 

25 35 5 100 62 62.83 1.34 

25 35 5 200 63 63.43 0.68 

25 35 10 50 61 60.83 0.27 

25 35 10 100 62 62.06 0.10 

25 35 10 200 63 63.29 0.46 

25 35 15 50 59 59.43 0.73 

25 35 15 100 61 61.29 0.48 

25 35 15 200 63 63.15 0.24 

25 35 20 50 58 58.03 0.06 

25 35 20 100 61 60.52 0.78 

25 35 20 200 63 63.01 0.02 

25 45 5 50 66 66.44 0.66 
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σ3 (MPa) (
ο
) JRC JCS (MPa) βmin (Θεωρητική επίλυση) βmin (Σχέση 1) Σφάλµα(%) 

25 45 5 100 67 67.03 0.05 

25 45 5 200 68 67.63 0.55 

25 45 10 50 65 65.03 0.05 

25 45 10 100 67 66.26 1.10 

25 45 10 200 68 67.49 0.75 

25 45 15 50 64 63.63 0.57 

25 45 15 100 66 65.49 0.77 

25 45 15 200 68 67.35 0.95 

25 45 20 50 64 62.23 2.76 

25 45 20 100 65 64.72 0.43 

25 45 20 200 67 67.21 0.32 

30 25 5 50 57 57.88 1.54 

30 25 5 100 57 58.47 2.59 

30 25 5 200 58 59.07 1.84 

30 25 10 50 56 56.31 0.56 

30 25 10 100 57 57.54 0.95 

30 25 10 200 58 58.77 1.32 

30 25 15 50 54 54.74 1.38 

30 25 15 100 56 56.60 1.08 

30 25 15 200 58 58.46 0.80 

30 25 20 50 53 53.18 0.33 

30 25 20 100 56 55.67 0.59 

30 25 20 200 58 58.16 0.27 

30 35 5 50 61 62.08 1.77 

30 35 5 100 62 62.67 1.09 

30 35 5 200 63 63.27 0.43 

30 35 10 50 61 60.51 0.80 

30 35 10 100 62 61.74 0.42 

30 35 10 200 63 62.97 0.05 

30 35 15 50 60 58.94 1.76 

30 35 15 100 61 60.80 0.32 

30 35 15 200 63 62.66 0.54 

30 35 20 100 60 59.87 0.22 

30 35 20 200 62 62.36 0.58 

30 45 5 100 67 66.87 0.19 

30 45 5 200 68 67.47 0.78 

30 45 10 100 65 65.94 1.44 

30 45 10 200 68 67.17 1.23 

30 45 15 100 65 65.00 0.01 

30 45 15 200 67 66.86 0.21 

30 45 20 100 64 64.07 0.11 

30 45 20 200 66 66.56 0.85 

50 25 5 100 57 58.04 1.82 

50 25 5 200 57 58.63 2.86 

50 25 10 100 56 56.63 1.13 

50 25 10 200 57 57.86 1.51 

50 25 15 100 55 55.23 0.42 

50 25 15 200 57 57.09 0.16 

50 25 20 100 54 53.83 0.31 

50 25 20 200 56 56.32 0.58 

50 35 5 100 62 62.24 0.38 
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σ3 (MPa) φb (
ο
) JRC JCS (MPa) βmin (Θεωρητική επίλυση) βmin (Σχέση 1) Σφάλµα(%) 

50 35 5 200 62 62.83 1.34 

50 35 10 100 61 60.83 0.27 

50 35 10 200 62 62.06 0.10 

50 35 15 100 59 59.43 0.73 

50 35 15 200 61 61.29 0.48 

50 35 20 100 58 58.03 0.06 

50 35 20 200 61 60.52 0.78 

50 45 5 100 66 66.44 0.66 

50 45 5 200 67 67.03 0.05 

50 45 10 100 65 65.03 0.05 

50 45 10 200 67 66.26 1.10 

50 45 15 100 64 63.63 0.57 

50 45 15 200 66 65.49 0.77 

50 45 20 100 64 62.23 2.76 

50 45 20 200 65 64.72 0.43 

 

 

 

 

 

 


