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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία, χρησιμοποιείται η προσέγγιση της 

«συνθετικής βραχομάζας» για την αριθμητική προσομοίωση της αστοχίας ψαθυρών 

πετρωμάτων γύρω από υπόγεια ανοίγματα με τη μέθοδο διακριτών στοιχείων. Με τον 

όρο συνθετική βραχομάζα, στην παρούσα εργασία, υποδηλώνεται το προσομοίωμα 

του περιβάλλοντος πετρώματος γύρω από ένα υπόγειο άνοιγμα. Η συνθετική 

βραχομάζα μπορεί να είναι άρρηκτη, δηλ. να προσομοιώνει ένα συμπαγές (massive) 

ψαθυρό πέτρωμα γύρω από μία υπόγεια εκσκαφή, ή διακλασμένη (jointed), δηλ. να 

περιέχει στοιχεία προσομοίωσης των ασυνεχειών του πετρώματος. Στην παρούσα 

εργασία εξετάζεται η συμπεριφορά της συμπαγούς συνθετικής βραχομάζας. Η 

προσομοίωση πραγματοποιήθηκε με τον αριθμητικό κώδικα PFC σε δύο (PFC2D) και 

τρεις (PFC3D) διαστάσεις. Στα εισαγωγικά κεφάλαια της εργασίας γίνεται μια σύντομη 

περιγραφή του κώδικα, για την πληρέστερη και αρτιότερη ενημέρωση του αναγνώστη. 

Στoν κώδικα PFC, η συμπαγής συνθετική βραχομάζα προσομοιώνεται από ένα 

σύνολο δομικών μονάδων (συσσωμάτωμα άκαμπτων σφαιρών ή δίσκων 

πεπερασμένου πάχους), και το προσομοίωμα αυτό είναι γενικά γνωστό ως «μοντέλο 

συνδεδεμένων σωματιδίων» (Bonded Particles Model, BPM), το οποίο περιγράφεται 

στο Κεφάλαιο 2. 

Αρχικά, επιδιώχθηκε η όσο το δυνατόν ρεαλιστικότερη προσομοίωση δοκιμίων 

από γύψο και γρανίτη, ώστε η συμπεριφορά των αριθμητικών μοντέλων σε δοκιμές 

μονοαξονικής θλίψης, άμεσου και έμμεσου (Brazilian test) εφελκυσμού να είναι 

συγκρίσιμη με τη συμπεριφορά των πραγματικών δοκιμίων κατά τη διεξαγωγή 

εργαστηριακών δοκιμών αντοχής σε αυτά. Καθοριστικής σημασίας για την επίτευξη 

του αρχικού στόχου της εργασίας ήταν η βέλτιστη επιλογή των παραμέτρων του 

αριθμητικού μοντέλου (μικρο-παράμετροι). Για την επιλογή αυτή απαιτήθηκε ο 

σχεδιασμός και η επίλυση μεγάλου αριθμού BPM, στα οποία μεταβάλλονταν οι 

παράμετροι που επηρεάζουν την αντοχή και την παραμορφωσιμότητα του συνθετικού 

δοκιμίου. Τα μοντέλα αυτά στη συνέχεια υποβάλλονταν στις τρεις δοκιμές που 

προαναφέρθηκαν έως ότου επιτευχθούν τα μηχανικά χαρακτηριστικά του φυσικού 
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πετρώματος. Μέσω της διαδικασίας αυτής επιλέχθηκε το βέλτιστο σετ μικρο-

παραμέτρων των BPM.   

Για τη διερεύνηση της συμπεριφοράς της συμπαγούς συνθετικής βραχομάζας 

γύρω από υπόγεια ανοίγματα, αλλά και για την εκτίμηση της δυνατότητας του BPM να 

προσομοιώνει αυτήν τη συμπεριφορά, προσομοιώθηκαν εργαστηριακά πειράματα 

δημοσιευμένα στη διεθνή βιβλιογραφία, σε φυσικά μοντέλα γύψου και γρανίτη με 

οπές. Τα αριθμητικά μοντέλα σχεδιάσθηκαν και επιλύθηκαν χρησιμοποιώντας τις 

βέλτιστες μικρο-παραμέτρους BPM και τα επιθυμητά γεωμετρικά χαρακτηριστικά 

(πρισματικά με οπή-ές). Η προετοιμασία των αριθμητικών μοντέλων παρουσιάζεται 

στο Κεφάλαιο 3 και τα αποτελέσματα των αριθμητικών δοκιμών στο Κεφάλαιο 4. Η  

σύγκριση των αριθμητικών αποτελεσμάτων με τα δημοσιευμένα εργαστηριακά 

αποτελέσματα καθώς και τα συμπεράσματα που εξάγουμε από την παρούσα εργασία 

παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 5 μαζί με σχόλια και προτάσεις για περαιτέρω έρευνα. 
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Résumé 

 

Dans cette étude, on utilise l'approche de la “masse de roche synthétique" pour la 

simulation numérique de l'échec de la roche fragile autour des ouvertures 

souterraines par la méthode des éléments discrets. En disant masse de roche 

synthétique, dans cette étude,  suggéré le modèle de la roche environnante autour 

d’une ouverture souterraine. La masse de roche synthétique peut être incassable, 

c'est à dire simuler une roche solide (massive), fragile autour d'une excavation 

souterraine, ou articulé (jointed), c'est à dire contenir des éléments de simulation de 

discontinuités de la roche. Cet article examine le comportement de la roche solide-

synthétique. La simulation a été effectuée avec le code numérique PFC en deux 

(PFC2D) et trois (PFC3D) dimensions. Les chapitres d'introduction de l'ouvrage est 

une brève description du code, à l'information la plus complète du lecteur. Sur le code 

PFC, la masse compacte de roche synthétique est simulé par un ensemble d'unités 

structurelles (aggloméré de sphères rigides ou des disques d'épaisseur finie), et le 

modèle est généralement connu comme “modèle associé à particules” (Bonded 

Particles Model, BPM), qui est décrit au Chapitre 2.  

Initialement, l'objectif de cette étude était la simulation la plus réaliste possible du 

gypse et du granite, de sorte que le comportement des modèles numériques testés 

sous compression uniaxiale, de traction uniaxiale et d’essai brésilien serait 

comparable au comportement des échantillons réels durant des tests de résistance 

au laboratoire. L'essentiel pour atteindre l'objectif initial de l'étude était le choix 

optimal des paramètres du modèle numérique (micro-paramètres). Pour ce choix était 

nécessaire la conception et la résolution d'un grand nombre de BPM, durant lesquels 

les paramètres qui influent la résistance et la déformation de l'échantillon composite 

ont été  modifiés. Ces modèles sont ensuite soumis aux trois essais mentionnés ci-

dessus jusqu' à l'accomplissement des caractéristiques mécaniques de la roche 

naturelle. Grâce à ce procédé le meilleur ensemble de micro-paramètres de BPM a 

été choisi.  



 
x 

Pour étudier le comportement de la roche solide-synthétique autour des 

ouvertures souterraines, et pour évaluer le potentiel de BPM à la simulation de ce 

comportement, elles ont été simulées des expériences de laboratoire publiées dans la 

bibliographie internationale, à modèles naturels de granite et de gypse avec des 

trous. Les modèles numériques ont été conçus et résolus en utilisant les meilleurs 

micro-paramètres et les caractéristiques géométriques souhaitées (prismatiques avec 

des trous). La préparation de modèles numériques est présentée au Chapitre 3 et les 

résultats des tests numériques au Chapitre 4. La comparaison des résultats 

numériques avec les résultats de laboratoires publiés et les conclusions tirées de ce 

travail sont présentés au Chapitre 5 ainsi que les commentaires et les 

recommandations qui nous permettront de poursuivre la recherche.  
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ABSTRACT 

 

The diploma thesis uses the approach of "synthetic rock mass" for the numerical 

simulation of the brittle rocks' failure around underground openings by the method of 

discrete elements. By synthetic rock mass, in this diploma thesis, it's meant the model 

of the surrounding rock around an underground opening. The synthetic rock mass can 

be unbreakable, i.e. It may simulate a massive brittle rock around an underground 

excavation, or jointed, i.e. It may contain elements of simulation of rock 

discontinuities. This paper examines the behavior of massive synthetic rock mass. 

The simulation was performed with the numerical code PFC in two (PFC2D) and 

three (PFC3D) dimensions. The introductory chapters of the work are a brief 

description of the code, to the fullest and most complete information of the reader. In 

PFC code, compact synthetic rock mass is simulated by a set of structural units 

(agglomerated rigid spheres or discs of finite thickness), and the model is generally 

known as Bonded Particles Model (BPM), which is described in Chapter 2. 

Initially, the aim was a realistic simulation of samples of plaster and granite, so the 

behavior of numerical models tested in uniaxial compressive strength (UCS), in direct 

tension test and Brazilian test could be comparable to the behavior of actual samples 

during their resistance testing in the laboratory. Crucial to the achievement of the 

study's original objective was the optimal choice of the parameters of the numerical 

model (micro-parameters). This choice required the design and solving of a large 

number of BPM, in which varied the parameters that affect the strength and the 

deformability of the composite sample. These models were then subjected to the 

three tests that were mentioned above until they simulated the mechanical 

characteristics of natural rock. Through this process, the best set of micro-parameters 

of the BPM was selected.  

To investigate the behavior of solid synthetic rock mass around underground 

openings, and to assess the potential of BPM to simulate this behavior, were 

simulated laboratory experiments published in the international bibliography, on 

natural granite and plaster models with holes. The numerical models were designed 
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and solved using the best micro-BPM parameters and the desired geometric 

characteristics (prismatic with hole-s). The preparation of numerical models is 

presented in Chapter 3 and the results of the numerical tests in Chapter 4. The 

comparison of the numerical results with the published laboratory results and the 

conclusions drawn from this work are presented in Chapter 5 together with comments 

and recommendations for further research. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Συμπεριφορά του πετρώματος σε θλίψη 

Κατά τους Potyondy and Cundall (2004) η συμπεριφορά του πετρώματος μπορεί 

να προσομοιωθεί με αυτή ενός συγκολλημένου κοκκώδους υλικού, του οποίου οι 

κόκκοι και το συνδετικό υλικό δύνανται να υποστούν παραμόρφωση και θραύση. Η 

θραύση των ψαθυρών πετρωμάτων ξεκινάει σε περιοχές όπου εντοπίζονται 

προϋπάρχουσες μικρορωγμές και δεν υπάρχει ομοιομορφία. Τα πετρώματα 

περιέχουν ένα μεγάλο αριθμό ρωγμών τυχαίου προσανατολισμού που μπορούν 

πιθανώς να προκαλέσουν την έναρξη νέων μικρορωγμών ή να επεκταθούν 

περαιτέρω. Τέτοιες μικρορωγμές αποτελούν π.χ. τα όρια των κόκκων. Τελικά, κατά τη 

φόρτιση του πετρώματος οι μικρορωγμές ενώνονται και αλληλεπιδρούν, με 

αποτέλεσμα τη θραύση του πετρώματος, σχηματίζοντας επίπεδα διαχωρισμού. Το 

πέτρωμα παρουσιάζει διαφορετική συμπεριφορά ανάλογα με το είδος της φόρτισης. 

Όταν ένα πέτρωμα βρίσκεται σε υδροστατική θλίψη, τότε ο όγκος του σταδιακά 

μειώνεται όπως φαίνεται και στο διάγραμμα μέσης τάσης – ογκομετρικής τροπής που 

δίνεται στο Σχήμα 1. Εφόσον η ογκομετρική τροπή λαμβάνει θετικές τιμές, αυτό 

σημαίνει ότι ο αρχικός όγκος του δοκιμίου θα είναι μεγαλύτερος του τελικού. Στο 

διάγραμμα διακρίνονται τέσσερις (4) περιοχές, οι οποίες αντιστοιχούν σε τέσσερις (4) 

φάσεις που μπορούμε να διακρίνουμε τη συμπεριφορά του πετρώματος κατά την 

υδροστατική θλίψη (Goodman, 1989). Στην πρώτη (1η) φάση τα ορυκτά και οι 

προϋπάρχουσες μικρορωγμές του πετρώματος συμπιέζονται (κλείνουν). Με την 

απομάκρυνση της φόρτισης μέρος των μικρορωγμών παραμένουν κλειστές και 

συνεπώς μέρος της παραμόρφωσης του πετρώματος είναι μη αναστρέψιμο. Το 

φαινόμενο αυτό καλείται «παραμένουσα παραμόρφωση». Στη δεύτερη (2η) φάση 

όπου φορτίζεται περαιτέρω το δοκίμιο, προκαλείται ελαστική συμπίεση των κόκκων 

και των κρυστάλλων του, καθώς και παραμόρφωση των πόρων του. Η ογκομετρική 

τροπή αυξάνεται γραμμικά με την αύξηση της υδροστατικής πίεσης. Η κλίση της 
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καμπύλης σmean – εvol στη συγκεκριμένη περιοχή ισούται με το μέτρο συμπίεσης Κ του 

πετρώματος. Στην τρίτη (3η) φάση, σε πορώδη πετρώματα, με την αύξηση της 

φόρτισης οι πόροι καταρρέουν. Μετά την κατάρρευσή τους, το μόνο στοιχείο που 

μπορεί να συμπιεστεί είναι οι κόκκοι του πετρώματος και ως εκ τούτου το μέτρο 

συμπίεσης αυξάνεται. Σε μη πορώδη πετρώματα η τρίτη (3η) φάση δεν παρατηρείται. 

 

 

Σχήμα 1. Διάγραμμα μέσης τάσης – ογκομετρικής τροπής σε υδροστατική θλίψη (Goodman, 
1989). 

 

Η συμπεριφορά του πετρώματος σε μονοαξονική θλίψη αποτυπώνεται σε 

διάγραμμα αξονικής τάσης – αξονικής και διαμετρικής τροπής (Σχήμα 2). 

Παρατηρούμε ότι στην αρχική φάση η καμπύλη σ - ε έχει στραμμένα τα κοίλα προς τα 

άνω μέχρι το σημείο Α, όπου ορισμένοι πόροι και προϋπάρχουσες μικρορωγμές του 

πετρώματος αρχίζουν να κλείνουν. Η διαδικασία αυτή μπορεί να είναι εν μέρει 

αναστρέψιμη και συνεπώς η συμπεριφορά να είναι μη-γραμμικά ελαστική ή μερικώς 

ανελαστική. Σε ορισμένες περιπτώσεις, ατέλειες της γεωμετρίας του δοκιμίου και η μη 

γραμμική συμπεριφορά της διεπιφάνειας πετρώματος-πλάκας φόρτισης συμβάλλουν 

στη μορφή της καμπύλης. Σε φόρτιση τριαξονικής θλίψης (triaxial test), η αρχική 

εφαρμογή υδροστατικής πίεσης περιορίζει το συγκεκριμένο τμήμα του διαγράμματος, 



 
3 

αφού οι περισσότερες προϋπάρχουσες μικρορωγμές κλείνουν πριν από την 

εφαρμογή αποκλίνουσας τάσης. 

 

Σχήμα 2. Διάγραμμα αποκλίνουσας τάσης – τροπής (Goodman, 1989). 

 

Στα περισσότερα πετρώματα ακολουθεί η δεύτερη (2η) περιοχή, όπου συμβαίνει 

κυρίως συμπίεση των κρυστάλλων και των κόκκων τους, με την τάση και την τροπή 

να χαρακτηρίζονται από γραμμική σχέση. Σε ορισμένες περιπτώσεις παρατηρείται 

υστέρηση, που μπορεί να αποδοθεί σε απώλειες λόγω τριβής μεταξύ των επιφανειών 

προϋπάρχουσων μικρορωγμών. 

Στην τρίτη (3η) περιοχή παρατηρείται απόκλιση της καμπύλης σα – εd από την 

ελαστική συμπεριφορά, με επέκταση των προϋπάρχουσων μικρορωγμών σε 

διεύθυνση παράλληλη με τη διεύθυνση της φόρτισης και σχηματισμό νέων. Τα 

πειραματικά δεδομένα δείχνουν ότι ο ρυθμός αύξησης της διαμετρικής τροπής γίνεται 

μεγαλύτερος από εκείνον της αξονικής. Επιπλέον, η διάδοση των ρωγμών θεωρείται 

ευσταθής, εφόσον για την επέκταση μίας εξ αυτών κατά πεπερασμένο μήκος, 

απαιτείται μία πεπερασμένη αύξηση της εφαρμοζόμενης τάσης  

Στην τέταρτη (4η) περιοχή οι σχηματιζόμενες ρωγμές επεκτείνονται 

αναπτύσσοντας ένα σύστημα τεμνόμενων και επικοινωνούντων ρωγμών, έχοντας ως 

αποτέλεσμα το σχηματισμό μιας συνεχούς (ή ημι-συνεχούς) διάρρηξης στο πέτρωμα 

όπως φαίνεται στην πέμπτη (5η) περιοχή. Στην αρχή της τέταρτης (4ης) περιοχής, 

παρατηρείται αντιστροφή της κλίσης της καμπύλης ογκομετρικής τροπής-αξονικής 



 
4 

τροπής και σταδιακά αύξηση του όγκου του δοκιμίου. Αυτή η αύξηση του όγκου, η 

οποία οφείλεται στη ρωγμάτωση του δοκιμίου, αναφέρεται ως «διασταλτικότητα» 

(dilatancy). Το μέγιστο φορτίο επιτυγχάνεται στο τέλος της τέταρτης (4ης) περιοχής. Το 

συγκεκριμένο φορτίο αποτελεί το αντικείμενο εξέτασης των κριτηρίων αστοχίας του 

πετρώματος. Για άκαμπτο σύστημα φόρτισης το δοκίμιο είναι δυνατόν να 

εξακολουθήσει να βραχύνεται αξονικά πέραν του σημείου D με ταυτόχρονη όμως 

μείωση της εφαρμοζόμενης τάσης. 

Τα περισσότερα πετρώματα ενισχύονται όταν υφίστανται πλευρικό περιορισμό. Η 

επίδραση της πλευρικής πίεσης στη συμπεριφορά του πετρώματος κατά τη φόρτιση 

μπορεί να περιγραφεί με τη βοήθεια του διαγράμματος δύναμης – βράχυνσης (Σχήμα 

3). Παρατηρούμε ότι, ακόμη και σε μικρές πλευρικές πιέσεις, η απώλεια της φέρουσας 

ικανότητας του πετρώματος, ύστερα από τη μέγιστη αντοχή, μετριάζεται. Η τροπή 

πριν από τη μακροσκοπική θραύση αυξάνεται σημαντικά για πλευρική πίεση 

μεγαλύτερη από 20 MPa. Σε μικρές τιμές πλευρικής πίεσης η μακροσκοπική θραύση 

επέρχεται σε αξονική τροπή μικρότερη του 0.5%. Με την αύξηση της πλευρικής 

πίεσης πέραν των 20 MPa το δοκίμιο αποκτά ικανότητα παραμόρφωσης μεγαλύτερη 

κατά μία τάξη μεγέθους.  

Συμπεραίνουμε ότι, καθώς η πλευρική πίεση αυξάνεται, το πέτρωμα γίνεται 

περισσότερο όλκιμο, κάτι που πρακτικά σημαίνει ότι το δοκίμιο αποκτά ικανότητα 

σημαντικής παραμόρφωσης χωρίς μακροσκοπική θραύση. Σε λίγο μεγαλύτερη 

πλευρική πίεση το πέτρωμα συμπεριφέρεται πλαστικά, δηλαδή δεν απαιτείται μείωση 

της φόρτισης για να παραμορφωθεί το πέτρωμα ύστερα από την επίτευξη της 

μέγιστης φέρουσας ικανότητάς του. Σε περαιτέρω αύξηση της πλευρικής πίεσης είναι 

δυνατόν να παρατηρηθεί σημαντική κράτυνση, δηλαδή αύξηση της φέρουσας 

ικανότητας του πετρώματος με την αύξηση της παραμόρφωσης χωρίς κάποιο 

εμφανές μέγιστο. 
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Σχήμα 3. Διάγραμμα δύναμης-βράχυνσης για τριαξονικές δοκιμές θλίψης σε δοκίμια μαρμάρου 
(Paterson and Wong 2006). 

 

1.2 Αστοχία ψαθυρών πετρωμάτων γύρω από υπόγεια ανοίγματα 

Η αστοχία υπογείων ανοιγμάτων σε σκληρά πετρώματα είναι συνάρτηση της 

αρχικής εντατικής κατάστασης και των χαρακτηριστικών της βραχομάζας, δηλαδή της 

αντοχής του άρρηκτου πετρώματος και του δικτύου ασυνεχειών (Σχήμα 4). Σε χαμηλά  

αρχικά εντατικά πεδία, η πορεία της αστοχίας ελέγχεται από τη συνοχή και την 

κατανομή των φυσικών ρωγμών της βραχομάζας. Ωστόσο, όσο το αρχικό εντατικό 

πεδίο αυξάνεται, η πορεία της αστοχίας εξαρτάται από τις καινούριες ρωγμές που 

δημιουργούνται και αναπτύσσονται παράλληλα στο όριο της εκσκαφής. Η γενικότερη 

αναφορά στο συγκεκριμένο τύπο ρωγμάτωσης γίνεται υπό τον όρο «ψαθυρή 

αστοχία». Αρχικά, σε μεσαία βάθη, οι συγκεκριμένες περιοχές αστοχίας συναντώνται 

κοντά στην περίμετρο του υπόγειου ανοίγματος, αλλά σε μεγάλα βάθη οι 

ρωγματώσεις περικλείουν ολόκληρο το όριο της εκσκαφής (Σχήμα 4). Σε αντίθεση με 

τα όλκιμα υλικά στα οποία μπορούν να σχηματιστούν διατμητικές επιφάνειες 

ολίσθησης ενώ παράλληλα η συνέχεια του υλικού να διατηρείται, στην ψαθυρή 

θραύση η συνέχεια του υλικού θα πρέπει πρώτα να διακοπεί πριν γίνει εφικτός ο 

σχηματισμός κινηματικού μηχανισμού αστοχίας. 

Προσπάθειες πρόβλεψης είτε της έναρξης αυτής της ψαθυρής αστοχίας είτε του 

μέγιστου βάθους στο οποίο η διαδικασία της ψαθυρής αστοχίας θα διαδοθεί, 
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χρησιμοποιώντας παραδοσιακά κριτήρια αστοχίας, δεν έτυχαν μεγάλης επιτυχίας 

(Wager 1987, Pelli et al. 1991, Martin 1997, Castro et al 1996, Grimstad και Bhasin 

1997). 

 

Σχήμα 4. Παραδείγματα αστοχίας σηράγγων και ψαθυρή αστοχία (γραμμοσκιασμένα γκρι 
τετράγωνα) συναρτήσει της εμπειρικής βαθμονόμησης RMR (Rock Mass Rating) και του λόγου 

της μέγιστης ορθής τάσης      του πεδίου προς την αντοχή σε μονοαξονική θλίψη     , 
τροποποιημένα από τους Hoek et al. (1995).   
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Η πιο σημαντική ζώνη αστοχίας που παρατηρείται γύρω από κυκλικά ανοίγματα 

σε ψαθυρά πετρώματα είναι η περιοχή της αποφλοίωσης (breakout or spalling zone). 

Η συγκεκριμένη ζώνη σχηματίζει δύο εγκοπές σχήματος V, με την κάθε μία να 

βρίσκεται αντιδιαμετρικά της άλλης γύρω από το άνοιγμα. Ερευνητές (Lajtai et al. 

(1991) και Hoek (1965)) χρησιμοποιώντας φυσικά μοντέλα παρατήρησαν και δύο 

άλλους τύπους ρωγμών γύρω από κυκλικά ανοίγματα, δηλαδή τις κύριες ή 

εφελκυστικές ρωγμές, και τις δευτερεύουσες ή απομακρυσμένες ρωγμές (Σχήμα 5). Ο 

Hoek (1965) πραγματοποίησε δοκιμές διαξονικής θλίψης σε κερατόλιθο και 

παρατήρησε και τους τρεις τύπους ρωγμών γύρω από κυκλικό άνοιγμα διαμέτρου 

19mm. Ο Martin (1993) πραγματοποίησε παρόμοιο πείραμα σε γρανίτη Lac du 

Bonnet όπου επίσης παρατήρησε τις τρεις κατηγορίες ρωγμών γύρω από κυκλικό 

άνοιγμα διαμέτρου 60mm. Οι αποφλοιώσεις συμβαίνουν στην περιοχή όπου έχουμε 

τις μέγιστες εφαπτομενικές τάσεις      γύρω από το όριο του κυκλικού ανοίγματος, η 

οποία για συνθήκες επίπεδης παραμόρφωσης δίνονται από τη σχέση (Jager & Cook 

1979): 

   
     
 

   
  

  
  

     
 

   
   

  
  

Εξίσωση 1 

όπου    και    τα εφαρμοζόμενα φορτία (Σχήμα 5),   η ακτίνα του ανοίγματος και   η 

ακτινική απόσταση του σημείου που μας ενδιαφέρει. Στο όριο του ανοίγματος     

και          , όπου      . Σε περίπτωση μονοαξονικής θλίψης      και η 

μέγιστη εφαπτομενική τάση είναι    . 

Η επίδραση του μεγέθους της οπής και της βαθμίδας της τάσης στην αντοχή 

αποφλοίωσης (spalling strength) ενός πετρώματος γύρω από μία οπή έχει εξετασθεί 

από αρκετούς ερευνητές χρησιμοποιώντας διάφορα φυσικά μοντέλα (Carter (1992), 

Ewy and Cook (1990), Haimson and Herrick (1989), Mastin (1984) και Hoek (1965)). 

Ένα από τα πιο κοινά συμπεράσματα που εξήχθησαν από τέτοιες δοκιμές είναι ότι η 

εφαπτομενική τάση στο όριο της οπής που χρειάζεται για να προκληθούν 

αποφλοιώσεις είναι τουλάχιστον διπλάσια της αντοχής σε μονοαξονική θλίψη του 

υλικού. Ο Carter (1992) και οι Haimson και Herrick (1989) διεξήγαγαν μια εκτεταμένη 

σειρά δοκιμών σε ασβεστόλιθο χρησιμοποιώντας κυκλικές οπές διαφόρων διαμέτρων 
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από 6.4mm έως 110mm. Οι δοκιμές αποτελούνταν από μονοαξονικές θλιπτικές 

φορτίσεις και παρατήρηση των αποφλοιώσεων μέσω μετρητών τροπής (strain 

gauges). Στο Σχήμα 6 φαίνονται συγκεντρωμένα τα αποτελέσματα των Haimson και 

Herrick (1989) και Carter (1992), καθώς και τα αποτελέσματα του Mastin (1984) για 

ψαμμίτη Berea. Τα αποτελέσματά τους δείχνουν ότι όσο αυξάνεται το μέγεθος της 

οπής η εφαπτομενική τάση κατά την αστοχία πλησιάζει την αντοχή σε μονοαξονική 

θλίψη του υλικού. Σημαντική επίδραση της βαθμίδας της τάσης, παρατηρείται για 

οπές με διάμετρο μικρότερη των 75mm. Για οπές διαμέτρου κάτω των 20mm, η 

εφαπτομενική τάση που χρειάζεται για να προκληθούν αποφλοιώσεις είναι 

μεγαλύτερη από    .  

 

Σχήμα 5. Είδη ρωγμών που παρατηρούνται σε δοκίμια με κυκλικά ανοίγματα κατά τις 
εργαστηριακές δοκιμές. 
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Σχήμα 6. Συγκεντρωτικό διάγραμμα δοκιμών μονοαξονικής θλίψης σε πρισματικά δοκίμια με 
μια κυκλική οπή. 

 

Ο Martin (1993) πραγματοποίησε ένα σύνολο δοκιμών, παρόμοιων με των 

προαναφερθέντων, προκειμένου να διερευνηθεί η επίδραση της διαμέτρου των οπών 

στην εφαπτομενική τάση που απαιτείται για να ξεκινήσουν οι αποφλοιώσεις σε 

δοκίμια γρανίτη Lac du Bonnet. Δοκιμάστηκαν δεκατρία (13) δοκίμια με κυκλικές οπές 

διαμέτρου από 5mm έως 103mm. Για την παρακολούθηση των παραμορφώσεων και 

τον προσδιορισμό της έναρξης των αποφλοιώσεων χρησιμοποιήθηκαν μετρητές 

τροπής (strain gauges) (Martin 1993). Η τοποθέτηση αυτών των μετρητών σε κάθε 

δοκίμιο ήταν διαφορετική και εξαρτιόταν από το μέγεθος του εκάστοτε δοκιμίου. Τα 

αποτελέσματα των δεκατριών (13) δοκιμών φαίνονται στο διάγραμμα του Σχήματος 6. 

Τα αποτελέσματα αυτά γενικότερα συμφωνούν με των Carter (1992) και Haimson & 

Herrick (1989). 

Οι Lajtai (1972) και Carter (1992) υποστήριξαν ότι η επίδραση του φαινομένου της 

κλίμακας στην αντοχή που παρατηρείται στο Σχήμα 6 σχετίζεται με τις 

μικρορωγματώσεις που συμβαίνουν στις περιοχές υψηλής βαθμίδας της τάσης και θα 
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μπορούσε να προσεγγιστεί από μια τεχνική υπολογισμού της μέσης τάσης που 

δίδεται από τη σχέση: 

    
      

 
   

  

       
 

  

       
  

Εξίσωση 2 

όπου     η μέση μέγιστη εφαπτομενική τάση για οπή που υπόκειται σε μονοαξονική 

θλίψη  ,   η διάμετρος της οπής και   η απόσταση πάνω από την οποία μπορεί να 

προσεγγιστεί η μέση εφαπτομενική τάση. Τα αποτελέσματα της Εξίσωσης 2 για το 

γρανίτη Lac du Bonnet δίδονται στο Σχήμα 7 όπου t = 14mm. 

 

Σχήμα 7. Εφαπτομενική τάση που απαιτείται για την πρόκληση αποφλοιώσεων της οπής σε 
γρανίτη Lac du Bonnet συγκρινόμενη με τις προβλεπόμενες αντοχές της Εξίσωσης 2. 
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Παρατηρώντας τα σχήματα 6 και 7 διαπιστώνουμε τη σημαντική αύξηση της 

απαιτούμενης εφαπτομενικής τάσης προκειμένου να προκληθούν αποφλοιώσεις σε 

οπές διαμέτρου μικρότερης των 75mm. Λόγω του ότι οι περισσότερες εργαστηριακές 

μελέτες διεξήχθησαν με οπές διαμέτρου έως 25mm, μια κλίμακα επίδρασης 

τουλάχιστον 2 θα πρέπει να αναμένεται κατά τη σύγκριση του λόγου της 

εφαπτομενικής τάσης που απαιτείται για να προκαλέσει αποφλοιώσεις προς την τάση 

που ασκείται κατά την μονοαξονική θλίψη (Σχήμα 6). Παρόλα αυτά, φαίνεται πως 

όταν η οπή έχει τουλάχιστον 75mm διάμετρο, η αντοχή πλησιάζει εκείνη της 

μονοαξονικής θλίψης, και η επίδραση της κλίμακας είτε απουσιάζει είτε είναι 

σημαντικά υποβαθμισμένη. 

Το φαινόμενο της αύξησης της αντοχής γύρω από μικρής διαμέτρου οπές έχει 

επίσης αναφερθεί για δοκίμια που τέθηκαν σε δοκιμές διαξονικής και πολυαξονικής 

θλίψης. Οι Lee & Hamimson (1993) διεξήγαγαν πολυαξονικές δοκιμές σε σαράντα 

(40) κυβικά δοκίμια γρανίτη Lac du Bonnet ακμής 100mm, με οπή διαμέτρου 21mm, 

όπου επίσης παρατήρησαν ότι η απαιτούμενη εφαπτομενική τάση έναρξης 

αποφλοιώσεων κυμαίνεται από       έως    . Ο Martin (1993) δοκίμασε ένα 

πρισματικό δοκίμιο γρανίτη Lac du Bonnet με οπή διαμέτρου 60mm με ένα σύστημα 

διαξονικής φόρτισης και βρήκε πως η απαιτούμενη για έναρξη αποφλοιώσεων, 

εφαπτομενική τάση, εμφανίζεται στα      . Τα αποτελέσματα των Lee και Hamimson 

(1993) και Martin (1993) είναι σύμφωνα με την επίδραση της κλίμακας που φαίνεται 

στο Σχήμα 6. Σύμφωνα με τον Martin (1997) η επίδραση της κλίμακας στην αντοχή 

δεν σχετίζεται με τον τύπο των συνθηκών φόρτισης (δηλαδή μονοαξονική, διαξονική ή 

τριαξονική φόρτιση).  

 

1.3 Βασικές αρχές προσομοίωσης της συμπεριφοράς τού 

άρρηκτου πετρώματος 

Τα πετρώματα αποτελούν ψαθυρά ετερογενή υλικά, που παρουσιάζουν 

ανελαστική συμπεριφορά, λόγω της ύπαρξης, αλλά και του σχηματισμού πλήθους 

μικρορωγμών. Με την αύξηση του επιβαλλόμενου φορτίου, οι μικρορωγμές ενώνονται 

δημιουργώντας μακροσκοπικές ρωγμές ή θραύσεις. Οι προσεγγίσεις για τη 
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μοντελοποίηση μιας τέτοιας συμπεριφοράς μπορούν να ταξινομηθούν σε δύο 

κατηγορίες, ανάλογα με το αν η αστοχία περιγράφεται έμμεσα ή άμεσα. Η έμμεση 

προσέγγιση γίνεται μέσω της επίδρασης της αστοχίας στις καταστατικές σχέσεις, ενώ 

η άμεση προσέγγιση αφορά στο σχηματισμό και στην παρακολούθηση ενός μεγάλου 

αριθμού μικρορωγμών.  

Οι περισσότερες έμμεσες προσεγγίσεις εξιδανικεύουν τα πετρώματα ως συνεχή 

μέσα και χρησιμοποιούν παραμέτρους αποδόμησης των υλικών στις καταστατικές 

σχέσεις, για την απεικόνιση μη αναστρέψιμης αστοχίας στη μικροδομή των 

πετρωμάτων. Από την άλλη, οι περισσότερες άμεσες προσεγγίσεις θεωρούν το υλικό 

σαν ένα σύνολο δομικών μονάδων (ελατήρια, δοκοί, κ.λπ.) ή διακριτών σωματιδίων 

συνδεδεμένων μεταξύ τους στα σημεία επαφής τους, χρησιμοποιώντας τη θραύση 

των επιμέρους μονάδων ή των δεσμών των σωματιδίων, για την αναπαράσταση της 

αστοχίας.  

Συνήθως, οι άμεσες προσεγγίσεις δεν εφαρμόζονται στην επίλυση προβλημάτων 

συνοριακών τιμών (boundary - values problems) που περιλαμβάνουν περίπλοκους 

τρόπους παραμορφώσεων. Αντ’ αυτού, συντελούν στην ανάπτυξη των καταστατικών 

σχέσεων που απαιτούνται από τις έμμεσες μεθόδους για την επίλυση προβλημάτων 

συνοριακών τιμών. Ωστόσο, η τεχνολογική πρόοδος κατέστησε εφικτή τη 

μοντελοποίηση τέτοιων προβλημάτων εξ ολοκλήρου με άμεσες προσεγγίσεις, κάτι 

που πρακτικά σημαίνει την άμεση προσομοίωση των φυσικών μικρομηχανισμών,  

παρακάμπτοντας την ανάπτυξη σύνθετων καταστατικών νόμων. Η μοντελοποίηση 

ενός στερεού με τα υπολογιστικά προγράμματα PFC2D (Particle Flow Code) και 

PFC3D της Itasca Inc. αποτελεί ένα παράδειγμα τέτοιας άμεσης προσέγγισης. 

Εφαρμόζονται ιδιαίτερα σε προβλήματα θραύσης πετρωμάτων, στα οποία οι 

καταστατικοί νόμοι που προκύπτουν από την εκτεταμένη μικροσκοπική και 

μακροσκοπική ρωγμάτωση, είναι δύσκολο να καθοριστούν με ακρίβεια.  
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1.4 Αντικείμενο της παρούσης εργασίας 

Η παρούσα διπλωματική εργασία πραγματοποιήθηκε στα πλαίσια του 

προπτυχιακού προγράμματος σπουδών και το θέμα της αφορά την προσέγγιση της 

συνθετικής βραχομάζας για την αριθμητική προσομοίωση της αστοχίας ψαθυρών 

πετρωμάτων γύρω από υπόγεια ανοίγματα με πρόγραμμα διακριτών στοιχείων.  

Με τον όρο συνθετική βραχομάζα, στην παρούσα εργασία, υποδηλώνεται το 

προσομοίωμα του περιβάλλοντος πετρώματος γύρω από ένα υπόγειο άνοιγμα. Η 

συνθετική βραχομάζα μπορεί να είναι άρρηκτη, δηλ. να προσομοιώνει ένα συμπαγές 

(massive) ψαθυρό πέτρωμα γύρω από μία υπόγεια εκσκαφή, ή διακλασμένη (jointed), 

δηλ. να περιέχει στοιχεία προσομοίωσης των ασυνεχειών του πετρώματος. Στην 

παρούσα εργασία, η συνθετική βραχομάζα ήταν άρρηκτη. 

Με τον όρο «μέθοδος διακριτών στοιχείων» εννοείται κάθε μέθοδος αριθμητικής 

προσομοίωσης, όπου το υπό εξέταση υλικό αναπαρίσταται σαν ένα σύστημα 

αλληλεπιδρώντων διακριτών άκαμπτων στοιχείων που υπόκεινται σε μακροσκοπική 

κίνηση. Πιο συγκεκριμένα, τα προγράμματα που χρησιμοποιήθηκαν ήταν το PFC2D 

(5η έκδοση) και PFC3D (5η έκδοση), με τα οποία μπορέσαμε να προσομοιώσουμε την 

κίνηση και την αλληλεπίδραση σφαιρικών σωματιδίων με βάση τη μέθοδο διακριτών 

στοιχείων.  

Για τη διερεύνηση της καταλληλότητας του μοντέλου συνδεδεμένων κόκκων να 

προσομοιώσει την αστοχία γύρω από υπόγεια ανοίγματα σε ψαθυρά πετρώματα, 

στην παρούσα εργασία πραγματοποιήθηκε προσομοίωση ορισμένων πειραματικών 

δοκιμών που αναφέρθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο, και συγκεκριμένα: 

 Προσομοίωση για δοκίμια γύψου με οπή, τα οποία πραγματοποίησαν οι 

E.Z. Lajtai et al. στο πανεπιστήμιο του New Brunswick του Καναδά το 1971 

 Προσομοίωση δοκιμίων γρανίτη Lac du Bonnet με οπή, με τον οποίο 

ασχολήθηκαν οι B.J. Carter et al. και ο Martin στο πανεπιστήμιο της 

Μανιτόμπα του Καναδά το 1991 και 1993 αντίστοιχα. 

Το αριθμητικό μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε για την προσομοίωση του γρανίτη 

Lac du Bonnet, χρησιμοποιήθηκε περαιτέρω για τη διερεύνηση των μηχανισμών 

αστοχίας σε συνθετικά (αριθμητικά) δοκίμια με: 
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 Δύο κυκλικές οπές σε διαφορετικές μεταξύ τους αποστάσεις 

 Τετραγωνικές και ορθογωνικές οπές 

Αρχικά, παρουσιάζεται συνοπτικά η λειτουργία των προγραμμάτων PFC2D και 

PFC3D, των σταδίων της μοντελοποίησης, καθώς και της FISH, της γλώσσας 

προγραμματισμού που είναι ενσωματωμένη σε αυτά. Η προσομοίωση γίνεται σε δύο 

(2) και αντίστοιχα τρεις (3) διαστάσεις και το πέτρωμα προσομοιώνεται ως σύνολο 

άκαμπτων κυκλικών δίσκων (2D) ή σφαιρών (3D) πεπερασμένου πάχους ή και 

συσσωματωμάτων τους. Στο ίδιο κεφάλαιο περιγράφεται η αναπαράσταση των 

μηχανισμών ρωγμάτωσης στον κώδικα και η κατασκευή και οι ιδιότητες ενός 

συνθετικού πετρώματος.  

Στα επόμενα κεφάλαια γίνεται περιγραφή της μεθοδολογίας που ακολουθήσαμε 

και του στόχου της μοντελοποίησης. Ο στόχος μας ήταν να προσομοιώσουμε όσο το 

δυνατόν πλησιέστερα τη συμπεριφορά σε αυτή του φυσικού πετρώματος και να 

βρούμε το βέλτιστο σύνολο των μικρο-παραμέτρων του δοκιμίου, ώστε τα 

αποτελέσματα της αριθμητικής επίλυσης να είναι συγκρίσιμα με τα πειραματικά 

αποτελέσματα. Αρχικά, εντοπίσθηκαν οι μικρομηχανικές παράμετροι του συνθετικού 

πετρώματος ώστε αυτό να προσεγγίζει ικανοποιητικά την αντοχή του πραγματικού 

πετρώματος σε μονοαξονική θλιψη και σε εφελκυσμό και να έχει το ίδιο μέτρο 

ελαστικότητας. Στη συνέχεια, υποβάλλαμε τα μοντέλα σε δοκιμές μονοαξονικής 

θλίψης, τριαξονικές δοκιμές, δοκιμές αντιδιαμετρικής θλίψης (Brazilian) και δοκιμές 

άμεσου εφελκυσμού. Ακολούθως, συγκρίναμε τα αποτελέσματα του λογισμικού με 

εκείνα των φυσικών μοντέλων και προσπαθήσαμε να διακρίνουμε εάν οι 

παρατηρήσεις των ερευνητών απαντώνται στον κώδικα. Η επιλογή των μικρο-

παραμέτρων έγινε έτσι ώστε να καταλήξουμε τελικά σε μοντέλα συνδεδεμένων 

σωματιδίων συγκρίσιμων με τα φυσικά δοκίμια ως προς τις μηχανικές παραμέτρους 

και με τον τρόπο που αυτά αστοχούν. 

Τέλος, ακολουθεί ένα κεφάλαιο που συγκεντρώνονται τα συμπεράσματα που 

εξαγάγαμε καθ’ όλη τη διάρκεια αυτής της εργασίας.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ PFC2D ΚΑΙ PFC3D
 
 

 

2.1 Εισαγωγή 

Τα σκληρά κρυσταλλικά πετρώματα είναι ψαθυρά ετερογενή υλικά τα οποία 

επιδεικνύουν ανελαστική παραμόρφωση κατά τη φόρτισή τους. Η συμπεριφορά αυτή 

οφείλεται κυρίως στον σχηματισμό, στην ανάπτυξη, στη διεύρυνση και στην 

αλληλεπίδραση ενός πλήθους μικρορωγμών στο σώμα του πετρώματος. 

Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούμενο κεφάλαιο, η προσέγγιση για την 

προσομοίωση της ανελαστικής παραμόρφωσης και θραύσης μπορεί να ταξινομηθεί 

σε δύο κατηγορίες: την έμμεση και την άμεση.  

Τα PFC2D (Particle Flow Code 2D) και PFC3D (Particle Flow Code 3D) ανήκουν 

στην κατηγορία των μεθόδων άμεσης προσέγγισης. Το PFC2D είναι ένας αριθμητικός 

κώδικας προσομοίωσης της κίνησης και της αλληλεπίδρασης σφαιρικών σωματιδίων 

με βάση τη μέθοδο διακριτών στοιχείων (Distinct Element Method, DEM), σε 

διδιάστατο περιβάλλον (Cundall & Hart, 1992), ενώ αντίστοιχα το PFC3D σε 

τριδιάστατο περιβάλλον. Η DEM είναι μια αριθμητική μέθοδος επίλυσης 

προβλημάτων μηχανικής κι εφαρμόζεται σε υλικά με ασυνεχή δομή. Στη συνέχεια, 

γίνεται αρχικά μια σύντομη αναφορά στα γενικά χαρακτηριστικά της DEM και 

αναπτύσσεται η μέθοδος επίλυσης, όπως εφαρμόζεται στον κώδικα PFC2D και στον 

PFC3D. 

 

2.2 Μέθοδος Διακριτών Στοιχείων 

Ως μέθοδος διακριτών στοιχείων (DEM) χαρακτηρίζεται η κατηγορία των μεθόδων 

αριθμητικής προσομοίωσης, όπου το υπό εξέταση υλικό αναπαρίσταται σαν ένα 

σύστημα αλληλεπιδρώντων διακριτών άκαμπτων στοιχείων, που υπόκεινται σε 

μακροσκοπική κίνηση. Την DEM παρουσίασε ο Cundall (1971) για την ανάλυση των 
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προβλημάτων βραχομηχανικής και στη συνέχεια εφαρμόστηκε και για τα εδάφη από 

τους Cundall και Strack (1979). Η DEM θεωρεί το μέσο ασυνεχές, δίνοντας έμφαση 

στις επαφές και στην αλληλεπίδραση των στοιχείων του μέσου μεταξύ τους. Αυτό 

αποτελεί πλεονέκτημα της μεθόδου έναντι των συμβατικών μεθόδων που βασίζονται 

στη συμπεριφορά του συνεχούς μέσου. 

Στη DEM οι υπολογισμοί κατά την αριθμητική επίλυση εναλλάσσονται μεταξύ του 

δεύτερου (2ου) νόμου του Νεύτωνα, που εφαρμόζεται στα διακριτά σωματίδια και μιας 

καταστατικής σχέσης δύναμης – μετατόπισης, που εφαρμόζεται στις επαφές των 

σωματιδίων. Κάθε σωματίδιο εκτελεί μεταθετική ή και περιστροφική κίνηση, που 

οφείλεται στις δυνάμεις που ασκούνται στις επαφές του από τα γειτονικά σωματίδια, 

στις εφαρμοζόμενες εξωτερικές δυνάμεις, καθώς και στις βαρυτικές δυνάμεις που του 

ασκούνται. Για τον προσδιορισμό των κινήσεων αυτών χρησιμοποιείται ο δεύτερος 

(2ος) νόμος του Νεύτωνα. Αντίστοιχα, η καταστατική σχέση δύναμης – μετατόπισης 

χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των δυνάμεων που ασκούνται στις επαφές των 

σωματιδίων, οι οποίες είναι αποτέλεσμα της σχετικής κίνησης των σωματιδίων που 

εφάπτονται. 

Η αλληλεπίδραση των στοιχείων, όπως ήδη περιγράφηκε, αποτελεί μια δυναμική 

διαδικασία που αντιμετωπίζεται αριθμητικά με υπολογισμούς σε χρονικά βήματα. Σε 

κάθε βήμα οι ταχύτητες και οι επιταχύνσεις των σωματιδίων θεωρούνται σταθερές, 

μιας και βρισκόμαστε σε συνθήκες ισορροπίας. Επιπλέον, σε κάθε βήμα 

υπολογίζονται οι δυνάμεις στις επαφές και οι σχετικές μετατοπίσεις των σωματιδίων, 

οι οποίες προκύπτουν από τη διάδοση διαταραχών μέσω του συστήματος έπειτα από 

επιβολή εξωτερικών φορτίσεων. Το χρονικό βήμα θα πρέπει να είναι τόσο μικρό, 

ώστε να δύναται να θεωρηθεί ότι οποιαδήποτε διαταραχή στο αριθμητικό μοντέλο δε 

θα μπορεί να διαδοθεί πέρα από την άμεση γειτονία της κατά τη διάρκεια ενός 

χρονικού βήματος.  
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2.3 Τα προγράμματα PFC2D και PFC3D  

Στο PFC2D το πέτρωμα προσομοιώνεται σε δύο (2) διαστάσεις ως σύνολο 

άκαμπτων κυκλικών δίσκων πεπερασμένου πάχους ή και συσσωματωμάτων τους, 

ενώ αντίστοιχα στο PFC3D η προσομοίωση γίνεται σε τρεις (3) διαστάσεις ως σύνολο 

άκαμπτων σφαιρών. Το σύνολο των σωματιδίων περιορίζεται εξωτερικά από 

άκαμπτα τοιχία. Τα σωματίδια μπορούν να κινούνται ανεξάρτητα μεταξύ τους και να 

αλληλεπιδρούν στις επαφές τους. Το προσομοίωμα αυτό του πετρώματος καλείται 

συχνά στην βιβλιογραφία ως «Μοντέλο Συνδεδεμένων Σωματιδίων» (Bonded 

Particles Model, BPM) ή «συνθετικό πέτρωμα». Οι μακροσκοπικές ιδιότητες του 

συνθετικού πετρώματος κατά την προσομοίωση σχετίζονται με τα σωματίδια, τα 

συσσωματώματα και τις επαφές τους, όπως θα αναλυθεί και στη συνέχεια. 

Σκοπό της μοντελοποίησης αποτελεί η δημιουργία ενός συνόλου σωματιδίων που 

θα αντιπροσωπεύει όσο το δυνατόν καλύτερα ένα φυσικό πέτρωμα κι έπειτα η 

υποβολή του συνθετικού πετρώματος σε πλήθος δοκιμών. Η φόρτιση της κατανομής 

προσομοιώνεται δίνοντας τιμές για την ταχύτητα των τοιχίων, των σφαιριδίων, 

εφαρμόζοντας εξωτερικές δυνάμεις και δυνάμεις βαρύτητας. 

 Η FISH είναι μια γλώσσα προγραμματισμού που είναι ενσωματωμένη τόσο στο 

PFC2D όσο και στο PFC3D, η οποία επιτρέπει στον χρήστη να καθορίσει νέες 

μεταβλητές και λειτουργίες. Αυτές οι συναρτήσεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν είτε 

για επέκταση της λειτουργίας του κώδικα PFC είτε για προσθήκη ιδιοτήτων του 

πετρώματος καθορισμένων από το χρήστη. Η Fishtank του PFC αποτελεί σύνολο 

συναρτήσεων της FISH, που μας διευκολύνει να ορίσουμε την εντατική κατάσταση 

του συνθετικού πετρώματος ή των ορίων του, καθώς και να προσομοιώσουμε 

εργαστηριακές δοκιμές. 

Για να είναι επιτυχημένη μια προσομοίωση, θα πρέπει να ακολουθούνται κάποια 

βασικά βήματα. Αυτά αφορούν στην αλληλουχία των εργασιών από την κατασκευή 

του συνόλου των σωματιδίων έως και το πέρας των δοκιμών που θα την 

υποβάλουμε. Τα στάδια της μοντελοποίησης φαίνονται παρακάτω: 
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1. Δημιουργία σωματιδίων 

Αρχικά οριοθετούμε την περιοχή μέσα στην οποία εργαζόμαστε. Έπειτα, ορίζονται 

στον Πίνακα Εκχώρησης Μοντέλου Επαφών (CMAT- Contact Model Assignment 

Table) το αρχικό μοντέλο επαφών με παραμέτρους όπως το μέτρο ελαστικότητας 

στην επαφή των σφαιρών ή των σωματιδίων, ο λόγος ορθής προς τη διατμητική 

δυστροπία (kn/ks) κ.ά.. Στη συνέχεια, δίνονται οι συντεταγμένες κατά τις οποίες θα 

σχηματισθούν τα τοιχία – όρια του δοκιμίου. Μέσα σε αυτά τα όρια θα τοποθετηθούν 

οι σφαίρες – δίσκοι, των οποίων η πυκνότητα και το πορώδες είναι καθορισμένα από 

το χρήστη. Να σημειωθεί πως το πραγματικό πορώδες του μοντέλου διαφέρει τελικά 

από το πορώδες που δίδεται από τον χρήστη. Πάντως, με εντολές FISH καθίσταται 

εφικτός ο υπολογισμός του πραγματικού πορώδους. Έπειτα από την ολοκλήρωση 

των παραπάνω, το πρόγραμμα πραγματοποιεί λίγους υπολογιστικούς κύκλους με 

σκοπό να αποσβεστούν οι όποιες δυνάμεις αναπτύχθηκαν μεταξύ των σφαιρών. 

Αφού ολοκληρωθούν οι προαναφερθέντες κύκλοι, αφαιρούνται οι δίσκοι ή οι σφαίρες 

από το κέντρο του δοκιμίου προκειμένου να δημιουργηθεί η οπή με την επιθυμητή 

διάμετρο. 

 

2.  Επιλογή τύπου επαφής 

Με τον όρο επαφή εννοείται η περιοχή (σημείο) αλληλεπίδρασης των σωματιδίων 

που βρίσκονται σε επαφή. Ο τύπος της επαφής μπορεί να αφορά στην ελαστική 

σχέση μεταξύ της δύναμης στην επαφή με τη σχετική παραμόρφωση, συσχετίζοντάς 

τες μέσω της δυστροπίας της επαφής (contact - stiffness models). Επίσης, μπορεί να 

αφορά στην ολίσθηση ή και απομάκρυνση των σωματιδίων αναλόγως της διεύθυνσης 

και του μεγέθους της ορθής δύναμης (εφελκυστικής ή θλιπτικής) που εφαρμόζεται 

ανάμεσα στα σωματίδια που εφάπτονται (slip and separation model). Τέλος, μπορεί 

να αφορά σε σωματίδια που όχι μόνο βρίσκονται σε επαφή αλλά είναι και 

συνδεδεμένα μεταξύ τους με επίπεδους (flat-joint) ή παράλληλους (parallel bond) 

δεσμούς (bonding models).  

Στο συγκεκριμένο στάδιο μεταβάλλεται το αρχικό μοντέλο δεσμών και ορίζεται το 

τελικό είδος των δεσμών που θα εφαρμοστεί μεταξύ των σωματιδίων.  
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3.  Επιλογή ιδιοτήτων του υλικού 

Η ανάθεση ιδιοτήτων του υλικού αφορά τόσο τις ιδιότητες των σφαιρών (ή δίσκων) 

όσο και τους δεσμούς ανάμεσά τους. Με το PFC προσομοιώνεται η συμπεριφορά 

ενός υλικού με βάση τη συμπεριφορά των μικροστοιχείων (δίσκων ή σφαιρών) που 

συνθέτουν το εκάστοτε υλικό. Σε αυτή τη φάση, αν δεν είναι γνωστές οι ιδιότητές τους, 

είναι δύσκολο να επιλεγούν, αλλά εύκολο να ορισθούν στον κώδικα. 

Πραγματοποιώντας δοκιμές κατά τη μοντελοποίηση διαφόρων συνδυασμών μικρο-

παραμέτρων, όπως είναι το μέτρο ελαστικότητας των δεσμών ή ο συντελεστής τριβής 

μεταξύ των σφαιρών, θα μπορέσει να βρεθεί ο βέλτιστος συνδυασμός, ώστε το 

συνθετικό πέτρωμα, όταν υποβληθεί σε αριθμητικές δοκιμές να δίνει αποτελέσματα 

συγκρίσιμα με εκείνα ενός πραγματικού πετρώματος, που υποβάλλεται σε 

εργαστηριακές δοκιμές. Για τις ανάγκες των δικών μας προσομοιώσεων, 

χρησιμοποιήσαμε το μοντέλο παράλληλων δεσμών (parallel bonded) για την 

προσομοίωση του γύψου και το μοντέλο επίπεδων δεσμών (flat-joint) για τον γρανίτη 

Lac du Bonnet. Τέλος, εάν απαιτείται μετά το συγκεκριμένο στάδιο, μπορεί να ορισθεί 

δίκτυο ασυνεχειών, που μπορεί να υπάρχει στη συνθετική βραχομάζα. 

 

4. Φόρτιση – Επίλυση – Προσομοίωση σε στάδια 

Η φόρτιση μπορεί να είναι είτε παθητική είτε ενεργητική. Στην παθητική φόρτιση, 

οποιαδήποτε μεταβολή στο μοντέλο προκαλεί ανακατανομή του φορτίου σε αυτό. 

Αντίστοιχα, η ενεργητική φόρτιση επιβάλλεται εξωτερικά. Αξίζει να αναφερθεί ότι 

στους τοίχους δεν μπορούν να ασκηθούν δυνάμεις, παρά μόνο να υποβληθούν σε 

κίνηση καθορίζοντας μη μηδενικές τιμές για την ταχύτητά τους. Επειδή η DEM είναι 

μια πλήρως δυναμική μέθοδος, κάποια μορφή απόσβεσης είναι απαραίτητη για την 

απορρόφηση της κινητικής ενέργειας. Στα πραγματικά υλικά, οι διάφορες 

μικροσκοπικές διαδικασίες, όπως η εσωτερική τριβή και η διασπορά κυμάτων, 

καταναλώνουν την κινητική ενέργεια. Στο μοντέλο BPM, εφαρμόζεται τοπική, μη 

ιξώδης απόσβεση, ορίζοντας ένα συντελεστή απόσβεσης (damping). Με τον όρο 

«επίλυση» αναφερόμαστε στους υπολογιστικούς κύκλους και στα βήματα που εκτελεί 

το πρόγραμμα έως ότου φτάσει το μοντέλο σε κατάσταση ισορροπίας. Αυτή μπορεί 
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να είναι στατική ή ντετερμινιστική. Η κύρια διαφορά μεταξύ τους είναι η 

επαναληψιμότητα των υπολογισμών. Κατά τη στατική επίλυση σε συστήματα με 

παραπάνω του ενός (1) πυρήνα, η πορεία των υπολογισμών μπορεί να διαφέρει. Ως 

εκ τούτου, τα τελικά αποτελέσματα του μοντέλου θα διαφέρουν από σύστημα σε 

σύστημα και θα είναι διαφορετικά ακόμη και αν οι υπολογισμοί γίνουν ξανά από την 

αρχή στο ίδιο σύστημα. Στη ντετερμινιστική επίλυση κάτι τέτοιο δεν ισχύει με 

αποτέλεσμα το ίδιο μοντέλο να εξάγει πάντα τα ίδια αποτελέσματα ανεξαρτήτως 

συστήματος. Εξ ορισμού η επίλυση είναι ντετερμινιστική. Η προσομοίωση σε στάδια 

αφορά σε αλλαγές στη γεωμετρία του μοντέλου ή/και στις παραμέτρους που έχει 

θέσει ο χρήστης κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης και αφού έχει ολοκληρωθεί η 

επίλυση ενός προηγούμενου σταδίου. 

 

5. Ερμηνεία αποτελεσμάτων 

Επειδή το PFC προσομοιώνει ένα μη γραμμικό σύστημα διακριτών στοιχείων και 

μάλιστα σε πολύ μεγάλη χρονική διάρκεια (π.χ. 6 ώρες), είναι σχετικά δύσκολη η 

ερμηνεία των αποτελεσμάτων. Συνεπώς, η ερμηνεία θα πρέπει να γίνει με την 

ανάλυση διαφόρων δεικτών (π.χ. η ισορροπία των δυνάμεων) ή διαγραμμάτων, την 

επισκόπηση των αρχείων καταγραφής του ιστορικού της επίλυσης ή την 

παρακολούθηση βίντεο κάποιας δοκιμής,  που έχει προσομοιωθεί. 

Σχετικά με τη σύμβαση που υιοθετεί ο κώδικας PFC για τα πρόσημα και τις 

μονάδες, σημειώνεται ότι αυτή δε συμπίπτει με τη σύμβαση της μηχανικής των 

πετρωμάτων σε ό,τι αφορά τα πρόσημα. Συγκεκριμένα: 

 Ορθή τάση: Με αρνητικό (-) πρόσημο ορίζονται οι θλιπτικές τάσεις και με 

θετικό (+) οι εφελκυστικές. 

 Διατμητική τάση: Θετική φορά της διατμητικής τάσης ορίζεται η όμοια με τη 

φορά του θετικού ημιάξονα με τον οποίο είναι παράλληλη, εφόσον το ίδιο ισχύει και 

για τη θετική ορθή τάση που ασκείται στο ίδιο επίπεδο με αυτή. Ειδάλλως συμβαίνει 

το αντίθετο. 
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Σχήμα 8. Θετική διατμητική τάση. 

 Τροπή: Για την ορθή τροπή ισχύουν κανόνες ανάλογοι με την ορθή τάση (η 

βράχυνση θεωρείται αρνητική(-)). Για τη διατμητική τροπή, παραμόρφωση με 

διεύθυνση που συνάδει με τη φορά του θετικού (+) ημιάξονα των x, θεωρείται θετική 

(+).  

 

 

Σχήμα 9. Θετική και αρνητική διατμητική τροπή. 

 Δυνάμεις επαφής: Τα διανύσματα των δυνάμεων επαφής αναλύονται σε μια 

ορθή και μια διατμητική συνιστώσα στο επίπεδο επαφής. Οι ορθές δυνάμεις επαφής 

δρουν κάθετα στο επίπεδο επαφής, ενώ οι διατμητικές δυνάμεις επαφής δρουν 

παράλληλα σε αυτό. Θετικές (+) θεωρούνται οι ορθές δυνάμεις επαφής που 

προκαλούν εφελκυσμό. 
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Σχήμα 10. Δυνάμεις επαφής. 

 Διανυσματικά μεγέθη: Τα διανύσματα, όταν αναλύονται σε τετμημένες και 

τεταγμένες, θα παίρνουν θετικές τιμές όταν είναι ανάλογα με τους θετικούς ημιάξονες 

x και y σε καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων xOy. 

 Περιστροφές: Η θετική (+) φορά περιστροφής είναι αντίθετη με τη φορά 

κίνησης των δεικτών του ρολογιού. Το ίδιο ισχύει και για τις ροπές. 
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Όλες οι μονάδες βρίσκονται στο SI και δε γίνεται καμία μετατροπή μέσω του 

προγράμματος. 

Πίνακας 1. Μονάδες μέτρησης. 

 SI 

Μήκος m 

Πυκνότητα kg/m
3
 

Δύναμη N 

Τάση Pa 

Επιτάχυνση της βαρύτητας m/sec
2
 

Δυστροπία επαφής μεταξύ των σωματιδίων N/m 

Δυστροπία παράλληλου δεσμού Pa/m 

 

 

Πριν προχωρήσουμε στη μηχανική προσέγγιση του PFC2D, θα αναφέρουμε 

κάποιες παραδοχές που κάνει ο κώδικας μιας και λειτουργεί σε διδιάστατο (2D) 

περιβάλλον. Σε ένα σύνολο δίσκων θα υπάρχουν μόνο δύο συνιστώσες για την 

ανάλυση των δυνάμεων και μια για τη ροπή και μόνο αυτές θα λαμβάνονται υπόψη 

στις εξισώσεις κίνησης και στις σχέσεις δυνάμεων - μετατοπίσεων. Επιπλέον, τα 

κέντρα βάρους όλων των σωματιδίων θα βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο κατά την 

προσομοίωση. Η τάση και η τροπή, ως συνεχείς μεταβλητές, δεν ορίζονται σε κάθε 

σημείο στο μοντέλο, επειδή το μέσο είναι ασυνεχές. Για την τάση υπάρχουν διάφοροι 

τρόποι υπολογισμού:  

i. Με εντολές FISH. 

ii. Με υπολογισμό της μέσης τάσης σε κάποια περιοχή οριζόμενη από τον 

χρήστη (measurement circle), η οποία προκύπτει από τη συσχέτιση των δύο  

συνιστωσών της δύναμης σε κάθε σωματίδιο ανά μήκος περιφέρειας του σωματιδίου. 

Διαιρώντας την τελευταία με το πάχος του σωματιδίου προκύπτει μια τιμή τάσης. Η 
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μέση τάση στην περιοχή μέτρησης προκύπτει ως ο μέσος όρος της τάσης κάθε 

σωματιδίου. 

iii. Με μέτρηση της τάσης που αναπτύσσεται στους τοίχους. 

Η τροπή υπολογίζεται λαμβάνοντας παραμορφώσεις μόνο κατά τη διεύθυνση των 

αξόνων x και y για το PFC2D. Η ογκομετρική τροπή υπολογίζεται ως το άθροισμα των 

ορθών τροπών κατά x και κατά y. Το πορώδες υπολογίζεται με βάση την επιφάνεια 

που καλύπτουν τα κενά προς την επιφάνεια που καλύπτουν οι δίσκοι, ενώ στην 

τριδιάστατη προσέγγιση του PFC3D προκύπτει ως ο λόγος των όγκων και όχι των 

επιφανειών. Ο Deresiewicz (1958) υπολόγισε ότι το ελάχιστο πορώδες σε 

ομοιόμορφο μέγεθος σφαιρών μπορεί να φτάσει την τιμή 0,0931 σε διδιάστατο (2D) 

χώρο ενώ στον τριδιάστατο (3D) 0,2595. Τέλος, η μάζα υπολογίζεται βάσει του 

ειδικού βάρους, της ακτίνας και του πάχους της κάθε σφαίρας (μοναδιαίο για τους 

δίσκους του PFC2D). 

 

2.4 Μηχανική στο PFC 

Η αναπαράσταση του πετρώματος ως σύνολο σωματιδίων συζευγμένων στις 

επαφές τους επιχειρεί να προσεγγίσει όσο το δυνατόν πιο ικανοποιητικά τη μηχανική 

συμπεριφορά του πετρώματος. Η τεχνική αυτή αναφέρεται από τους Potyondy & 

Cundall (2004) ως μοντέλο συνδεδεμένων σωματιδίων (Bonded Particle Model, BPM) 

και με αυτό θα ασχοληθούμε στην παρούσα εργασία. Το BPM μπορεί να λάβει 

διάφορες παραλλαγές (π.χ. Cho et al., 2009), ανάλογα με το σχήμα των σωματιδίων 

ή την αρχική αλληλοεπικάλυψή τους. Επιπλέον, επιλέγοντας κατάλληλες καταστατικές 

σχέσεις για τις επαφές, μπορούν να προσομοιωθούν φαινόμενα, όπως η διαστολή 

λόγω εκτενούς μικρορωγμάτωσης ή η χρονικά εξαρτώμενη παραμόρφωση. Όπως 

έχει ήδη αναφερθεί, το BPM αναφέρεται και ως «συνθετικό πέτρωμα».  



 
25 

2.4.1 Μηχανισμός Ρωγμάτωσης στο PFC 

Στο PFC τα σωματίδια θεωρούνται ως άκαμπτα στοιχεία, που παραμορφώνονται 

τοπικά στα σημεία επαφής τους. Οι επαφές θεωρούνται ότι έχουν πεπερασμένη ορθή 

και διατμητική δυστροπία, ανάλογα με την οποία εξελίσσεται και η παραμόρφωση. Τα 

σωματίδια μπορούν να βρίσκονται απλά σε επαφή ή να είναι συνδεδεμένα μεταξύ 

τους αναπαριστώντας ένα στερεό υλικό. Σε μια τέτοια περίπτωση, η θραύση του 

υλικού εμφανίζεται μέσω της προοδευτικής θραύσης των δεσμών των σωματιδίων, 

όταν η φόρτιση ξεπεράσει την αντοχή των δεσμών. 

Στο Σχήμα 11 φαίνεται ο σχηματισμός εφελκυστικών ρωγμών που έχουν 

προκληθεί από θλιπτικές δυνάμεις. Συγκεκριμένα, η αξονική δύναμη F τείνει να 

απομακρύνει τους δίσκους από το συσσωμάτωμα, έτσι ο δεσμός μεταξύ τους 

υπόκειται σε εφελκυσμό. Τέτοιες αξονικές μικρορωγμές εμφανίζονται κυρίως κατά τα 

αρχικά στάδια φόρτισης σε δοκιμές θλίψης, που εφαρμόζονται σε συνδεδεμένα 

σύνολα κυκλικών ή σφαιρικών σωματιδίων. 

 

 

Σχήμα 11. Μηχανισμός εφελκυστικής ρωγμάτωσης σε συσσωμάτωμα σφαιριδίων στο PFC2D. 
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2.4.2 Μοντέλο Συνδεδεμένων Σωματιδίων – BPM 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, στην παρούσα διπλωματική εργασία θα ασχοληθούμε 

με την προσομοίωση δοκιμίων και φυσικών μοντέλων γύψου και ψαθυρών 

πετρωμάτων, με την τεχνική του BPM. Μια από τις απαιτήσεις για τη δημιουργία ενός 

BPM είναι η επιλογή κατάλληλων παραμέτρων των επαφών μεταξύ των σωματιδίων 

και των δεσμών, ώστε το συνθετικό πέτρωμα να παρουσιάζει παρόμοια 

μακροσκοπική συμπεριφορά με το φυσικό πέτρωμα. Η επιλογή γίνεται συνήθως με 

βάση τα αποτελέσματα τυπικών εργαστηριακών δοκιμών, που στη συνέχεια 

προσομοιώνονται αριθμητικά και το BPM βαθμονομείται, ώστε να προσεγγίσει τη 

συμπεριφορά του πετρώματος σε αυτές. Οι παραδοχές που υιοθετούνται για τη 

δημιουργία του BPM είναι οι εξής: 

1. Τα σωματίδια να έχουν μορφή σφαιρών (PFC3D) ή δίσκων (PFC2D) 

πεπερασμένου πάχους, να είναι άκαμπτα και να έχουν πεπερασμένη μάζα. 

2. Τα σωματίδια θα κινούνται ανεξάρτητα μεταξύ τους, μεταθετικά ή και 

περιστροφικά. 

3. Τα σωματίδια θα αλληλεπιδρούν μόνο στις επαφές τους. Λόγω της γεωμετρίας 

τους, μεταξύ δύο σφαιριδίων ή δίσκων θα μπορεί να υπάρχει μόνο μια επαφή. Στην 

περίπτωση του μοντέλου flat-joint (βλ. παράγρ. 2.6.1) η συγκεκριμένη επαφή 

διαιρείται σε πεπερασμένο αριθμό στοιχείων-δεσμών που καθορίζεται από τον 

χρήστη (π.χ. τέσσερα (4) στοιχεία ανά δεσμό-επαφή) 

4. Πιθανές αλληλεπικαλύψεις μεταξύ των σωματιδίων θα πρέπει να είναι τόσο 

μικρές, ώστε οι επαφές μεταξύ τους να θεωρούνται σημειακές. 

5. Στις επαφές μπορούν να αντιστοιχιστούν δεσμοί. Οι δεσμοί θεωρούνται ότι 

έχουν πεπερασμένη ορθή και διατμητική δυστροπία και αντοχή. Οι δεσμοί μπορούν 

να φέρουν φορτία κι όταν η φόρτιση υπερβεί την αντοχή τους θραύονται. 

6. Για την επίλυση εφαρμόζονται οι νόμοι κίνησης τού Νεύτωνα,  οι οποίοι 

συσχετίζουν τη σχετική κίνηση των σωματιδίων με τη δύναμη και τη ροπή που 

αναπτύσσονται στις επαφές τους. Επίσης, εφαρμόζονται οι επιλεχθείσες σχέσεις 

δύναμης – μετατόπισης στις επαφές.  
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2.4.3 Δεσμοί μεταξύ των σωματιδίων 

Οι Potyondy & Cundall (2004) παρομοιάζουν τους δεσμούς των σωματιδίων στο 

PFC2D με το συγκολλητικό υλικό των κόκκων των κλαστικών ιζηματογενών 

πετρωμάτων ή με τη νοητή συγκόλληση των κρυστάλλων των κρυσταλλικών 

πετρωμάτων. Στο PFC μπορούμε να ορίσουμε διαφόρους τύπους δεσμών. Εμείς 

επιλέξαμε να χρησιμοποιήσουμε τους παράλληλους (parallel bond) για τα μοντέλα 

του γύψου και τους επίπεδους (flat-joint) για τα μοντέλα του γρανίτη Lac du Bonnet. 

 

 

Σχήμα 12. Αναπαράσταση σημειακού δεσμού και παράλληλου δεσμού. 
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2.5 Γραμμικό Μοντέλο Παράλληλων Δεσμών 

(Linear Parallel Bond Model) 

Το γραμμικό μοντέλο παράλληλων δεσμών με ανενεργούς αποσβεστήρες 

δυνάμεων και μηδενικό διάκενο αναφοράς αντιστοιχεί στο μοντέλο παράλληλων 

δεσμών (parallel-bond model) του Potyondy (2004). Αποτελεί κατά βάση ένα 

γραμμικό μοντέλο που μπορεί να εφαρμοστεί τόσο μεταξύ των δίσκων (ή σφαιρών), 

όσο και μεταξύ δίσκων (ή σφαιρών) με τους τοίχους και η αναφορά σε αυτό γίνεται 

μέσω των κλασικών εντολών ή εντολών FISH υπό το όνομα linearpbond. 

Το γραμμικό μοντέλο παράλληλων δεσμών χρησιμοποιήθηκε για την 

προσομοίωση των δοκιμών του Lajtai σε φυσικά μοντέλα από γύψο. 

 

2.5.1 Εισαγωγή 

Ένας παράλληλος δεσμός προσομοιώνει τη μηχανική συμπεριφορά ενός 

πεπερασμένου μεγέθους τσιμεντοειδούς όγκου τοποθετημένου ανάμεσα σε δύο 

τμήματα που εφάπτονται (Σχήμα 15). Η συνιστώσα του παράλληλου δεσμού ενεργεί 

παράλληλα με τη γραμμική συνιστώσα και καθιερώνει μια ελαστική αλληλεπίδραση 

μεταξύ των σωματιδίων. Η ύπαρξη ενός παράλληλου δεσμού δεν αποκλείει την 

πιθανότητα ολίσθησης. Παράλληλοι δεσμοί μπορούν να μεταφέρουν τόσο δύναμη 

όσο και ροπή μεταξύ των σωματιδίων. 

 

2.5.2 Περίληψη Συμπεριφοράς 

Ένας παράλληλος δεσμός εμφανίζεται σαν ένα σετ ελατηρίων με σταθερή ορθή 

και διατμητική δυστροπία, ομοιόμορφα κατανεμημένα πάνω στη διατομή (ορθογώνιο 

για τα 2D μοντέλα – δίσκος για τα 3D), που βρίσκονται στο επίπεδο επαφής και 

επικεντρώνονται στο σημείο επαφής. Τα εν λόγω ελατήρια αντιδρούν σε παραλληλία 

με τα ελατήρια της επαφής χωρίς δεσμό. Η σχετική κίνηση στην επαφή, που 

συμβαίνει αφού έχει δημιουργηθεί ο παράλληλος δεσμός, προκαλεί δύναμη και ροπή 

που αναπτύσσονται μέσα στο συνδετικό υλικό. Αυτή η δύναμη και ροπή ενεργούν επί 

των δύο, σε επαφή, τμημάτων και μπορεί να σχετίζονται με τις μέγιστες ορθές και 
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διατμητικές τάσεις που ενεργούν εντός του συνδετικού υλικού στην περιφέρεια του 

δεσμού. Εάν οποιαδήποτε από αυτές τις μέγιστες τάσεις υπερβεί την αντίστοιχη 

αντοχή του δεσμού, ο παράλληλος δεσμός σπάει και το συνδετικό υλικό 

απομακρύνεται από το μοντέλο μαζί με τη δύναμη, τη ροπή και τις δυσκαμψίες, που 

το συνοδεύουν. 

 

 

 

Σχήμα 13. Συμπεριφορά και ροϊκές συνιστώσες του γραμμικού μοντέλου παράλληλων δεσμών 
με ανενεργό αποσβεστήρα. 
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2.5.3 Κριτήρια Ενεργοποίησης-Διαγραφής 

Μια επαφή με γραμμικό μοντέλο παράλληλου δεσμού ενεργοποιείται εφόσον είναι 

συζευγμένη ή αν η επιφάνεια του διάκενού της είναι μικρότερη ή ίση με το μηδέν (0). 

Η καταστατική σχέση δύναμης-μετατόπισης παραλείπεται στις ανενεργές επαφές. Το 

διάκενο της επαφής φαίνεται στο Σχήμα 14. Όταν το διάκενο αναφοράς είναι μηδέν 

(0), οι νοητές επιφάνειες της πρώτης διεπιφάνειας συμπίπτουν με τις επιφάνειες των 

σωματιδίων. Οι νοητές επιφάνειες της δεύτερης διεπιφάνειας φαίνονται στο Σχήμα 15. 

 

 

Σχήμα 14. Διάκενο επιφάνειας για γραμμικά μοντέλα.  
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2.5.4 Νόμος Δύναμης-Μετατόπισης 

Η καταστατική σχέση δύναμης-μετατόπισης για το γραμμικό μοντέλο παράλληλων 

δεσμών μεταβάλλει τις τιμές της δύναμης και της ροπής της επαφής: 

     
       ,           

Εξίσωση 3 

όπου    η γραμμική δύναμη,    η δύναμη απόσβεσης,    η δύναμη του παράλληλου 

δεσμού και    η ροπή του παράλληλου δεσμού. Η γραμμική δύναμη και η δύναμη 

απόσβεσης αλλάζουν τιμή ως εξής: 

1. Η μεταβολή της τιμής της ορθής δύναμης απόσβεσης βασίζεται στη 

συμπεριφορά του αποσβεστήρα: 

  
   

                            

          
                                      

  

με                       

    

        

         
          

               

   

Εξίσωση 4 

όπου      η μάζα του σώματος (b),    η ολική φόρτιση του αποσβεστήρα. Για ορθό 

αποσβεστήρα χωρίς εφελκυσμό, το   
  προσαρμόζεται για να διασφαλιστεί ότι η 

συνολική ορθή δύναμη (  
    

 ) δε θα μετατραπεί σε εφελκυστική. Το     είναι η 

σχετική ορθή μεταφορική ταχύτητα της παρακάτω εξίσωσης:  

          

με                                              

Εξίσωση 5 

2. Η μεταβολή της τιμής της διατμητικής δύναμης απόσβεσης βασίζεται στη 

συμπεριφορά του αποσβεστήρα: 
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με           
        

                            

                        

   

Εξίσωση 6 

όπου      η μάζα του σώματος (b) και     είναι η σχετική διατμητική μεταφορική 

ταχύτητα της Εξίσωσης 5. Για τον αποσβεστήρα που λειτουργεί  σε διάτμηση κατά την 

ολίσθηση το   
  τίθεται μηδέν (0) αν το γραμμικό ελατήριο ολισθαίνει (s=true). 

Παράλληλα, η δύναμη και η ροπή ενός παράλληλου δεσμού αλλάζουν τιμή με τον 

τρόπο που περιγράφεται ακολούθως: 

Η δύναμη του παράλληλου δεσμού αναλύεται σε ορθή και διατμητική δύναμη, και 

η ροπή του παράλληλου δεσμού αναλύεται σε στρεπτική και καμπτική ροπή: 

               

                                  

Εξίσωση 7 

όπου     > 0 είναι εφελκυσμός. Η διατμητική δύναμη και καμπτική ροπή του 

παράλληλου δεσμού εμφανίζεται στο επίπεδο της επαφής και εκφράζεται στο 

σύστημα συντεταγμένων του επιπέδου επαφής: 

                                          

                                          

Εξίσωση 8 

Όταν δημιουργείται ένας παράλληλος δεσμός, εγκαθίσταται μια διεπιφάνεια μεταξύ 

δύο νοητών επιφανειών και η δύναμη και η ροπή του παράλληλου δεσμού μηδενίζεται 

(0). Ο παράλληλος δεσμός παρέχει μια ελαστική αλληλεπίδραση μεταξύ των δύο (2) 

αυτών νοητών επιφανειών, κάτι που εξαφανίζεται όταν ο δεσμός σπάσει. Κάθε νοητή 

επιφάνεια ενώνεται άκαμπτα σε ένα τμήμα κάποιου σώματος, όπως φαίνεται στο 

Σχήμα 15. Η επιφάνεια του διάκενου τού παράλληλου δεσμού ορίζεται ως η 

αθροιστική σχετική ορθή μετατόπιση των επιφανειών του τεμαχίου:  



 
33 

         

Εξίσωση 9 

όπου     η αύξηση της σχετικής ορθής μετατόπισης. 

  

 

Σχήμα 15. Πεπερασμένου μεγέθους νοητές επιφάνειες (πράσινες και κόκκινες) και επιφάνεια 
διάκενου παράλληλου δεσμού στις επιφάνειες παράλληλου δεσμού σφαίρας-σφαίρας 
(αριστερά) και σφαίρας-τοιχίου (δεξιά). 

 

Η νόμος δύναμης-μετατόπισης για τη δύναμη και τη ροπή παράλληλου δεσμού 

αποτελείται από τα εξής τμήματα (Σχήμα 16). 

1. Ανανέωση τιμής των παραμέτρων της διατομής: 
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Εξίσωση 10 

όπου    η επιφάνεια της διατομής,    η ροπή αδράνειας της διατομής του παράλληλου 

δεσμού (με την ευθεία να περνάει από το   , και στη διεύθυνση του    ), και    η 

πολική ροπή αδράνειας της διατομής του παράλληλου δεσμού (με την ευθεία να 

περνάει από το   , και στη διεύθυνση του    ). Η διατομή του δεσμού είναι 

ορθογωνίου σχήματος στα 2D μοντέλα και κύκλος στα 3D. 

2. Μεταβολή τιμής τού    : 

                    

Εξίσωση 11 

όπου     η αύξηση της σχετικής ορθής-μετατόπισης. 

3. Μεταβολή τιμής του    : 

 

                                                                    

Εξίσωση 12 

όπου     η αύξηση της σχετικής διατμητικής-μετατόπισης.  

4. Μεταβολή τιμής του    : 

      
                             

                 
  

Εξίσωση 13 

όπου    η αύξηση της σχετικής περιστροφής. Η στρεπτική δυστροπία      ενός 

συνεστραμμένου ελαστικού κυκλικού άξονα μήκους L φορτισμένου στα άκρα από ίσες 

και αντίθετες στρεπτικές ροπές δίνεται από τον Crandall (1978) (σχέση 6.10): 
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Εξίσωση 14 

όπου   το μέτρο διάτμησης και   η πολική ροπή αδράνειας της επιφάνειας της 

διατομής γύρω από τον άξονα. Η σχέση της στρεπτικής ροπής της Εξίσωσης 13 

προκύπτει θέτοντας          . 

5. Μεταβολή τιμής του    : 

 

                                                                         

Εξίσωση 15 

όπου     η αύξηση της σχετικής καμπτικής στροφής. Η καμπτική δυστροπία      

μίας συμμετρικής ελαστικής δοκού μήκους L φορτιζόμενης στα άκρα από ίσες και 

αντίθετες ροπές κάμψης δίνεται από τον Crandall (1978): 

             
  

 
 

Εξίσωση 16 

όπου   το μέτρο ελαστικότητας και   η ροπή αδράνειας της επιφάνειας της διατομής 

ως προς τον ουδέτερο άξονα της δοκού. Η σχέση της ροπής-στροφής της Εξίσωσης 

16 προκύπτει θέτοντας          . 

6. Μεταβολή τιμής της μέγιστης ορθής (  ,      είναι εφελκυσμός) και 

διατμητικής τάσης στην περιφέρεια του παράλληλου δεσμού: 

   
   
 
   

       

 
    

    

 
  

                  

  
       

 
      

                  

Εξίσωση 17 

Ο συντελεστής     που συνεισφέρει στη ροπή αναλύεται από τον Potyondy (2011). 

7. Έλεγχος των ορίων αντοχής (Σχήμα 17). Εάν η αντοχή σε εφελκυσμό 

ξεπεραστεί (      ), τότε ο δεσμός αστοχεί σε εφελκυσμό:  
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Εξίσωση 18 

Εάν ο δεσμός δεν αστόχησε σε εφελκυσμό, τότε ελέγχεται το όριο διατμητικής 

αντοχής. Η διατμητική αντοχή είναι               , όπου           η μέση ορθή 

τάση που ασκείται στη διατομή του παράλληλου δεσμού. Εάν το όριο διατμητικής 

αντοχής ξεπεραστεί (      ), τότε ο δεσμός αστοχεί σε διάτμηση: 

                                        

Εξίσωση 19 

Εάν ο δεσμός σπάσει, καλείται αυτόματα η εντολή bond_break. 

 

Σχήμα 16. Νόμος δύναμης-μετατόπισης για τη δύναμη και τη ροπή παράλληλου δεσμού: (a) 
ορθή δύναμη – επιφάνεια διάκενου παράλληλου δεσμού. (b) διατμητική δύναμη – σχετική 
διατμητική μετατόπιση, (c) στρεπτική ροπή – σχετική στρεπτική περιστροφή και (d) καμπτική 
ροπή – σχετική καμπτική στροφή. 
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Σχήμα 17. Περιβάλλουσα αστοχίας παράλληλου δεσμού. 

 

2.5.5 Διαχωρισμός Ενέργειας 

Το γραμμικό μοντέλο παράλληλων δεσμών περιλαμβάνει τέσσερα (4) είδη 

ενέργειας: 

 Ενέργεια παραμόρφωσης,   , η οποία αποθηκεύεται στα γραμμικά ελατήρια 

της επαφής (χωρίς το δεσμό). 

 Ενέργεια ολίσθησης,   , που ορίζεται ως η συνολική ενέργεια που αναλώνεται 

από την τριβή ολίσθησης. 

 Ενέργεια απόσβεσης,   , ορίζεται ως η συνολική ενέργεια που αποσβένεται 

από τους αποσβεστήρες. 

 Ενέργεια παραμόρφωσης δεσμού,    , η οποία αποθηκεύεται στα ελατήρια του 

παράλληλου δεσμού.  
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Πίνακας 2. Διαχωρισμός ενέργειας γραμμικού μοντέλου παράλληλων δεσμών. 

Keyword Σύμβολο Όνομα Εύρος τιμών Συσσωρεύσιμη 

estrain    Ενέργεια παραμόρφωσης [0,   ) ΟΧΙ 

eslip    Ενέργεια ολίσθησης (  , 0] ΝΑΙ 

edashpot    Ενέργεια απόσβεσης (  , 0] ΝΑΙ 

Παράλληλου δεσμού 

epbstrain     
Ενέργεια παραμόρφωσης 

δεσμού 
[0,   ) ΟΧΙ 

Η ενέργεια παραμόρφωσης, η ενέργεια ολίσθησης και η ενέργεια απόσβεσης 

αλλάζουν τιμή ως εξής: 

 Μεταβολή τιμής της ενέργειας παραμόρφωσης: 

   
 

 
 
   

   

  
 
   

   

  
  

Εξίσωση 20 

 Μεταβολή τιμής της ενέργειας ολίσθησης: 

       
 

 
    

      
      

 
 

με                
 
        

       
  
     

  
 

  
  

Εξίσωση 21 

όπου    
    η αρχική γραμμική διατμητική δύναμη,    

   η ελαστική συνιστώσα και    
 
 

η συνιστώσα ολίσθησης της προσαρμοσμένης σχετικής αύξησης της διατμητικής 

μετατόπισης. Το εσωτερικό γινόμενο της συνιστώσας ολίσθησης και η μέση γραμμική 

δύναμη διάτμησης που συμβαίνουν κατά τη διάρκεια των χρονικών βημάτων 

υπολογισμού, δίνουν την αύξηση της ενέργειας ολίσθησης.  
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 Μεταβολή τιμής της ενέργειας απόσβεσης: 

                  

Εξίσωση 22 

όπου    η σχετική μεταφορική ταχύτητα. 

Η ενέργεια ολίσθησης παραμένει μηδενική (0) έως ότου σπάσει ο δεσμός.  

 Η τιμή της ενέργειας παραμόρφωσης του δεσμού μεταβάλλεται σύμφωνα με 

την παρακάτω εξίσωση: 

    
 

 
 
   
 

     
 
     

 

     
 
   

 

     
 
     

 

     
  

Εξίσωση 23 

 

2.5.6 Παράμετροι 

Οι παράμετροι που ορίζονται από το γραμμικό μοντέλο παράλληλων δεσμών 

καταγράφονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 3. Παράμετροι Γραμμικού Μοντέλου Παράλληλων Δεσμών. 

Keyword Σύμβολο Όνομα Είδος Εύρος Προεπιλογή Μεταβλητό 
Μεταβιβαζό-

μενη 

linearpbond Όνομα μοντέλου 

Γραμμικές παράμετροι 

kn    
Ορθή δυστροπία 

[δύναμη/μετατόπιση] 
FLT 

[0, 
  ) 

0.0 ΝΑΙ ΝΑΙ 

ks    
Διατμητική δυστροπία 
[δύναμη/μετατόπιση] 

FLT 
[0, 
  ) 

0.0 ΝΑΙ ΝΑΙ 

fric   Συντελεστής τριβής FLT 
[0, 
  ) 

0.0 ΝΑΙ ΝΑΙ 

rgap    
Διάκενο αναφοράς 

[μήκος] 
FLT R 0.0 ΝΑΙ ΟΧΙ 

lin_mode    
Λειτουργία μεταβολής 

τιμής της ορθής 
δύναμης 

INT {0,1} 0 ΝΑΙ ΟΧΙ 
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emod    
Ενεργό μέτρο 

[δύναμη/επιφάνεια] 
FLT 

[0, 
  ) 

0.0 ΟΧΙ N/A 

kratio    

Λόγος ορθής προς τη 
διατμητική δυστροπία 

   
  

  
 

FLT 
[0, 
  )* 

0.0 * ΟΧΙ N/A 

lin_slip   
Κατάσταση ολίσθησης 

 
               

                    
  

BOOL 
{false, 
true} 

false ΟΧΙ N/A 

lin_force    Γραμμική δύναμη VEC R
3 

 

ΝΑΙ ΟΧΙ 

Παράμετροι αποσβεστήρα 

dp_nratio    
Κρίσιμος λόγος 

απόσβεσης κάθετα στο 
δεσμό 

FLT [0,1] 0.0 ΝΑΙ ΟΧΙ 

dp_sratio    
Κρίσιμος λόγος 

απόσβεσης παράλληλα 
προς το δεσμό 

FLT [0,1] 0.0 ΝΑΙ ΟΧΙ 

dp_mode    

Κατάσταση 
αποσβεστήρα 

 
 
 

 
                

                

                                      

                               
 

  

INT 
{0,1,2

,3} 
0 ΝΑΙ ΟΧΙ 

dp_force    Δύναμη αποσβεστήρα VEC R
3 

0 ΟΧΙ ΟΧΙ 

Παράμετροι παράλληλων δεσμών 

pb_rmul    
Πολλαπλασιαστής 

ακτίνας 
FLT 

[0, 
  ) 

1.0 ΝΑΙ ΟΧΙ 

pb_kn     
Ορθή δυστροπία 

[τάση/μετατόπιση] 
FLT 

[0, 
  ) 

0.0 ΝΑΙ ΟΧΙ 

pb_ks     
Διατμητική δυστροπία 

[τάση/μετατόπιση] 
FLT 

[0, 
  ) 

0.0 ΝΑΙ ΟΧΙ 

pb_mcf    
Συντελεστής 

συνεισφοράς ροπής 
INT [0,  ) 1.0 ΝΑΙ ΟΧΙ 

pb_ten     Ελκυστική αντοχή FLT 
[0, 
  ) 

0.0 ΝΑΙ ΟΧΙ 

pb_coh    Συνοχή FLT 
[0, 
  ) 

0.0 ΝΑΙ ΟΧΙ 

pb_fa    Γωνία τριβής FLT 
[0, 
  ) 

0.0 ΝΑΙ ΟΧΙ 
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pb_state    

Κατάσταση δεσμού 

 
 
 

 
              
                                      

                                    
          

 

  

INT 
{0,1,2

,3} 
0 NO ΟΧΙ 

pb_radius    Ακτίνα δεσμού FLT 
[0, 
  ) 

0.0 ΝΑΙ ΟΧΙ 

pb_emod     Ενεργό μέτρο δεσμού FLT 
[0, 
  ) 

0.0 ΟΧΙ N/A 

pb_kratio     

Λόγος ορθής προς τη 
διατμητική δυστροπία 

δεσμού     
   

   
 

FLT 
[0, 
  )* 

0.0 ΟΧΙ N/A 

pb_shear     
Διατμητική αντοχή 

δεσμού 
FLT 

[0, 
  ) 

0.0 ΟΧΙ N/A 

pb_sigma    
Ορθή τάση στην 

περιφέρεια του δεσμού 
FLT 

[0, 
  ) 

0.0 ΟΧΙ N/A 

pb_tau    
Διατμητική τάση στην 

περιφέρεια του δεσμού 
FLT 

[0, 
  ) 

0.0 ΟΧΙ N/A 

pb_force    
Δύναμη παράλληλου 

δεσμού 
VEC R

3 
0 ΝΑΙ ΟΧΙ 

pb_mome
nt 

   
Ροπή παράλληλου 

δεσμού 
VEC R

3
 0 ΝΑΙ ΟΧΙ 

* Κατά σύμβαση,      εάν είτε η ορθή είτε η διατμητική δυστροπία είναι 0. 

Σημείωση: Τροποποιώντας τη δύναμη του μοντέλου επαφής δε θα αλλάξουν οι 

συσσωρευμένες δυνάμεις των σωματιδίων. Για αυτόν τον λόγο, όποια αλλαγή στο   , 

   ή στο    δύναται να ενεργοποιηθεί κατά τον επόμενο υπολογισμό δύναμης-

μετατόπισης. Όταν     , η ορθή συνιστώσα της γραμμικής δύναμης παρακάμπτεται 

αυτόματα κατά τη διάρκεια του επόμενου υπολογισμού δύναμης-μετατόπισης.  

 

2.5.7 Μεταβιβαζόμενες παράμετροι επιφάνειας 

Οι γραμμικές δυστροπίες,    και   , και ο συντελεστής τριβής,  , δύνανται να 

μεταβιβάζονται από τα εφαπτόμενα τμήματα.  
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2.5.8 Μέθοδοι καθορισμού παραμέτρων 

 

Πίνακας 4. Μέθοδοι καθορισμού παραμέτρων Γραμμικού Μοντέλου Παράλληλων Δεσμών. 

Keyword Σύμβολο Είδος Εύρος Προεπιλογή Περιγραφή 

Για την επαφή χωρίς το δεσμό 

deformability Καθορισμός παραμορφωσιμότητας 

emod    FLT [0,   ) N/A Ενεργό μέτρο 

kratio    FLT [0,   )* N/A 
Λόγος ορθής προς τη διατμητική 

δυστροπία    
  

  
 

Για τον παράλληλο δεσμό 

pb_deformability Καθορισμός παραμοφωσιμότητας δεσμού 

emod     FLT [0,   ) N/A Ενεργό μέτρο δεσμού 

kratio     FLT [0,   )* N/A 
Λόγος ορθής προς τη διατμητική 

δυστροπία δεσμού     
   

   
 

bond Σύζευξη δεσμού εάν      

gap   VEC2 R
2 

        Διάστημα διάκενου 

unbond Αποδέσμευση της επαφής εάν      

gap   VEC2 R
2 

        gap interval 

* Κατά σύμβαση, θέτοντας      τίθεται    αλλά δε μεταβάλλει το   . 

 

deformability 

Η παραμόρφωση ενός ομοιογενούς, ισότροπου και καλά συνδεδεμένου 

κοκκώδους συσσωματώματος υπό μικρές παραμορφώσεις αναπαρίσταται από ένα 

μοντέλο ισότροπου υλικού, το οποίο περιγράφεται από τις ελαστικές σταθερές του 

μέτρου του Young ( ) και του λόγου Poisson ( ). Τα   και   είναι οι μακροσκοπικές 

παράμετροι που μπορούν να συσχετιστούν με το ενεργό μέτρο (  ) και τον λόγο 

ορθής προς διατμητικής δυστροπίας            στις επαφές ως εξής: το   
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σχετίζεται με το   , με το   να αυξάνεται όσο αυξάνεται το    και το   σχετίζεται με το 

  , με το   να αυξάνεται μέχρι μια οριακή θετική τιμή όσο αυξάνεται το     Αυτές οι 

σχέσεις λαμβάνονται προσδιορίζοντας τα    και    βάσει των τύπων της μεθόδου  

καθορισμού της παραμορφωσιμότητας, οι οποίοι θέτουν: 

                                              

με     
               

         
               

                               

                                        
   

   
                                  

                                        
  

Εξίσωση 24 

Ο πρώτος όρος στην Εξίσωση 24 προκύπτει εξισώνοντας την ορθή δυστροπία με 

την ατένεια (=axial stiffness) του όγκου του υλικού, όπως στο Σχήμα 18. 

 

Σχήμα 18. Ο όγκος του υλικού που σχετίζεται με την επαφή κατά την παραμόρφωση. 
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pb_deformability 

Τα χαρακτηριστικά παραμόρφωσης της επαφής χωρίς δεσμό καθορίζονται 

σύμφωνα με τη μέθοδο που περιγράφηκε στην προηγούμενη παράγραφο. Τα 

πρόσθετα χαρακτηριστικά παραμόρφωσης των παράλληλων δεσμών μπορούν να 

οριστούν με τη μέθοδο pb_deformability, η οποία θέτει: 

                      

με              
                                  

                                        
  

Εξίσωση 25 

Ο πρώτος (1ος) όρος στην Εξίσωση 25 προκύπτει εξισώνοντας την ορθή 

δυστροπία με την ατένεια του όγκου του υλικού, όπως στο Σχήμα 18. 

pb_bond 

Δημιουργεί ένα παράλληλο δεσμό συζεύοντας τη δεύτερη (2η) διεπιφάνεια, αν το 

διάκενο της επαφής μεταξύ των σωματιδίων βρίσκεται εντός της διατομής του 

διάκενου του δεσμού. Εάν δεν οριστεί κάποιο διάστημα, τότε εγκαθίσταται δεσμός 

μεταξύ των αλληλεπικαλυπτόμενων σωματιδίων. Μια και μόνο τιμή μπορεί να οριστεί 

με τη χρήση της λέξης-κλειδί gap που αντιστοιχεί στη μέγιστη, μεταξύ των 

σωματιδίων, απόσταση. Ο χρήστης μπορεί να εξασφαλίσει την ύπαρξη επαφών 

μεταξύ όλων των σωματιδίων του μοντέλου ορίζοντας ένα προκαθορισμένο πλάτος 

διάκενου δεσμού      κάτω από το οποίο θα γίνεται η σύζευξη.  

pb_unbond 

Απομακρύνει τον παράλληλο δεσμό αποδεσμεύοντας τη δεύτερη (2η) διεπιφάνεια, 

εάν το διάκενο της επαφής ανάμεσα στα σωματίδια βρίσκεται εντός της διατομής του 

διάκενου του δεσμού. Εάν η δεύτερη (2η) διεπιφάνεια ελευθερωθεί, τότε η κατάσταση 

του δεσμού γίνεται «χωρίς δεσμό»        – η δύναμη και η ροπή του παράλληλου 

δεσμού μένουν ανεπηρέαστες και θα αλλάξουν τιμή κατά τη διάρκεια του επόμενου 

υπολογιστικού κύκλου. 
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2.5.9 Γεγονότα Επανάκλησης 

(Callback Events) 

 

Πίνακας 5. Callback events Γραμμικού Μοντέλου Παράλληλων Δεσμών. 

Γεγονός Δείκτης Τύπος τιμής Εύρος Περιγραφή 

contact_activated Η επαφή ενεργοποιήθηκε 

 
1 C_PNT N/A Δείκτης επαφής 

Γραμμικά γεγονότα 

slip_change Η κατάσταση ολίσθησης άλλαξε 

 
1 C_PNT N/A Δείκτης επαφής 

 
2 INT       

Αλλαγή του τρόπου ολίσθησης 

 
                  

                    
  

Γεγονότα του παράλληλου δεσμού 

bond_break Ο δεσμός έσπασε 

 
1 C_PNT N/A Δείκτης επαφής 

 
2 INT {1,2} 

Τρόπος αστοχίας 

 
                      

                        
  

 
3 FLT 

 

Όριο αντοχής (    ή    , σύμφωνα με τον 
τρόπο αστοχίας 

 

Οι σχέσεις δυνάμεων – μετατοπίσεων φαίνονται στο Σχήμα 19.   
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Σχήμα 19: Αναπαράσταση παράλληλου δεσμού. 

Τέλος, για να ορίσουμε έναν παράλληλο δεσμό αρκεί να δώσουμε τιμές για το 

μέτρο ελαστικότητάς του (Young modulus)       και εκείνο των επαφών     , τη 

συνοχή του    , την εφελκυστική αντοχή του     , τον λόγο της ορθής προς τη 

διατμητική δυστροπία του (   –    αντίστοιχα), το συντελεστή τριβής     μεταξύ των 

δίσκων (ή των σφαιρών), την απόσβεση μεταξύ των επαφών και την ακτίνα   του 

διάκενου μεταξύ των σωματιδίων, για την οποία αυτά ενώνονται με δεσμό. Αυτές οι 

παράμετροι ορίζονται στο πρόγραμμα μέσα από τις δυνατότητες που προσφέρει η 

εντολή contact – emod και pb_deform emod, pb_coh, pb_ten, krat, dp_nratio και bond 

gap.  
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2.6 Μοντέλο Επίπεδων Δεσμών 

(Flat-Joint) 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστεί το μοντέλο επίπεδων δεσμών (flat-joint 

model), το οποίο χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία για την προσομοίωση του 

γρανίτη Lac du Bonnet. 

Το μοντέλο Flat-Joint μπορεί να εφαρμοστεί τόσο στις επαφές μεταξύ των 

σφαιρών, όσο και μεταξύ σφαιρών – τοιχίων και η αναφορά σε αυτό μέσα από τα δυο 

προγράμματα της Itasca γίνεται υπό το όνομα flatjoint, είτε μέσα από απλές εντολές 

είτε με χρήση εντολών FISH. 

 

2.6.1 Υλικό με Επίπεδους Δεσμούς (Flat-Joint) 

Η επαφή ενός επίπεδου δεσμού και αντίστοιχα το υλικό με τους εν λόγω δεσμούς 

φαίνεται στο Σχήμα 20. Μια επαφή επίπεδου δεσμού προσομοιώνει τη συμπεριφορά 

μιας διεπαφής μεταξύ δύο νοητών επιφανειών, όπου η κάθε μία συνδέεται άκαμπτα 

σε κάποιο τμήμα ενός σώματος (σφαίρας, τοίχου, κόκκου). Το υλικό με τους 

επίπεδους δεσμούς αποτελείται από σωματίδια που ενώνονται με επίπεδους 

δεσμούς, έτσι ώστε η ενεργή επιφάνεια κάθε σωματιδίου να ορίζεται από τις νοητές 

επιφάνειες κάθε τμήματος, οι οποίες σε κάθε flat-joint επαφή αλληλεπιδρούν με τη 

νοητή επιφάνεια του εφαπτόμενου τμήματος. Οι νοητές επιφάνειες ονομάζονται 

«όψεις» και για τα μεν διδιάστατα (2D) μοντέλα είναι γραμμές, για τα δε τριδιάστατα 

μοντέλα (3D) έχουν σχήμα δίσκου. 

Αναφερόμαστε στα σωματίδια ενός υλικού με επίπεδους δεσμούς ωσάν να ήταν 

κόκκοι, καθένα από τα οποία απεικονίζεται ως πυρήνας (κυκλικός για 2D – σφαιρικός 

για 3D) και με μια σειρά από όψεις σε σχήμα ποδιάς. Οι εν λόγω κόκκοι 

δημιουργούνται μόλις εφαρμοστεί το μοντέλο Flat-Joint στις επαφές μεταξύ των 

σφαιρών ενός συσσωματώματος (Σχήμα 21). Διεπαφή υφίσταται μεταξύ κάθε 

συνόλου παρακείμενων όψεων και διακρίνεται σε στοιχεία με το κάθε στοιχείο να είναι 

είτε συνδεδεμένο με δεσμό είτε όχι. Η αστοχία κάθε στοιχείου που βρίσκεται σε δεσμό 
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συμβάλλει στη σταδιακή καταστροφή της διεπαφής και κάθε φαινόμενο ενός τέτοιου 

είδους αστοχίας αναφέρεται ως ρωγμή (Σχήμα 22)1. Εάν σε κάποια flat-joint επαφή η 

σχετική μετατόπιση γίνει μεγαλύτερη από τη διάμετρο της εν λόγω επαφής, τότε οι 

παρακείμενες όψεις αφαιρούνται (επειδή η επαφή έχει διαγραφεί) και τα σωματίδια 

(δίσκος σε 2D – σφαίρες σε 3D) είναι πλέον ελεύθερα. Εάν τα συγκεκριμένα 

σωματίδια επανέλθουν σε επαφή με κάποιο σώμα, η συμπεριφορά τους θα είναι 

εκείνη, μιας διεπαφής μεταξύ των επιφανειών (αν αποδίδεται το γραμμικό μοντέλο 

επαφής στη νέα επαφή) χωρίς όμως δεσμό. 

 

Σχήμα 20. Flat-joint επαφή (αριστερά) και flat-jointed υλικό (δεξιά). 

                                                           
1
 Οι ρωγμές στα 2D flat-joint υλικά απεικονίζονται ως έγχρωμα ευθύγραμμα τμήματα που βρίσκονται 

στη διεπαφή μεταξύ των δύο δισκοειδούς σχήματος κόκκων. Με χρώμα δηλώνεται ο μηχανισμός 

θραύσης και ανάλογα με το πάχος της γραμμής το διάκενο του στοιχείου. Οι ρωγμές στο 3D flat-joint 

υλικό απεικονίζονται ως έγχρωμοι δίσκοι που βρίσκονται στη διεπαφή μεταξύ των δύο σφαιρικών 

κόκκων και με το διαφορετικό χρώμα διακρίνεται ο μηχανισμός θραύσης. 
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Σχήμα 21. Δημιουργία κόκκων που φαίνονται σαν συσσωμάτωμα σφαιρών (αριστερά) και το 
αρχικό συσσωμάτωμα κόκκων με όψεις σε σχήμα ποδιάς (δεξιά). 

 

2.6.2 Κινηματικές Μεταβλητές 

Η διεπαφή του μοντέλου flat-joint παραμένει κεντραρισμένη ως προς το επίπεδο 

επαφής και περιστρέφεται με αυτό, έτσι ώστε το σύστημα συντεταγμένων της 

διεπαφής του δεσμού να συμπίπτει με τις συντεταγμένες του επιπέδου της επαφής 

μεταξύ των σφαιρών. Το διάκενο της διεπαφής του δεσμού (               ) 

εκφράζεται παρακάτω σε όρους επιφάνειας του διάκενου της επαφής και του 

αντίστοιχου διανύσματος κάμψης-στροφής2. Η σχετική κίνηση των νοητών 

επιφανειών ποικίλει κατά μήκος της διεπιφάνειας του δεσμού και εκφράζεται με τα 

σύμβολα  και , τα οποία συνδέονται με τη σχετική κίνηση του τμήματος των 

επιφανειών στο σημείο επαφής: 

 

 

                                                           
2
 Η κινηματική προσεγγίζει την κίνηση των δύο νοητών επιφανειών, όπου η κάθε μία συνδέεται 

άκαμπτα σε ένα τμήμα ενός σωματιδίου. Ένας περιορισμός της τρέχουσας κινηματικής προσέγγισης 

είναι ότι, όταν τα δύο ενωμένα σώματα με μία κοινή flat-joint επαφή μετακινούνται εφαπτομενικά το ένα 

προς το άλλο, το διάκενο της διεπαφής αυξάνεται (διότι αυξάνεται το   ). Ο εν λόγω περιορισμός 

δύναται να ξεπεραστεί με την εισαγωγή μιας εναλλακτικής διεπαφής στο σύστημα συντεταγμένων που 

δε θα περιστρέφεται υπό τις ανωτέρω συνθήκες. 
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με                                            

                      

Εξίσωση 26 

όπου οι προσαυξήσεις της σχετικής μετατόπισης και στροφής             

προέρχονται από την Εξίσωση 27. 

                                             

                                             

με                                       

                                        

Εξίσωση 27 

όπου     η προσαύξηση της σχετικής ορθής μετατόπισης,     η αύξηση της σχετικής 

διατμητικής μετατόπισης,     η προσαύξηση της σχετικής στρεπτικής περιστροφής 

και     η προσαύξηση της καμπτικής στροφής. Για τα 2D μοντέλα, η Εξίσωση 27 

ικανοποιεί τις συνθήκες                       και              . Μόνο η 

μετατόπιση της σχετικής στρεπτικής περιστροφής (  ) των 3D μοντέλων ποικίλλει 

πάνω στη διεπιφάνεια (όταν η σχετική στρεπτική περιστροφή δεν είναι μηδενική). 

Οπότε, το «καπελάκι» θα χρησιμοποιηθεί μόνο για τη συγκεκριμένη ποσότητα. Στο 

υπόλοιπο αυτής της ενότητας θα περιγραφούν οι κινηματικές μεταβλητές και η 

διάκριση των διεπιφανειών, πρώτα για τα διδιάστατα (2D) μοντέλα και στη συνέχεια, 

για τα τριδιάστατα (3D). 

Η διεπιφάνεια των 2D flat-joint μοντέλων εμφανίζεται ως ορθογώνιο πλάτους    

και μοναδιαίου πάχους (ως προς το βάθος). Η θέση ενός σημείου   που βρίσκεται 

στη διεπαφή εκφράζεται από τη σχετική θέση του       –   . Η διακριτοποίηση της 

διεπαφής (Σχήμα 22) εξαρτάται από τον αριθμό των στοιχείων ίσου μήκους κατά την 
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ακτινική διεύθυνση     . Η περιοχή και η θέση κέντρου βάρους του κάθε στοιχείου 

δηλώνεται από τα      και     , αντίστοιχα. Οι ποσότητες αυτές δίνονται από: 

     
   

  
          

                        

με                         

       
        

  
  

Εξίσωση 28 

Οι ποσότητες      και      δε μεταβάλλονται κατά την προσομοίωση. Έτσι, 

εφαρμόζονται και αποθηκεύονται κατά τη διάρκεια του πρώτου υπολογιστικού κύκλου 

αφού πρώτα εφαρμοστεί το μοντέλο flat-joint. 

 

Σχήμα 22. Διακριτοποίηση της διεπιφάνειας διδιάστατου (2D) flat-joint μοντέλου, όπου φαίνεται 
η σύμβαση της αρίθμησης των στοιχείων (αριστερά) και της παραμετροποίησης ενός τυπικού 
στοιχείου (δεξιά). 

Το διάκενο της διεπιφάνειας των 2D flat-joint μοντέλων (Σχήμα 23) δίδεται από: 

                                                         

με                         

Εξίσωση 29 
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Σχήμα 23. Διάκενο διεπιφάνειας 2D flat-joint μοντέλου σε αντιστοίχιση με την κίνηση (πάνω). 

Για τα 2D flat-joint μοντέλα βρίσκονται συνεχώς υπό παρακολούθηση τα 

παρακάτω στοιχεία της σχετικής κίνησης της διεπιφάνειας: 

 

           

                 

                

Εξίσωση 30 

Η διεπιφάνεια ενός 3D flat-joint μοντέλου είναι ένας δίσκος διαμέτρου   . Η θέση 

ενός σημείου   που βρίσκεται στη διεπαφή εκφράζεται από τη σχετική θέση του 

      –   . Η διακριτοποίηση της διεπιφάνειας (Σχήμα 24) ελέγχεται από τον αριθμό 

των στοιχείων κατά την ακτινική      και περιμετρική      διεύθυνση. Η περιοχή και η 

θέση κέντρου βάρους του κάθε στοιχείου δηλώνεται από τα      και      αντίστοιχα. 

Οι ποσότητες αυτές δίνονται από: 

         
 

 
          

    
                            

             

με:           
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Εξίσωση 31 

όπου ο συμβολισμός του εκθέτη     χρησιμοποιείται για τους όρους   και  , οι οποίοι 

δίδονται από: 

  
   

                        

  
            

  
         

  
   

          

με                              

                       

Εξίσωση 32 

όπου           ο μεγαλύτερος ακέραιος αριθμός. Οι ποσότητες     ,      και      δε 

μεταβάλλονται κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης. Έτσι, ορίζονται και 

αποθηκεύονται κατά τον πρώτο υπολογιστικό κύκλο, αφού εφαρμοστεί το μοντέλο 

flat-joint. 
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Σχήμα 24. Διακριτοποίηση της διεπιφάνειας ενός 3D flat-joint μοντέλου, όπου φαίνεται η 
σύμβαση της αρίθμησης των στοιχείων (αριστερά) και της παραμετροποίησης ενός τυπικού 
στοιχείου (δεξιά).  

 

Υπάρχουν δύο συστήματα συντεταγμένων στο 3D flat-joint μοντέλο (Σχήμα 25): το 

    σύστημα, το οποίο συμπίπτει με το επίπεδο επαφής του συστήματος 

συντεταγμένων και το     σύστημα, το οποίο εξαρτάται από το επίπεδο επαφής του 

συστήματος συντεταγμένων ως εξής: 

Το σχετικό διάνυσμα κάμψης-στροφής      προσανατολίζει το     σύστημα έτσι 

ώστε το   να ευθυγραμμίζεται με το    (σε μια γωνία    από το θετικό άξονα  ) και 

           . Η σχετική θέση ενός σημείου  , που βρίσκεται στη διεπαφή μπορεί να 

εκφράζεται και στα δύο συστήματα συντεταγμένων από τις σχέσεις: 

       

               

                   

με:                                      

                                        

Εξίσωση 33 
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Η αποτύπωση μεταξύ αυτών των δύο συστημάτων συντεταγμένων ενός 

διανύσματος   , που βρίσκεται στη διεπαφή, δίδεται από τις σχέσεις: 

 
  
  
        

  
  
      

  
  
       

 
 
  
  
  

       
          
           

  

                                       

                                    

Εξίσωση 34 

Το διάκενο της διεπαφής ενός 3D flat-joint μοντέλου δίδεται από: 

                                                    

με:                                     

Εξίσωση 35 

όπου    η επιφάνεια του διάκενου και    το σχετικό διάνυσμα καμπτικής περιστροφής 

(Εξίσωση 27). Εκφραζόμενο στο σύστημα    , το διάκενο της διεπιφάνειας ποικίλλει 

μόνο με το   και σχετίζεται με το    και το     – το διάκενο της διεπιφάνειας δεν 

επηρεάζεται από τη σχετική διατμητική μετατόπιση ή τη σχετική στρεπτική 

περιστροφή. Το διάκενο της διεπαφής εκφράζεται ως προς  ,   και    

(αντικαθιστώντας την Εξίσωση 34 με την Εξίσωση 35): 

                                                     

με:                                

                                             

Εξίσωση 36  
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Σχήμα 25. Διάκενο της διεπαφής ενός 3D flat-joint μοντέλου σε αντιστοίχιση με την κίνηση 
(πάνω μέρος εικόνας). 

 

Για τα 3D flat-joint μοντέλα, βρίσκονται συνεχώς υπό παρακολούθηση τα 

παρακάτω στοιχεία της σχετικής κίνησης της διεπιφάνειας: 

           

                                  

                                  

   

                

   
    

          
     

                

   
    

          
  

Εξίσωση 37  
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2.6.3 Σύνοψη Συμπεριφοράς 

Το μοντέλο flat-joint προσομοιώνει τη μακροσκοπική συμπεριφορά υλικού 

πεπερασμένου μεγέθους, γραμμικά ελαστικού που είτε είναι συνδεδεμένο με δεσμό 

είτε με μια διεπαφή, στην οποία υπάρχει τριβή και μπορεί να υποστεί μερική βλάβη 

(Σχήμα 26). Η διεπιφάνεια διακρίνεται σε στοιχεία. Κάθε στοιχείο είναι είτε συζευγμένο 

είτε όχι και η θραύση κάθε συζευγμένου στοιχείου συνεισφέρει εν μέρει στη θραύση 

της διεπιφάνειας. Η συμπεριφορά ενός συζευγμένου στοιχείου είναι γραμμικά 

ελαστική μέχρι να ξεπεραστεί η οριακή αντοχή και ο δεσμός να σπάσει μετατρέποντας 

το στοιχείο σε ασύζευκτο. Η συμπεριφορά ενός ασύζευκτου στοιχείου είναι γραμμικά 

ελαστική με παρουσία τριβής, με την εφαρμογή ενός κριτηρίου Coulomb για τη 

μέγιστη διατμητική δύναμη. Κάθε στοιχείο φέρει δύναμη και ροπή που υπακούουν 

στην καταστατική εξίσωση δύναμης-μετατόπισης, που περιγράφεται παρακάτω, ενώ 

παράλληλα η απόκριση της δύναμης-μετατόπισης της διεπιφάνειας του δεσμού flat-

joint περιλαμβάνει τη μετάβαση από μία πλήρως συνδεδεμένη κατάσταση σε μια 

πλήρως ασύνδετη με παρουσία τριβής. 

 

Σχήμα 26. Συμπεριφορά και ροϊκές συνιστώσες του μοντέλου flat-joint.  
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2.6.4 Κριτήρια Ενεργοποίησης-Διαγραφής 

Μια επαφή του μοντέλου flat-joint ενεργοποιείται εφόσον κάποιο στοιχείο είναι είτε 

συζευγμένο είτε χαρακτηρίζεται από αρνητική τιμή του διάκενου (αλληλοεπικάλυψη 

δύο σωμάτων). Η καταστατική σχέση δύναμης-μετατόπισης παραλείπεται για 

ανενεργές επαφές. Η επαφή μπορεί να διαγραφεί μέσω του μηχανισμού ανίχνευσης 

επαφής, εάν η απόσταση μεταξύ των κέντρων των νοητών επιφανειών γίνεται 

μεγαλύτερη από τη διάμετρο της flat-joint                        . 

 

2.6.5 Νόμος Δύναμης-Μετατόπισης 

Ο νόμος δύναμης-μετατόπισης για ένα μοντέλο flat-joint μεταβάλλει την τιμή της 

δύναμης επαφής και της ροπής        και       , που επενεργούν στο σημείο της 

επαφής με ίση και αντίθετη φορά στα δύο σωματίδια. Το παραπάνω φαινόμενο 

επιτυγχάνεται με τη διάκριση της διεπιφάνειας σε στοιχεία και αποδίδοντας το νόμο 

δύναμης-μετατόπισης σε κάθε στοιχείο, έτσι ώστε η αντίδραση της δύναμης-

μετατόπισης της διεπιφάνειας να πραγματοποιείται ακαριαία.  

Κάθε στοιχείο φέρει δύναμη και ροπή (     και     ), που επενεργούν στο κέντρο 

βάρους του στοιχείου με ίση και αντίθετη φορά στις δύο νοητές επιφάνειες. Οι 

δυνάμεις και οι ροπές των στοιχείων παράγουν μια στατικά ισοδύναμη δύναμη και 

ροπή στο κέντρο της διεπαφής (που συμπίπτει με τη θέση επαφής - Σχήμα 27 και 

Σχήμα 28) και δίδεται από: 

        

  

                         

  

 

Εξίσωση 38 

όπου          –    η σχετική θέση και      το κέντρο βάρους της θέσης του στοιχείου 

   . Για τα 2D μοντέλα, η Εξίσωση 38 γίνεται: 

        

  

             
   
         

  

              

Εξίσωση 39 
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αντικαθιστώντας το      από την Εξίσωση 28 στην Εξίσωση 38 και εκφράζοντας τη 

δύναμη τού στοιχείου συναρτήσει των ορθών και διατμητικών συνιστωσών (ορίζονται 

παρακάτω). 

 

Σχήμα 27. Δύναμη και ροπή που επιδρούν σε τυπικό στοιχείο 2D (δεξιά) και το διάνυσμα 
σχετικής θέσης του κέντρου βάρους, που χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της συμβολής 
της δύναμης και της ροπής στο κέντρο της διεπαφής (αριστερά). 

 

 

Σχήμα 28. Δύναμη και ροπή που επιδρούν σε τυπικό στοιχείο 3D (δεξιά) και το διάνυσμα 
σχετικής θέσης του κέντρου βάρους, που χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της συμβολής 
της δύναμης και της ροπής στο κέντρο της διεπαφής (αριστερά).  
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Ο νόμος δύναμης-μετατόπισης για ένα μοντέλο flat-joint μεταβάλλει την τιμή της 

δύναμης επαφής και της ροπής       και       και μπορεί να αλλάξει την κατάσταση 

του δεσμού του στοιχείου       . Η δύναμη του στοιχείου αναλύεται σε ορθή και 

διατμητική δύναμη και η ροπή του σε στρεπτική και καμπτική: 

        
         

    

        
         

                    
   

    

Εξίσωση 40 

όπου   
   

   η εφελκυστική δύναμη και   
   

   . Η διατμητική δύναμη και η 

καμπτική ροπή εφαρμόζονται πάνω στη διεπιφάνεια και εκφράζονται και στα δύο (2) 

συστήματα συντεταγμένων: 

  
       

          
                     

       

  
   

   
   
 
     

     
  

Εξίσωση 41 

Για τα 3D μοντέλα, μια απλουστευτική παραδοχή3 δίνει   
   

  . Το   
   

 και το 

  
   

 λαμβάνουν καινούργια τιμή εισάγοντας την ορθή τάση που ασκείται πάνω στο 

στοιχείο. Το   
   

 λαμβάνει καινούργια τιμή αυξητικά βάσει του ενεργού τμήματος της 

σχετικής αύξησης της διατμητικής-μετατόπισης στο κέντρο βάρους του στοιχείου. 

                                                           
3
 Θεωρείται ότι η διατμητική τάση, που προκύπτει από τη σχετική στρεπτική περιστροφή, είναι σταθερή 

πάνω από το στοιχείο και ίση με την τιμή του στο κέντρο βάρους του στοιχείου. Μια ανακρίβεια από 

την υπόθεση αυτή είναι ότι η στρεπτική ροπή είναι μηδέν (0) ως προς το κέντρο βάρους του στοιχείου. 

Η διατμητική τάση της διεπιφάνειας προκύπτει από τη σχετική στρεπτική περιστροφή διαφέροντας 

στην πραγματικότητα γραμμικά (linearly) πάνω από το στοιχείο, το οποίο καθιστά τη στρεπτική ροπή 

μη μηδενική ως προς το κέντρο βάρους του στοιχείου. Ως αποτέλεσμα, η στρεπτική ροπή στο κέντρο 

της διεπαφής συγκλίνει στη σωστή τιμή από κάτω, καθώς γίνεται εκλεπτυσμένη διακριτοποίηση. Μια 

παρόμοια υπόθεση-παραδοχή και σχετική ανακρίβεια υπάρχει για την καμπτική ροπή του 3D flat-joint 

μοντέλου. 
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Εξίσωση 42 

όπου        η εφελκυστική τάση, η οποία επιδρά στο κέντρο βάρους του στοιχείου. 

Η ορθή τάση της διεπιφάνειας (      εφελκυσμός) δίδεται από: 

      
                           

                          
  

Εξίσωση 43 

όπου    η ορθή δυστροπία και   το διάκενο της διεπιφάνειας (Εξίσωση 29 για το 2D – 

Εξίσωση 30 για το 3D). Η ορθή τάση της διεπιφάνειας είναι ανάλογη με το διάκενο και 

η ασύζευκτη περιοχή με θετικό πρόσημο δε φέρει φορτίο (εφελκυστική τάση ασκείται 

μόνο σε συζευγμένη περιοχή με διάκενο θετικού πρόσημου και θλιπτικό φορτίο 

υφίσταται οποτεδήποτε το διάκενο έχει αρνητικό πρόσημο ανεξαρτήτως της 

κατάστασης του δεσμού. Το διάκενο και η ορθή τάση βρίσκονται κατά μήκος της 

διεπιφάνειας. Παρόλα αυτά, η σύνδεση δεν είναι συνεχής πάνω στη διεπιφάνεια, διότι 

κάθε στοιχείο είτε βρίσκεται σε δεσμό είτε όχι (βλ. παρακάτω). 

 

Σχήμα 29. Μεταβολή του διάκενου, ορθή τάση και κατάσταση δεσμού σε τεσσάρων (4) 
στοιχείων 2D flat-joint μοντέλο αντιστοιχιζόμενο με την κίνηση στο πάνω μέρος του σχήματος. 
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Όταν το μοντέλο flat-joint εφαρμόζεται σε μια επαφή θέτει αρχικά: 

      
       

       
      

       
      

Εξίσωση 44 

Όταν πραγματοποιείται ο πρώτος (1ος) υπολογιστικός κύκλος μετά την εφαρμογή 

του μοντέλου flat-joint σε μια επαφή, καθορίζονται οι παράμετροι: 

               
                           

                  
  

Εξίσωση 45 

και προκαθορίζονται: 

                       και             

Εξίσωση 46 

Η πρώτη προϋπόθεση εγκαθιστά την αρχική θέση και προσανατολισμό των 

νοητών επιφανειών σχετικά με τα σώματα (σφαίρες, τοίχοι κλπ). Η αρχική επιφάνεια 

του διάκενου                   είναι η απόσταση μεταξύ της πεπερασμένου 

μεγέθους νοητής επιφάνειας, υπολογισμένη κατά μήκος της διακεκομμένης γραμμής 

στο Σχήμα 20. Η επιφάνεια του διάκενου                           αποτελεί 

την αθροιστική σχετική ορθή μετατόπιση των επιφανειών του σώματος (σφαίρα, 

τοίχος κ.λπ.). 

Ο νόμος δύναμης-μετατόπισης για ένα flat-joint στοιχείο αποτελείται από τα 

ακόλουθα βήματα (βλ. Σχήμα 30 και Σχήμα 31): 

1. Μεταβολή της τιμής του   
   

 : 

  
   

     
 

 

 

Εξίσωση 47 

όπου   η ορθή τάση της διεπιφάνειας της Εξίσωσης 43 και η ολοκλήρωση 

πραγματοποιείται από το στοιχείο     μεταβάλλοντας την τιμή του   
   

 , το οποίο με 

τη σειρά του αλλάζει την τιμή        
   

     . Εάν το στοιχείο είναι συζευγμένο και το 
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όριο εφελκυστικής αντοχής ξεπεραστεί          , τότε ο δεσμός αστοχεί σε 

εφελκυσμό            
   
    

   
    

   
    , ενεργοποιώντας την εντολή bond-break 

και παραλείπεται το επόμενο υπολογιστικό βήμα. Εάν το στοιχείο είναι ασύζευκτο και 

ισχύει       , τότε η διατμητική δύναμη τίθεται μηδέν          
   
    

   
      και 

παραλείπεται το επόμενο βήμα. 

2. Μεταβολή της τιμής του   
   

:  

Υπολογισμός μιας δοκιμαστικής διατμητικής δύναμης του στοιχείου: 

  
       

       
     

    

      
        

       
      

    

    
        

       
      

    

  

με               

    

    

   

      

    

     

   

    

    

     

   

  

   

  
   

  
   

   
   

                   
   

         
   

  

                                                                       

  

Εξίσωση 48 

όπου   

    

 το ενεργό τμήμα της σχετικής αύξησης της διατμητικής-μετατόπισης στο 

κέντρο βάρους του στοιχείου. Εάν το στοιχείο είναι συζευγμένο, τότε όλη η αύξηση 

είναι ενεργή. Διαφορετικά, ενεργό παραμένει το τμήμα της αύξησης για το οποίο 

      . Το   

   

είναι εκείνο της Εξίσωσης 26 στο κέντρο βάρους του στοιχείου και 

το      αξιολογείται στην αρχή και στο τέλος του χρονικού υπολογιστικού βήματος 

(timestep) συμβολιζόμενο με   
   

 και   
   

 αντίστοιχα. Η δοκιμαστική διατμητική τάση 

του στοιχείου είναι η εξής: 

    
 
    

    
       

Εξίσωση 49 

Η διαδικασία από αυτό το σημείο και μετά διαφέρει ανάλογα της κατάστασης του 

δεσμού ως εξής. 

 Χωρίς δεσμό:  
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Η διατμητική αντοχή είναι   
   

       . Αν      
 
    

   
, τότε   

   
   

    . 

Διαφορετικά, αυξάνεται το όριο της διατμητικής αντοχής 

   
   

   
   
       

    
   

    
    , γεγονός που υποδηλώνει ολίσθηση της οποίας η 

τιμή της ενέργειας μεταβάλλεται μέσω της Εξίσωσης 54. Εάν η κατάσταση ολίσθησης 

διαφοροποιηθεί, τότε ενεργοποιείται η εντολή επανάκλησης slip_change. 

 Με δεσμό: 

Η διατμητική αντοχή   
   

           . Αν      
 
    

   
, τότε   

   
   

    . 

Διαφορετικά, το όριο διατμητικής αντοχής έχει ξεπεραστεί, οπότε αστοχεί ο δεσμός σε 

διάτμηση θέτοντας            
   
    

   
    και επαναξιολογείται το   

   
, όπως στο 

βήμα (1) ενεργοποιώντας την εντολή επανάκλησης bond_break. 

3. Μεταβολή της τιμής του   
   

: 

  
   

       
 

 

 

Εξίσωση 50 

 

όπου   η ορθή τάση της διεπιφάνειας στην Εξίσωση 43,   ο βραχίονας (η απόσταση) 

ως προς το κέντρο βάρους του στοιχείου και η ολοκλήρωση πραγματοποιείται στο 

στοιχείο    . Αναλυτική έκφραση του ολοκληρώματος αυτού χρησιμοποιείται για να 

μεταβάλει την τιμή του   
   

. 
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Σχήμα 30. Νόμος δύναμης-μετατόπισης για ασύζευκτο flat-joint στοιχείο: (a) ορθή τάση – 
διάκενο στοιχείου, (b) διατμητική τάση – σχετική διατμητική μετατόπιση και (c) περιβάλλουσα 
ολίσθησης. 

 

 

Σχήμα 31. Νόμος δύναμης-μετατόπισης για συζευγμένο flat-joint στοιχείο: a) ορθή τάση – 
διάκενο στοιχείου, (b) διατμητική τάση – σχετική διατμητική μετατόπιση και (c) περιβάλλουσα 
αστοχίας.  



 
66 

2.6.6 Διαχωρισμός Ενέργειας 

 

Το μοντέλο flat-joint παρέχει δύο είδη ενεργειών: 

 Ενέργεια παραμόρφωσης,   , η οποία αποθηκεύεται στα ελατήρια. 

 Ενέργεια ολίσθησης,   , η οποία ορίζεται ως η συνολική ενέργεια, που 

αναλίσκεται λόγω της τριβής ολίσθησης. 

Η ενέργεια παραμόρφωσης στο flat-joint αποκτάται προσθέτοντας την ενέργεια 

παραμόρφωσης σε κάθε στοιχείο: 

      
   

  

 

Εξίσωση 51 

Η ενέργεια παραμόρφωσης σε κάθε στοιχείο μεταβάλλεται σύμφωνα με το νόμο 

δύναμης-μετατόπισης: 

  
   

 
 

 
 
   

   
 
 

      
 
   

   
 
 

      
 
   

   
 
 

      
 
   

   
 
 

      
  

με                        
 

 
  

 

 
             

 

 
   

    
  

               
 

 

  
          
 

 
   

    
  

           

Εξίσωση 52 

όπου      η ροπή αδράνειας της διατομής του στοιχείου (με την ευθεία να διέρχεται 

από το     , κατά τη διεύθυνση του   ),      η πολική ροπή αδράνειας της διατομής 

του στοιχείου (με την ευθεία να διέρχεται από το     , κατά τη διεύθυνση του    ),    

είναι το μισό του μήκους του στοιχείου και    η ενεργή-λειτουργική ακτίνα του 

στοιχείου. Τα ολοκληρώματα της Εξίσωσης 52 είναι ακριβώς αυτά που 

χρησιμοποιούνται στα 2D μοντέλα και προσεγγίζουν κατά πολύ εκείνα των 3D 
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μοντέλων (με την παραδοχή ότι το στοιχείο είναι ένας δίσκος αντί της γραμμής των 

2D μοντέλων). 

Η ενέργεια ολίσθησης στο flat-joint προκύπτει προσθέτοντας την ενέργεια 

ολίσθησης κάθε στοιχείου: 

      
   

  

 

Εξίσωση 53 

Η ενέργεια ολίσθησης κάθε στοιχείου μεταβάλλεται ακολουθώντας το νόμο 

δύναμης-μετατόπισης οποτεδήποτε το όριο διατμητικής αντοχής έχει ξεπεραστεί 

μέσω: 

  
   

    
   

   
   
       

    

  

Εξίσωση 54 

όπου οι διάφορες παράμετροι ορίστηκαν στην παράγραφο «Νόμος Δύναμης-

Μετατόπισης». 

 

Πίνακας 6. Διαχωρισμός ενέργειας στο μοντέλο flat-joint. 

Keyword Σύμβολο Περιγραφή Εύρος Συσσωρευόμενη 

estrain    Ενέργεια παραμόρφωσης            ΟΧΙ 

eslip    
Συνολική ενέργεια που 

διαχέεται από την ολίσθηση 
           ΝΑΙ 
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Πίνακας 7. Παράμετροι μοντέλου flat-joint. 

Keyword 
Σύμβολ

ο 
Περιγραφή Τύπος Εύρος Προεπιλογή Μεταβλητό 

Μεταβιβάζ
εται 

flatjoint 

 

Όνομα μοντέλου 

fj_nr    
Αριθμός στοιχείων κατά την 

ακτινική διεύθυνση (συνολικός 
αριθμός στοιχείων στο 2D) 

INT          2 ΟΧΙ[1] ΟΧΙ 

fj_nal 
(3D) 

   
Αριθμός στοιχείων κατά την 

περιμετρική διεύθυνση 
INT          4 ΟΧΙ[1] ΟΧΙ 

fj_rmul λ Πολλαπλασιαστής ακτίνας FLT          1.0 ΟΧΙ[1] ΟΧΙ 

fj_gap0    Αρχικό διάκενο επιφάνειας FLT            0.0 
       

 
         

     

ΟΧΙ[1] 

ΟΧΙ 

fj_kn    
Ορθή δυστροπία 
[τάση/μετατόπιση] 

FLT            0.0 ΝΑΙ ΟΧΙ 

fj_ks    
Διατμητική δυστροπία 

[τάση/μετατόπιση] 
FLT            0.0 ΝΑΙ ΟΧΙ 

fj_fric   Συντελεστής τριβής FLT            0.0 ΝΑΙ ΟΧΙ 

fj_ten    Εφελκυστική αντοχή FLT            0.0 ΝΑΙ ΟΧΙ 

fj_coh   Συνοχή FLT            0.0 ΝΑΙ ΟΧΙ 

fj_fa   Γωνία τριβής [μοίρες] FLT              0.0 ΝΑΙ ΟΧΙ 

fj_elem   στοιχείο (e) (σχήματα 22 και 24) INT          1 ΝΑΙ ΟΧΙ 

fj_emod    Ενεργό μέτρο FLT            0.0 ΟΧΙ ΟΧΙ 

fj_kratio    
Λόγος ορθής προς τη 

διατμητική δυστροπία           
      

FLT            0.0 ΟΧΙ[2] ΟΧΙ 

fj_slip      

 
               
                    

  

Κατάσταση ολίσθησης του 
στοιχείου     

BOOL              false ΟΧΙ ΟΧΙ 

fj_state      

 

             

                                     

                                   

          

  

Κατάσταση του δεσμού του 

στοιχείου     

INT           0 ΟΧΙ ΟΧΙ 

fj_radius   Ακτίνα δεσμού FLT            NA 
ΟΧΙ (τίθεται 

μέσω του  ) 
ΟΧΙ 
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[1] Ορίζεται πριν την έναρξη των υπολογιστικών κύκλων και δεν μπορεί να μεταβληθεί μετέπειτα. 

[2] Εάν είτε η ορθή είτε η διατμητική δυστροπία είναι μηδέν (0), τότε     . 

  

fj_gap    Επιφάνεια διάκενου FLT 

 

   ΟΧΙ ΟΧΙ 

fj_relbr    

Σχετική καμπτική-περιστροφή 
                           

    ,      

VEC2 NA 0 ΟΧΙ ΟΧΙ 

fj_cen      
Θέση κέντρου βάρους του 

στοιχείου     
VEC NA N/A ΟΧΙ ΟΧΙ 

fj_area      Επιφάνεια στοιχείου     FLT            N/A ΟΧΙ ΟΧΙ 

fj_egap      
Διάκενο στο κέντρο βάρους του 

στοιχείου     
FLT 

 

N/A ΟΧΙ ΟΧΙ 

fj_shear   
   

 
Διατμητική αντοχή στο κέντρο 

βάρους του στοιχείου     
FLT            0.0 

ΟΧΙ (τίθεται 

μέσω των   
και   ) 

ΟΧΙ 

fj_sigma      
Ορθή τάση στο κέντρο βάρους 

του στοιχείου     
FLT 

 

N/A ΟΧΙ ΟΧΙ 

fj_tau      
Διατμητική τάση στο κέντρο 

βάρους του στοιχείου     
FLT            N/A ΟΧΙ ΟΧΙ 

fj_force    Δύναμη διεπιφάνειας VEC N/A 0 ΟΧΙ ΟΧΙ 

fj_mome
nt 

   Ροπή διεπιφάνειας VEC N/A 0 ΟΧΙ ΟΧΙ 

fj_track 

 

Κατάσταση παρακολούθησης 
για χρήση κατά τη σχεδίαση 

των επαφών με τη 
συγκεκριμένη αριθμητική τιμή 

BOOL              false ΟΧΙ ΟΧΙ 

fj_mtype 

 

Τύπος υλικού 

          
            
             

      

  INT           N/A ΟΧΙ ΟΧΙ 
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2.6.7 Μέθοδοι καθορισμού παραμέτρων 

 

Πίνακας 8. Μέθοδοι καθορισμού παραμέτρων μοντέλου flat-joint. 

Keyword Σύμβολο Είδος Εύρος 
Προεπιλ

ογή 
Περιγραφή 

deformability Καθορισμός παραμορφωσιμότητας 

emod    FLT            N/A Ενεργό μέτρο 

kratio    
  
  

 FLT            N/A Λόγος ορθής προς τη διατμητική δυστροπία 

bond Σύζευξη στοιχείου     ή όλων των στοιχείων 

element  Αριθμός στοιχείου     [1] 

gap   VEC2   
          Διάκενο 

unbond 
Αποδέσμευση του στοιχείου     ή όλων των 

στοιχείων 

elem  Αριθμός στοιχείου     [1] 

gap   VEC2   
          Διάκενο 

[1] Η αρίθμηση των στοιχείων φαίνεται στα Σχήμα 22 και Σχήμα 24. 

 

deformability 

Η παραμόρφωση που παρέχεται από τη flat-joint διεπιφάνεια μπορεί να 

προσδιοριστεί θέτοντας: 

                          

με         
                             

                          
  

Εξίσωση 55 

Ο πρώτος όρος της εξίσωσης προκύπτει εξισώνοντας την ορθή δυστροπία με την 

ατένεια του όγκου του υλικού, όπως στο παρακάτω σχήμα: 
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Σχήμα 32. Ο όγκος του υλικού που σχετίζεται με την επαφή κατά την παραμόρφωση 

  Η παραμόρφωση ενός ομογενούς, ισότροπου και καλά συνδεδεμένου 

κοκκώδους συσσωματώματος που υποβάλλεται σε μικρές παραμορφώσεις 

αντιπροσωπεύεται από ένα μοντέλο ισότροπου υλικού, το οποίο χαρακτηρίζεται από 

το μέτρο ελαστικότητας     και τον λόγο του Poisson    .   και   είναι ιδιότητες που 

σχετίζονται με το ενεργό μέτρο      και τον λόγο ορθής προς τη διατμητική δυστροπία 

            στην επαφή ως εξής: το   σχετίζεται με το   , με το   να αυξάνεται όσο 

αυξάνεται το   , και το   σχετίζεται με το   , όπως θεωρεί και η μέθοδος 

παραμόρφωσης (deformability method). 

bond 

Σύζευξη του στοιχείου    4 εάν το διάκενο επαφής μεταξύ των σωματιδίων είναι 

εντός του διαστήματος δεσμού διακένου. Εάν δεν οριστεί κάποιο διάστημα, τότε 

εγκαθίσταται δεσμός μεταξύ των αλληλεπικαλυπτόμενων σωματιδίων. Μια και μόνο 

τιμή μπορεί να οριστεί με τη χρήση της λέξης-κλειδί gap που αντιστοιχεί στη μέγιστη, 

μεταξύ των σωματιδίων, απόσταση. Εάν δεν προσδιοριστεί ο αριθμός του στοιχείου 

   , τότε όλα τα στοιχεία είναι συζευγμένα. Μόνο στοιχεία με μηδενικό διάστημα κατά 

                                                           
4 Ο χρήστης του λογισμικού μπορεί να διασφαλίσει την ύπαρξη επαφών μεταξύ όλων των σωμάτων 

(σφαίρες, τοίχοι κλπ) με διάκενο επαφής μικρότερο από ένα καθορισμένο διάκενο συγκόλλησης 

    . Με τον καθορισμό του    να γίνεται κατά προσέγγιση στον Πίνακα Εκχώρησης Μοντέλου 

Επαφών (CMAT- Contact Model Assignment Table). 
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μήκος όλης της επιφάνειάς τους μπορούν να βρίσκονται σε δεσμό. Όταν ένα στοιχείο 

συζευχτεί, τότε η κατάστασή του γίνεται «σε δεσμό»          – η δύναμη και η ροπή 

του στοιχείου δεν επηρεάζονται και θα λάβουν νέα τιμή κατά τη διάρκεια του 

επόμενου υπολογιστικού κύκλου. 

un-bond 

Μη σύζευξη (un-bond) στοιχείου     εάν το διάκενο επαφής μεταξύ των 

σωματιδίων είναι εντός του διαστήματος δεσμού διακένου. Εάν δεν οριστεί κάποιο 

διάστημα, τότε ο δεσμός λύεται μεταξύ των αλληλεπικαλυπτόμενων σωματιδίων. Μια 

και μόνο τιμή μπορεί να οριστεί με τη χρήση της λέξης-κλειδί gap που αντιστοιχεί στη 

μέγιστη, μεταξύ των σωματιδίων, απόσταση. Εάν δεν προσδιοριστεί ο αριθμός του 

στοιχείου    , τότε όλα τα στοιχεία είναι ασύζευκτα. Όταν το στοιχείο γίνει ασύζευκτο, 

τότε η κατάστασή του γίνεται «χωρίς δεσμό» »          – η δύναμη και η ροπή του 

στοιχείου δεν επηρεάζονται και θα λάβουν νέα τιμή κατά τη διάρκεια του επόμενου 

υπολογιστικού κύκλου.  

 

2.6.8 Γεγονότα Επανάκλησης 

(Callback Events) 

 

Πίνακας 9. Γεγονότα επάνακλησης (callback events) μοντέλου flat-joint. 

Γεγονός Δείκτης Τύπος τιμής Εύρος Περιγραφή 

slip_change 
Η κατάσταση ολίσθησης του στοιχείου     

άλλαξε 

 
1 C_PNT N/A Δείκτης επαφής 

 2   Αριθμός στοιχείου     [1] 

 
3 INT       

Αλλαγή του τρόπου ολίσθησης 

 
                  

                    
  

bond_break Ο δεσμός του στοιχείου     έσπασε 
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1 C_PNT N/A Δείκτης επαφής 

 
2   Αριθμός στοιχείου     [1] 

 
3 INT       

Τρόπος αστοχίας 

 
                      

                        
  

[1] Η αρίθμηση των στοιχείων φαίνεται στα Σχήματα 22 και 24. 

 

2.6.9 Εξισώσεις για την ορθή δύναμη και την καμπτική ροπή του στοιχείου 

Στη συγκεκριμένη παράγραφο παρουσιάζονται οι αναλυτικές εξισώσεις για την 

ορθή δύναμη και την καμπτική ροπή του στοιχείου    
     και    

   
 . Οι εν λόγω 

εξισώσεις προκύπτουν ολοκληρώνοντας την ορθή τάση της διεπιφάνειας πάνω στο 

στοιχείο. Η ορθή δύναμη και η καμπτική ροπή του στοιχείου ικανοποιούν τα εξής: 

  
        

 

 

 

  
   

       
 

 

 

Εξίσωση 56 

όπου   η ορθή τάση της διεπιφάνειας της Εξίσωσης 43,   ο βραχίονας (η απόσταση) 

ως προς το κέντρο βάρους του στοιχείου και η ολοκλήρωση πραγματοποιείται στο 

στοιχείο    . Τα παραπάνω ολοκληρώματα είναι αυτά ακριβώς που αναπτύσσονται 

στα 2D μοντέλα και προσεγγίζουν πολύ τα 3D μοντέλα. 

Το διάκενο κατά μήκος του στοιχείου (Σχήμα 33) δίδεται από:  

       
   

  
  
   

   
   

      
                  

Εξίσωση 57 

  
   

 και   
   

 οι τιμές του διάκενου στα όρια του στοιχείου (προκύπτει αναπτύσσοντας 

την Εξίσωση 29 για τις συγκεκριμένες θέσεις) και  το μισό μήκος του στοιχείου. 
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Σχήμα 33. Διακύμανση του διάκενου διεπαφής πάνω από ένα τυπικό 2D στοιχείο. 

Το στοιχείο αποτυπώνεται σε μια απ’ τις τρεις (3) παρακάτω περιπτώσεις:  

1. Το διάκενο αλλάζει πρόσημο (αρνητικό) εντός του στοιχείου    
   
  
   

   . 

2. Το διάκενο παραμένει με θετικό πρόσημο ή είναι μηδέν (0)    
   

    και 

   
   

   . 

3. Διαφορετικά, το διάκενο παραμένει αρνητικό     
   

    και    
   

   . 

Τα ολοκληρώματα της Εξίσωσης 56 εκφράζονται ως εξής στο σύστημα 

συντεταγμένων του στοιχείου : 

  
         

    

 

           

  
   

        
    

 

                        

Εξίσωση 58 

όπου ο όρος      της ορθής τάσης της διεπιφάνειας της Εξίσωσης 43 υπολογίζεται 

μέσω της Εξίσωσης 57. Τα ολοκληρώματα αυτά αναπτύσσονται αναλυτικά για κάθε 

περίπτωση για να δώσουν (με τον εκθέτη     να κατεβαίνει για τους όρους   ,    και 

   ): 

Περίπτωση 1:               
   

      

 
 
 

 
 

                    
  
 

     
                           

  
 

     
                           

  

Εξίσωση 59 
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Περίπτωση 1:        
   

     
  

 
 
 

 
 

     

 
                 

  
         

        
 
                        

        
    

         

        
                          

  

Εξίσωση 60 

Περίπτωση 2:             
        

   
                  

                  
  

  
   

     
   

     
 

                 

                  

  

Εξίσωση 61 

Περίπτωση 3:           
        

          

  
   

     
   

     
 

  

Εξίσωση 62 

Για τα 3D μοντέλα, γίνεται η παραδοχή ότι η ορθή τάση είναι σταθερή πάνω στο 

στοιχείο και ίση με την τιμή της στο κέντρο βάρους αυτού5: 

  
        

  

 

  
                           

   
                   

  

  
   

       
  

 

   

Εξίσωση 63 

όπου      το διάκενο του κέντρου βάρους του στοιχείου, έπειτα από την ανάπτυξη της 

Εξίσωσης 36 ως προς το κέντρο βάρους του στοιχείου.  

                                                           
5
 Μια ανακρίβεια από την παραδοχή αυτή είναι ότι η καμπτική ροπή είναι μηδέν (0) ως προς το κέντρο 

βάρους του στοιχείου. Η ορθή τάση της διεπαφής στην πραγματικότητα διαφέρει γραμμικά πάνω από 

το στοιχείο, το οποίο θέτει τη ροπή κάμψης μη μηδενική ως προς το κέντρο βάρους αυτού. Ως 

αποτέλεσμα, η ροπή κάμψης στο κέντρο της διεπαφής συγκλίνει στη σωστή τιμή από κάτω, καθώς 

γίνεται εκλεπτυσμένη διακριτοποίηση. Μια παρόμοια παραδοχή και σχετική ανακρίβεια υπάρχει για τη 

στρεπτική ροπή του 3D flat-joint μοντέλου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται τα αριθμητικά μοντέλα που προετοιμάσθηκαν 

στους κώδικες PFC2D και PFC3D για την προσομοίωση των πειραμάτων των Lajtai 

et al. (1971 και 1973), των Carter et al. (1991), καθώς και των αριθμητικών μοντέλων 

προσομοίωσης με δύο κυκλικές οπές και με τετραγωνικές ή ορθογωνικές οπές. Τα 

αποτελέσματα όλων των παρακάτω δοκιμών παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 4. 

 

3.1 Μοντέλα αριθμητικής προσομοίωσης φυσικών μοντέλων από γύψο 

3.1.1 1η Σειρά 

Η πρώτη (1η) σειρά αριθμητικών δοκιμίων προετοιμάσθηκε για την προσομοίωση 

των φυσικών μοντέλων από γύψο με αναλογία νερού - γύψου 1:1 έχοντας τα εξής 

χαρακτηριστικά: 

Πίνακας 10. Μηχανικά χαρακτηριστικά γύψου (Nesetova & Lajtai, 1973). 

Μηχανικά Χαρακτηριστικά Αποτελέσματα Πειράματος 
Στόχος 

Προσομοίωσης 

   36-46 kg/cm
2
 4 MPa 

   7-10 kg/cm
2
 0.85 MPa 

  16-20 kg/cm
2
 1.8 MPa 

  8500 kg/cm
2
 = 833.6 MPa 0.83 GPa 

  0.07 0.07 

 

Με τον εν λόγω γύψο πραγματοποίησαν πειράματα οι V. Nesetova & E.Z. Lajtai 

(1973) στον Καναδά. 

Στην προσπάθειά μας να προσεγγίσουμε τις τιμές της τρίτης (3ης) στήλης του 

Πίνακα 10, σχεδιάσαμε δεκαεννέα (19) αριθμητικά μοντέλα BPM (Bonded Particles 

Model) και τα υποβάλαμε σε δοκιμές μονοαξονικής θλίψης (unconfined compressive 
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strength test - UCS) και άμεσου εφελκυσμούv (direct tension test) οι οποίες 

ολοκληρώνονταν όταν κατά το φθίνοντα κάδο της καμπύλης τάσης-τροπής η μέση 

τάση έφθανε στο 90% της μέγιστης μέσης τάσης, που ασκήθηκε στο δοκίμιο. Επίσης, 

να σημειωθεί πως εφαρμόστηκε το μοντέλο παράλληλων δεσμών (Linear Parallel 

Bond Model) που παρουσιάστηκε νωρίτερα στην παρούσα εργασία. Τελικά, τα 

βέλτιστα αποτελέσματα που έδωσαν τις πλησιέστερες τιμές της τρίτης (3ης) στήλης 

του Πίνακας 10 προέκυψαν από το 19ο μοντέλο. Τα χαρακτηριστικά και τα 

αποτελέσματα που έδωσε το 19ο μοντέλο (διαστάσεων 10 cm x 4 cm) φαίνονται στον 

Πίνακα 11. 

 

Πίνακας 11. Παράμετροι σχεδιασμού 19
ου

 δοκιμίου (με έντονη γραμματοσειρά φαίνονται τα 
αποτελέσματα που έδωσε η προσομοίωση του αριθμητικού μοντέλου). 

Ν
ο
 Δοκιμής 19 

Ύψος / Πλάτος          

Ακτίνα δίσκων                       m 

Μέγιστη απόσταση μεταξύ δύο δίσκων για να ενωθούν με δεσμό  1.00E-05 m 

   πριν την εφαρμογή του μοντέλου δεσμών 2.5 

   μετά την εφαρμογή του μοντέλου δεσμών 2.5 

  0.45 GPa 

  λόγω παραμόρφωσης 0.4 GPa 

  λόγω παραμόρφωσης των δεσμών 0.4 GPa 

Εφελκυστική αντοχή δεσμών 1.4 ΜPa 

Συνοχή δεσμών 1.70 ΜPa 

Γωνία τριβής μεταξύ δίσκων-τοίχου 0
ο 

Συντελεστής τριβής     μεταξύ των δίσκων 0,28 (tan15,6) 

Απόσβεση λόγω αποσβεστήρα 0.5 

Πυκνότητα σφαιρών 2500 kg/m
3 

Πορώδες (όχι το τελικό) 0.05 
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Ταχύτητα τοίχων κατά τη δοκιμή UCS 0.09 m/s 

Ταχύτητα τοίχων κατά τη δοκιμή άμεσου εφελκυσμού 0.05 m/s 

Ποσοστό μέγιστης τάσης (για λήξη της δοκιμής) 90% 

  (δοκιμίου) ~0,81 GPa 

   (δοκιμίου) 4.11 ΜPa 

   (δοκιμίου) 0.848 ΜPa 

 

Στη συνέχεια, χρησιμοποιώντας τις παραπάνω παραμέτρους του Πίνακα 11 

προχωρήσαμε στον σχεδιασμό έξι (6) αριθμητικών μοντέλων BPM διαστάσεων 15 cm 

x 15 cm ως εξής: 

1. Χωρίς οπή. 

2. Με οπή στο κέντρο, διαμέτρου D = 1 cm. 

3. Με οπή στο κέντρο, διαμέτρου D = 2 cm. 

4. Με οπή στο κέντρο, διαμέτρου D = 3 cm. 

5. Με οπή στο κέντρο, διαμέτρου D = 4 cm. 

6. Με οπή στο κέντρο, διαμέτρου D = 5 cm. 

με σκοπό να τα υποβάλουμε σε δοκιμές μονοαξονικής θλίψης (UCS).  

Λόγω της εξαιρετικά μικρής ακτίνας των δίσκων, η επίλυση των παραπάνω έξι (6) 

μοντέλων κρίθηκε σημαντικά χρονοβόρα, οπότε προχωρήσαμε σε ανασχεδιασμό του 

αρχικού δοκιμίου, με το οποίο πετύχαμε το καλιμπράρισμα του υλικού στο 

πρόγραμμα PFC2D. Προγραμματίζοντας επτά (7) ακόμα μοντέλα οδηγηθήκαμε στις 

παραμέτρους του εικοστού έκτου (26ου) δοκιμίου με τα εξής αποτελέσματα: 
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Πίνακας 12. Παράμετροι σχεδιασμού 26
ου

 αριθμητικού μοντέλου (με έντονη γραμματοσειρά 
φαίνονται τα αποτελέσματα που έδωσε η προσομοίωση του αριθμητικού μοντέλου). 

Ν
ο
 Δοκιμής 26 

Ύψος / Πλάτος 10cm/4cm 

Ακτίνα δίσκων                     m 

Μέγιστη απόσταση μεταξύ δύο δίσκων για να ενωθούν με δεσμό 1.00E-05 m 

   πριν την εφαρμογή του μοντέλου δεσμών 2.5 

   μετά την εφαρμογή του μοντέλου δεσμών 2.5 

  0.5 GPa 

  λόγω παραμόρφωσης 0.44 GPa 

  λόγω παραμόρφωσης των δεσμών 0.44 GPa 

Εφελκυστική αντοχή δεσμών 1.26 MPa  

Συνοχή δεσμών 1.80 MPa 

Γωνία τριβής μεταξύ δίσκων-τοίχου 0o 

Συντελεστής τριβής     μεταξύ των δίσκων 0.28 

Απόσβεση λόγω αποσβεστήρα 0.5 

Πυκνότητα σφαιρών 2500 kg/m3 

Πορώδες (όχι το τελικό) 0.05 

Ταχύτητα τοίχων κατά τη δοκιμή UCS 0.09 m/sec 

Ταχύτητα τοίχων κατά τη δοκιμή άμεσου εφελκυσμού 0.05 m/sec 

Ποσοστό μέγιστης τάσης (για λήξη της δοκιμής) 90% 

  (δοκιμίου) 0.83 GPa 

   (δοκιμίου) 4.13 MPa 

   (δοκιμίου) 0.844 MPa 
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Το αριθμητικό μοντέλο με τις παραμέτρους που δίνει ο Πίνακας 12 παρουσιάζει 

μακροσκοπική συμπεριφορά που προσεγγίζει τη συμπεριφορά δοκιμίων γύψου σε 

εργαστηριακές δοκιμές. Οι διαφορές στην αντοχή σε θλίψη και σε εφελκυσμό, και στο 

μέτρο ελαστικότητας του συνθετικού δοκιμίου είναι μικρότερες από 0.5%. Η εικόνα 

του αριθμητικού δοκιμίου πριν από τις δοκιμές δίνεται στο Σχήμα 34, ενώ μετά τις 

δοκιμές μονοαξονικής θλίψης και άμεσου εφελκυσμού στο Σχήμα 35. 

 

Σχήμα 34. Μοντέλο BPM γύψου όπως φαίνεται στο PFC2D κατά το στάδιο του 
καλιμπραρίσματος πριν την έναρξη των δοκιμών UCS και άμεσου εφελκυσμού. 
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Σχήμα 35. Μοντέλο BPM γύψου όπως φαίνεται στο PFC2D κατά το στάδιο του 
καλιμπραρίσματος μετά το πέρας της δοκιμής UCS (αριστερά) και άμεσου εφελκυσμού (δεξιά) 
στο μοντέλο του Σχήματος 34. Η πράσινη γραφική παράσταση απεικονίζει τη μέση αξονική τάση 
συναρτήσει της αξονικής τροπής. Με κόκκινο και με μαύρο αντίστοιχα φαίνονται οι ρωγμές 
λόγω διάτμησης και εφελκυσμού. Δίσκοι με χρώμα διαφορετικό του μπλε (αριστερά) έχουν 
αποκολληθεί από το BPM (fragmented). 

 

Στη συνέχεια, πραγματοποιήσαμε δοκιμές UCS σε έξι (6) αριθμητικά μοντέλα BPM 

σχεδιασμένα με τις παραμέτρους του Πίνακα 12 και διαστάσεων 15 cm x 15 cm ως 

εξής: 

1. Χωρίς οπή. 

2. Με οπή στο κέντρο, διαμέτρου D = 1 cm. 

3. Με οπή στο κέντρο, διαμέτρου D = 2 cm. 

4. Με οπή στο κέντρο, διαμέτρου D = 3 cm. 

5. Με οπή στο κέντρο, διαμέτρου D = 4 cm. 

6. Με οπή στο κέντρο, διαμέτρου D = 5 cm 
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(α) (β) 

(γ) (δ) 

(ε) (στ) 

Σχήμα 36. Αριθμητικά μοντέλα BPM γύψου (1
η
 και 2

η
 σειρά) στο PFC2D κατά την έναρξη των 

δοκιμών UCS –(α) χωρίς οπή, (β) με οπή διαμέτρου 1cm, (γ) με οπή διαμέτρου 2cm, (δ) με οπή 
διαμέτρου 3cm, (ε) με οπή διαμέτρου 4cm και (στ) με οπή διαμέτρου 5cm. 
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3.1.2 2η Σειρά 

Στόχος της δεύτερης (2ης) σειράς αριθμητικών μοντέλων ήταν η προσομοίωση των 

δοκιμών μονοαξονικής θλίψης σε δοκίμια γύψου με οπή που παρουσιάζονται από τον 

Ε.Ζ. Lajtai στο «Tectonophysics 11» το 1971 (βλ. «A THEORETICAL AND 

EXPERIMENTAL EVALUATION OF THE GRIFFITH THEORY OF BRITTLE 

FRACTURE»). Πραγματοποιώντας δοκιμές μονοαξονικής θλίψης (unconfined 

compressive strength test - UCS) και Brazilian test, ο E.Z. Lajtai παρατήρησε τις εξής 

μηχανικές ιδιότητες: 

 

 Πίνακας 13. Μηχανικά χαρακτηριστικά γύψου (Lajtai, 1971). 

Διαστάσεις δοκιμίου 6 in x 6 in x 3 in 

   1350 psi = 9.308 MPa 

   (Brazilian test) 230 psi = 1.59 MPa 

Γωνία τριβής ολίσθησης 39
o 

Γωνία εσωτερικής τριβής 10
o
 – 20

o 

 

Στην προσπάθειά μας να επιτύχουμε μοντέλα BPM με τις ίδιες μηχανικές ιδιότητες 

που παρατήρησε ο Lajtai προχωρήσαμε στον σχεδιασμό έξι (6) αριθμητικών 

μοντέλων BPM με τις παραμέτρους και τα αποτελέσματα του Πίνακα 14. Επίσης, να 

σημειωθεί ότι, όπως και στην 1η σειρά αριθμητικών μοντέλων γύψου, εφαρμόστηκε το 

μοντέλο παράλληλων δεσμών (Linear Parallel Bond Model). Παρακάτω φαίνονται οι 

παράμετροι σχεδιασμού και τα αποτελέσματα του αριθμητικού μοντέλου με το οποίο 

επιτεύχθηκε το καλιμπράρισμα. Η αρχική μορφή του BPM είναι η ίδια με το Σχήμα 34 
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Πίνακας 14. Παράμετροι σχεδιασμού 6
ου

 αριθμητικού μοντέλου (με έντονη γραμματοσειρά 
φαίνονται τα αποτελέσματα που έδωσε η προσομοίωση του αριθμητικού μοντέλου). 

Ν
ο
 Δοκιμής 6 

Ύψος / Πλάτος 10cm/4cm 

Ακτίνα δίσκων                       

Μέγιστη απόσταση μεταξύ δύο δίσκων για να ενωθούν με δεσμό 1.00E-05 m 

   πριν την εφαρμογή του μοντέλου δεσμών 2.5 

   μετά την εφαρμογή του μοντέλου δεσμών 2.5 

  1.015 GPa 

  λόγω παραμόρφωσης 1.0 GPa 

  λόγω παραμόρφωσης των δεσμών 1.0 GPa 

Εφελκυστική αντοχή δεσμών 2.3 MPa 

Συνοχή δεσμών 7.5 MPa 

Γωνία τριβής μεταξύ δίσκων-τοίχου 0
o 

Συντελεστής τριβής     μεταξύ των δίσκων 0.6 

Απόσβεση λόγω αποσβεστήρα 0.5 

Πυκνότητα σφαιρών 2500 kg/m
3 

Πορώδες (όχι το τελικό) 0.05 

Ταχύτητα τοίχων κατά τη δοκιμή UCS 0.09 m/sec 

Ταχύτητα τοίχων κατά τη δοκιμή άμεσου εφελκυσμού 0.05 m/sec 

Ποσοστό μέγιστης τάσης (για λήξη της δοκιμής) 70% 

  (δοκιμίου) 2 GPa 

   (δοκιμίου) 9.29 MPa 

   (δοκιμίου) 1.60 MPa 

 

Να σημειωθεί πως το μέτρο ελαστικότητας που παρατήρησε ο Lajtai δεν είναι 

γνωστό, καθώς δεν αναφέρεται στη βιβλιογραφία. 
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Σχήμα 37. Μοντέλο BPM γύψου όπως φαίνεται στο PFC2D κατά το στάδιο του 
καλιμπραρίσματος μετά το πέρας της δοκιμής UCS (αριστερά) και άμεσου εφελκυσμού (δεξιά) 
στο μοντέλο του Σχήματος 34. Η πράσινη γραφική παράσταση απεικονίζει τη μέση αξονική τάση 
συναρτήσει της αξονικής τροπής. Με κόκκινο και με μαύρο αντίστοιχα φαίνονται οι ρωγμές 
λόγω διάτμησης και εφελκυσμού. Δίσκοι με χρώμα διαφορετικό του μπλε (αριστερά) έχουν 
αποκολληθεί από το BPM (fragmented) 

Στη συνέχεια, χρησιμοποιώντας τις παραμέτρους του Πίνακα 14 προχωρήσαμε 

στον σχεδιασμό έξι (6) δοκιμίων διαστάσεων 15 cm x 15 cm ως εξής: 

1. Χωρίς οπή. 

2. Με οπή στο κέντρο, διαμέτρου D = 1 cm. 

3. Με οπή στο κέντρο, διαμέτρου D = 2 cm. 

4. Με οπή στο κέντρο, διαμέτρου D = 3 cm. 

5. Με οπή στο κέντρο, διαμέτρου D = 4 cm. 

6. Με οπή στο κέντρο, διαμέτρου D = 5 cm. 

με σκοπό να τα υποβάλουμε σε δοκιμές μονοαξονικής θλίψης. Όπως και στα δοκίμια 

που χρησιμοποιήσαμε για το καλιμπράρισμα του υλικού στον κώδικα, έτσι και στα 

παραπάνω έξι (6) μοντέλα οι δοκιμές ολοκληρώνονταν μόλις η μέση τάση έφτασε στο 

70% της μέγιστης μέσης τάσης που ασκήθηκε στο δοκίμιο. Η αρχική μορφή των εν 

λόγω αριθμητικών μοντέλων δόθηκε στο Σχήμα 36. 
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3.2 Μοντέλα αριθμητικής προσομοίωσης φυσικών μοντέλων από 

γρανίτη Lac du Bonnet (LdB) 

3.2.1 Δοκιμές σε φυσικά μοντέλα γρανίτη LdB με οπή 

Αντικείμενο της συγκεκριμένης προσομοίωσης αποτελεί ο γρανίτης,  που 

βρίσκεται κοντά στην πόλη Lac du Bonnet της Manitoba στον Καναδά.  

Με τον εν λόγω γρανίτη, οι B.J. Carter, E.Z. Lajtai & A. Petukhov 

πραγματοποίησαν δοκιμές μονοαξονικής θλίψης (UCS - Unconfined Compressive 

Strength Test) και έμμεσου εφελκυσμού (δοκιμές Brazilian) σε δοκίμια διαστάσεων 20 

cm x 20 cm x 6 cm με οπή. Tα αποτελέσματά τους παρουσιάστηκαν το 1991 στο 

International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics (VOL. 

15, 21 – 40) υπό τον τίτλο «Primary and Remote Fracture Around Underground 

Cavities». Τα μηχανικά χαρακτηριστικά του εν λόγω γρανίτη φαίνονται στον Πίνακα 

15 (Carter et al., 1991): 

 

Πίνακας 15. Μηχανικές παράμετροι τού γρανίτη Lac du Bonnet (Carter et al., 1991). 

Παράμετρος Αριθμός δοκιμών Τιμή Τυπική απόκλιση 

Αντοχή σε εφελκυσμό (Brazilian) 66 14 MPa 1.2 MPa 

Αντοχή σε θλίψη 28 226 MPa 15 MPa 

Μέτρο ελαστικότητας 15 71.3 GPa 4.7 GPa 

Λόγος Poisson 15 0.25 0.04 

 

Οι Carter et al. (1991) πραγματοποίησαν δοκιμές μονοαξονικής θλίψης (UCS) σε 

δοκίμια διαστάσεων 20cm x 20cm x 6cm, στα οποία όμως είχαν δημιουργήσει 

κυλινδρικού σχήματος οπή διαμέτρου 3.6cm στο κέντρο του δοκιμίου κατά τη μικρή 

διάσταση. Η οπή μήκους 6 cm ξεκινούσε από την εμπρόσθια επιφάνεια και έφτανε 

έως την απέναντί της.  

Κατά την πορεία της δοκιμής, οι ερευνητές παρατήρησαν πως οι πρώτες ρωγμές 

γύρω από την οπή παρουσιάστηκαν στα 16MPa, μόλις δύο MPa περισσότερα από 
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την αντοχή σε εφελκυσμό σύμφωνα με τις δοκιμές Brazilian. Επίσης, οι πρώτες 

αποφλοιώσεις στο εσωτερικό της οπής παρουσιάστηκαν στα 126MPa. Συνοπτικά, οι 

παρατηρήσεις τους φαίνονται στον Πίνακα 16. 

 

Πίνακας 16. Έναρξη ρωγμών (γρανίτης LdB). 

Τύπος ρωγμής Τάση (MPa) Τυπική απόκλιση (MPa) 

Κύριες 16 2.7 

Δευτερεύουσες 119 10 

Αποφλοιώσεις 126 12 

 

Να σημειωθεί πως η δοκιμή σταμάτησε στα 157MPa, δηλαδή το δοκίμιο δεν 

έφτασε τη μέγιστη αντοχή του. Επιπλέον, οι ερευνητές αναφέρουν πως λόγω της 

φύσης του πετρώματος οι ρωγμές δε γίνονται εύκολα αντιληπτές και ως εκ τούτου, οι 

τιμές των αποτελεσμάτων μπορεί να φαίνονται ελαφρώς επαυξημένες. Τέλος, αξίζει 

να αναφερθεί πως, προκειμένου να μειωθούν οι τριβές μεταξύ των πλακών της 

μηχανής θλίψης και του δοκιμίου, οι ερευνητές τοποθέτησαν μεταξύ τους πλάκες του 

ιδίου γρανίτη πάχους 3cm. Στην προσομοίωση που θα περιγραφεί στη συνέχεια, η 

προαναφερθείσα τριβή στα μοντέλα BPM είναι μηδενική. Σε κάθε περίπτωση όμως, 

δοκιμάσαμε κατά τη διαδικασία της μονοαξονικής θλίψης (UCS) να παρεμβάλουμε 

τέτοιες πλάκες πάχους 3cm, χωρίς όμως να παρατηρηθούν ουσιαστικές διαφορές. Το 

τελικό αποτέλεσμα φαίνεται στην παρακάτω φωτογραφία.  
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Σχήμα 38. Φωτογραφία του δοκιμίου γρανίτη Lac du Bonnet έπειτα από φόρτιση 157 MPa (Carter et al., 

1991). 

 

3.2.2 Μοντέλα BPM 

Έχοντας τα παραπάνω αποτελέσματα ως οδηγό, προσπαθήσαμε με τη βοήθεια 

των PFC2D και PFC3D να προγραμματίσουμε αριθμητικά μοντέλα με πανομοιότυπη  

συμπεριφορά. 

Αρχικά, επιλέξαμε να χρησιμοποιήσουμε το μοντέλο «flat joint» για τους δεσμούς 

μεταξύ των σωματιδίων. Το συγκριτικό του πλεονέκτημα σε σχέση με το μοντέλο των 

παράλληλων δεσμών «parallel bonded» που εφαρμόσαμε για την προσομοίωση των 

μοντέλων από γύψο, είναι τα ρεαλιστικότερα αποτελέσματά του, μιας και στην ουσία 

αποτελεί ένα ενδιάμεσο στάδιο σφαιρών-κόκκων.  

Στη συνέχεια, μοντελοποιήσαμε το δοκίμιο με το οποίο θα γινόταν το 

καλιμπράρισμα του υλικού στον κώδικα και σε πρώτο στάδιο το υποβάλαμε σε 

δοκιμές μονοαξονικής θλίψης (UCS) και άμεσου εφελκυσμού, οι οποίες 

ολοκληρώνονταν τη στιγμή που η μέση τάση έφτανε το 70% της τιμής της μέγιστης 
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μέσης τάσης που σημειώθηκε κατά τη δοκιμή. Λαμβάνοντας υπόψη ότι οι δοκιμές 

Brazilian δίνουν ελαφρώς αυξημένες τιμές αντοχής από εκείνες του άμεσου 

εφελκυσμού και συνυπολογίζοντας τα αποτελέσματα ερευνητών από πανεπιστήμιο 

της Grenoble που υποβάλανε τον εν λόγω γρανίτη σε δοκιμές άμεσου εφελκυσμού, 

προσπαθήσαμε να επιτύχουμε αντοχές    =226MPa και    =10MPa. Μέσω των 

συγκεκριμένων δοκιμών, επιτύχαμε το επιθυμητό μέτρο ελαστικότητας (Young’s 

modulus) και τις επιθυμητές αντοχές σε θλίψη και εφελκυσμό (έντονες τιμές του 

Πίνακα 17). Τα χαρακτηριστικά του διδιάστατου αριθμητικού μοντέλου BPM φαίνονται 

στον Πίνακα 17. 

 

Πίνακας 17. Παράμετροι σχεδιασμού διδιάστατου μοντέλου BPM καλιμπραρίσματος γρανίτη Lac 
du Bonnet. 

Δοκίμιο Καλιμπραρίσματος LdB Granite 

Ύψος / Πλάτος 20cm/20cm 

Ακτίνα δίσκων                      m 

Μέγιστη απόσταση μεταξύ δύο δίσκων για να ενωθούν με δεσμό 5.00E-05 m 

   πριν την εφαρμογή του μοντέλου δεσμών 0 

   μετά την εφαρμογή του μοντέλου δεσμών 2.5 

Πορώδες (όχι το τελικό) 0.01 

Πυκνότητα σφαιρών 2500 kg/m
3 

  65 GPa 

  λόγω παραμόρφωσης 65 GPa 

  λόγω παραμόρφωσης των δεσμών 65 GPa 

Εφελκυστική αντοχή δεσμών 14.2 MPa 

Συνοχή δεσμών 98 MPa 

Γωνία τριβής μεταξύ δίσκων-τοίχου 0
o 

Συντελεστής τριβής     μεταξύ των δίσκων 0.685 

Αριθμός στοιχείων ανά δεσμό 4 
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Ταχύτητα τοίχων κατά τη δοκιμή UCS 0.1 m/sec 

Ταχύτητα τοίχων κατά τη δοκιμή άμεσου εφελκυσμού 0.01 m/sec 

Ποσοστό μέγιστης τάσης (για λήξη της δοκιμής) 70% 

  (δοκιμίου) 70 GPa 

   (δοκιμίου) 226 MPa 

   (δοκιμίου) 10.4 MPa 

   (δοκιμίου) (Brazilian test) 14.3 MPa 

 

 

 

Σχήμα 39. Μοντέλο BPM γρανίτη LdB όπως φαίνεται στο PFC2D κατά το στάδιο του 
καλιμπραρίσματος πριν την έναρξη των δοκιμών χρησιμοποιώντας τις παραμέτρους του Πίνακα 
17. 
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Σχήμα 40. Μοντέλο BPM γρανίτη LdB όπως φαίνεται στο PFC2D κατά το στάδιο του 
καλιμπραρίσματος μετά το πέρας της δοκιμής UCS (αριστερά) και της δοκιμής άμεσου 
εφελκυσμού (δεξιά) στο μοντέλο του Σχήματος 39. Η πράσινη γραφική παράσταση απεικονίζει 
τη μέση αξονική τάση συναρτήσει της αξονικής τροπής. Με κόκκινο και με μαύρο αντίστοιχα 
φαίνονται οι ρωγμές λόγω διάτμησης και εφελκυσμού. 

Σε δεύτερο στάδιο, μοντελοποιήσαμε δοκίμιο διαμέτρου 55mm με τα 

χαρακτηριστικά του Πίνακα 17 και το υποβάλαμε σε δοκιμή έμμεσου εφελκυσμού 

(Brazilian test). Τα αποτελέσματα του προγράμματος φαίνονται επίσης στον Πίνακα 

17. 

 

Σχήμα 41. Αποτέλεσμα του PFC2D για δοκιμή Brazilian διδιάστατου μοντέλου γρανίτη LdB 
(fragmented). 
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Αφού ολοκληρώθηκε το καλιμπράρισμα του γρανίτη Lac du Bonnet στον κώδικα 

του προγράμματος, σειρά είχε η υποβολή σε μονοαξονική θλίψη (UCS) αριθμητικού 

μοντέλου διαστάσεων 20cm x 20cm με οπή διαμέτρου 3.6cm στο κέντρο. Η αρχική 

μορφή του μοντέλου πριν την εφαρμογή του σε δοκιμή UCS στο πρόγραμμα PFC2D 

φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. 

 

 

 

Σχήμα 42. Αρχική μορφή αριθμητικού μοντέλου BPM γρανίτη LdB (με οπή διαμέτρου 3.6cm) στο 
PFC2D πριν την υποβολή του σε δοκιμή UCS.  
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3.2.3 Επίδραση της διαμέτρου της οπής (γρανίτης LdB) 

Ολοκληρώνοντας την παραπάνω σειρά δοκιμών, σχεδιάστηκαν επιπλέον τέσσερα 

(4) αριθμητικά μοντέλα BPM για την προσομοίωση του γρανίτη Lac du Bonnet με τα 

ίδια χαρακτηριστικά και διαστάσεις του Πίνακα 17, με τη μόνη διαφορά να έγκειται στη 

διάμετρο της οπής, ήτοι: 

 Με οπή στο κέντρο, διαμέτρου D = 1 cm. 

 Με οπή στο κέντρο, διαμέτρου D = 2 cm. 

 Με οπή στο κέντρο, διαμέτρου D = 3 cm. 

 Με οπή στο κέντρο, διαμέτρου D = 5 cm. 

Η αρχική μορφή των εν λόγω μοντέλων πριν από τις δοκιμές μονοαξονικής θλίψης 

(UCS) φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. 

 

(α) (β) 

(γ) (δ) 

Σχήμα 43. Αριθμητικά μοντέλα BPM προσομοίωσης γρανίτη Lac du Bonnet στο PFC2D πριν την 
έναρξη των δοκιμών UCS – (α) με οπή διαμέτρου 1cm, (β) με οπή διαμέτρου 2cm, (γ) με οπή 
διαμέτρου 3cm και (δ) με οπή διαμέτρου 5cm. 
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3.2.4 Τριδιάστατη προσομοίωση φυσικών δοκιμών (γρανίτης LdB) 

Ολοκληρώνοντας τη σειρά των διδιάστατων (2D) αριθμητικών μοντέλων γρανίτη 

Lac du Bonnet, στραφήκαμε στην προσομοίωση του ίδιου πειράματος με τριδιάστατα 

(3D) μοντέλα. Τα μοντέλα BPM είχαν ίδιες διαστάσεις με τα φυσικά δοκίμια, δηλαδή 

20cm x 20cm x 6cm. Οι παράμετροι σχεδιασμού του 3D μοντέλου καλιμπραρίσματος 

φαίνονται στον Πίνακα 18. 

Πίνακας 18. Παράμετροι σχεδιασμού τριδιάστατου μοντέλου καλιμπραρίσματος γρανίτη Lac du 
Bonnet στο PFC3D. 

Δοκίμιο Καλιμπραρίσματος 3D 

Ύψος / Πλάτος / Πάχος 20cm / 20cm / 6cm 

Ακτίνα σφαιρών                     m 

Μέγιστη απόσταση μεταξύ δύο σφαιρών για να ενωθούν με δεσμό 5.00E-05 m 

   πριν την εφαρμογή του μοντέλου δεσμών 0 

   μετά την εφαρμογή του μοντέλου δεσμών 2.5 

Πορώδες (όχι το τελικό) 0.01 

Πυκνότητα σφαιρών 2500 

  0.54 GPa 

  λόγω παραμόρφωσης 0.54 GPa 

  λόγω παραμόρφωσης των δεσμών 0.54 GPa 

Εφελκυστική αντοχή δεσμών 7.3 MPa 

Συνοχή δεσμών 66 MPa 

Γωνία τριβής μεταξύ σφαιρών-τοίχου 0
o 

Συντελεστής τριβής     μεταξύ των δίσκων 0.53 

Αριθμός στοιχείων ανά δεσμό (ακτινικά- περιμετρικά) 3 - 8 

Ταχύτητα τοίχων κατά τη δοκιμή UCS 0.1 m/sec 

Ταχύτητα τοίχων κατά τη δοκιμή άμεσου εφελκυσμού 0.05 m/sec 

Ποσοστό μέγιστης τάσης (για λήξη της δοκιμής) 70% 
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  (δοκιμίου) 68 GPa 

   (δοκιμίου) 228 MPa 

   (δοκιμίου) ~10 MPa 

 

Με τα χαρακτηριστικά του Πίνακα 18 έγινε η μοντελοποίηση δύο (2) αριθμητικών 

μοντέλων BPM με οπή διαμέτρου 3.6cm και ίδιων διαστάσεων με το δοκίμιο 

καλιμπραρίσματος. Η διαφορά τους έγκειται στις πλάκες γρανίτη Lac du Bonnet 

πάχους 3cm που χρησιμοποιήθηκαν στο δεύτερο δοκίμιο. Οι ερευνητές 

χρησιμοποίησαν τις εν λόγω λειασμένες πλάκες με σκοπό να εκμηδενίσουν τις τριβές 

μεταξύ των δοκιμίων και των εξαρτημάτων της μηχανής θλίψης με τα οποία έρχονται 

σε επαφή. Σε όλες μας τις προσομοιώσεις στο PFC η συγκεκριμένη τριβή έχει 

μηδενική (0) τιμή, κάτι που φαίνεται και στα πανομοιότυπα αποτελέσματα των δύο 

τριδιάστατων αριθμητικών μοντέλων. 

(α) 
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(β) 

Σχήμα 44. Τριδιάστατα αριθμητικά μοντέλα γρανίτη Lac du Bonnet κατά την έναρξη της 
εφαρμογής τους σε δοκιμές UCS στο PFC3D – (α) χωρίς χρήση πλακών και (β) με χρήση 
πλακών πάχους 3cm έκαστη.  
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3.2.5 Επίδραση της απόστασης μεταξύ δύο κυκλικών οπών 

Ολοκληρώνοντας τις παραπάνω διδιάστατες και τριδιάστατες δοκιμές 

προχωρήσαμε στον σχεδιασμό πέντε (5) επιπλέον διδιάστατων (2D) αριθμητικών 

μοντέλων BPM προσομοίωσης του γρανίτη Lac du Bonnet ιδίων διαστάσεων (20cm x 

20cm) με δύο (2) οπές διαμέτρου 3cm έκαστη και συμμετρικές ως προς το κέντρο του 

BPM, με αποστάσεις x μεταξύ των κέντρων τους ίσων με 4cm, 5cm, 7cm, 8cm και 

10cm αντίστοιχα. 

 

(α) (β)

(γ) (δ)

(ε) 

Σχήμα 45. Αριθμητικά μοντέλα BPM (με οπή διαμέτρου 3cm) γρανίτη Lac du Bonnet στο PFC2D 
πριν την έναρξη των δοκιμών UCS – (α) με απόσταση κέντρων 4cm, (β) με απόσταση κέντρων 
5cm, (γ) με απόσταση κέντρων 7cm, (δ) με απόσταση κέντρων 8cm και (ε) με απόσταση 
κέντρων 10cm.  
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3.2.6 Πρισματικές οπές 

Ολοκληρώνοντας τις δοκιμές μονοαξονικής θλίψης (UCS) σε πρισματικά δοκίμια 

με κυκλικού σχήματος οπές, στραφήκαμε στον σχεδιασμό τριών (3) διδιάστατων (2D) 

αριθμητικών BPM μοντέλων γρανίτη Lac du Bonnet ιδίων διαστάσεων με τα 

προηγούμενα BPM (20cm x 20 cm) και χαρακτηριστικών (Πίνακας 17), έχοντας  μία 

(1) πρισματική οπή στο κέντρο ως εξής: 

 Οπή διαστάσεων 3cm x 3cm. 

 Οπή διαστάσεων 3cm x 6cm. 

 Οπή διαστάσεων 6cm x 3cm. 

Η αρχική μορφή των εν λόγω αριθμητικών μοντέλων πριν την έναρξη των δοκιμών 

UCS στο PFC2D φαίνονται στο παρακάτω σχήμα. 

(α) (β) 

(γ) 

Σχήμα 46. Αριθμητικά μοντέλα BPM γρανίτη Lac du Bonnet στο PFC2D κατά την έναρξη των 
δοκιμών UCS – (α) διαστάσεις 3cm x 3cm, (β) διαστάσεις 3cm x 6cm, (γ) διαστάσεις 6cm x 3cm.   
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3.2.7 Επίδραση της απόστασης μεταξύ δύο πρισματικών οπών 

Ολοκληρώνοντας την παραπάνω σειρά αριθμητικών μοντέλων, προχωρήσαμε 

στο τελευταίο στάδιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας, όπου εξετάσαμε την 

αλληλεπίδραση της απόστασης μεταξύ οπών πρισματικού σχήματος διαστάσεων 

3cm x 3cm. Τα πέντε μοντέλα BPM γρανίτη Lac du Bonnet που σχεδιάσαμε είχαν τις 

ίδιες διαστάσεις με τα προηγούμενα (20cm x 20cm) καθώς και τα ίδια χαρακτηριστικά 

(Πίνακας 17), με αποστάσεις x μεταξύ των κέντρων τους ίσων με 4cm, 5cm, 7cm, 

8cm και 10cm αντίστοιχα. 

 (α)  (β) 

 (γ)  (δ) 

 (ε) 

Σχήμα 47. Αριθμητικά μοντέλα BPM (διαστάσεων 3cm x 3cm) γρανίτη Lac du Bonnet στο PFC2D 
πριν την έναρξη των δοκιμών UCS – (α) με απόσταση κέντρων 4cm, (β) με απόσταση κέντρων 
5cm, (γ) με απόσταση κέντρων 7cm, (δ) με απόσταση κέντρων 8cm και (ε) με απόσταση 
κέντρων 10cm.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΩΝ ΔΟΚΙΜΩΝ 

Στις επόμενες παραγράφους δίνονται τα αποτελέσματα των αριθμητικών 

μοντέλων που παρουσιάστηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο και που 

προετοιμάσθηκαν στους κώδικες PFC2D και PFC3D για την προσομοίωση των 

πειραμάτων των Lajtai et al. (1971 και 1973), των Carter et al. (1991), καθώς και των 

αριθμητικών μοντέλων προσομοίωσης με δύο κυκλικές οπές και με τετραγωνικές ή 

ορθογωνικές οπές. 

 

4.1 Αριθμητικά μοντέλα γύψου 

4.1.1 1η Σειρά 

Τα αποτελέσματα των δοκιμών UCS της 1ης σειράς αριθμητικών μοντέλων γύψου 

παρατίθενται στη συγκεκριμένη παράγραφο. Για κάθε αριθμητική δοκιμή σε μοντέλο 

γύψου με οπή, μετρήθηκε η αξονική τάση στην οποία εμφανίσθηκαν η πρώτη 

εφελκυστική ρωγμή στο επάνω και κάτω μέρος της επιφάνειας της οπής, καθώς και η 

πρώτη διατμητική ρωγμή στα τοιχώματα της οπής. Επίσης, καταγράφηκε η αντοχή 

του BPM και υπολογίσθηκε το μέσο μέτρο ελαστικότητας από τις καμπύλες αξονικής 

τάσης-αξονικής τροπής των αριθμητικών δοκιμών. Σκοπός μας ήταν να συγκρίνουμε 

τα αποτελέσματα των δοκιμών όσο αυξανόταν η διάμετρος της οπής των αριθμητικών 

μοντέλων.   
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Πίνακας 19. Συγκριτικός πίνακας αποτελεσμάτων των δοκιμών UCS στο PFC2D της 1
ης

 Σειράς 
μοντέλων BPM γύψου. 

 

UCS 

D 
(cm) 

1st Tensile 
Fracture (MPa) 

1st Sign of 
Shearing (MPa) 

Maximum 
Strength (MPa) 

E (GPa) 

0 1.75  3.56 4.06 0.81 

1 2.00 2.78 3.80 0.83 

2 1.56 2.06 3.19 0.76 

3 1.53 1.95 2.82 0.75 

4 1.44 1.45 2.43 0.74 

5 1.34 1.74 2.36 0.64 

 

Στο Σχήμα 48 οι μετρούμενες αξονικές τάσεις 1ης εφελκυστικής ρωγμής, 1ης 

ένδειξης διάτμησης και μέγιστης αντοχής δίνονται σε διάγραμμα αξονικής τάσης-

διαμέτρου οπής. 

 

Σχήμα 48. Συγκριτικό διάγραμμα που προκύπτει από τις τιμές του Πίνακα 19. Διάμετρος (cm) 
οπής – 1

η
 Εφελκυστική ρωγμή / 1

η 
Διατμητική ρωγμή / Μέγιστη μέση τάση. 

0.00E+00 

5.00E+05 

1.00E+06 

1.50E+06 

2.00E+06 

2.50E+06 

3.00E+06 

3.50E+06 

4.00E+06 

0 1 2 3 4 5 6 

U
n

ia
xi

al
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tr
e

ss
 -

 P
 (

P
a)

 

D - Diameter (cm) 

UCS (Pa) - D (cm) 

1st Tensile Fracture 

1st Sign of Shearing 

Maximum Strength 
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Ο Πίνακας 20 δίνει το μήκος ανάπτυξης των εφελκυστικών ρωγμών στο επάνω και 

κάτω μέρος της οπής για κάθε διάμετρο οπής κατά το πέρας των δοκιμών UCS. 

Πίνακας 20. Μήκος (L) ρωγμών γύρω από τις οπές κατά τον κατακόρυφο άξονα κατά το πέρας 
των δοκιμών UCS (γύψος). 

D (cm) L (cm) (πάνω) L (cm) (κάτω) ΣL (cm) 

1 0.45 0.655 1.105 

2 1.33 1.5 2.83 

3 3.45 1.95 5.4 

4 2.82 2.82 5.64 

5 2.95 2.5 5.45 

Στη συνέχεια παρατίθενται οι εικόνες των αριθμητικών μοντέλων BPM κατά το 

πέρας των δοκιμών μονοαξονικής θλίψης (UCS). Με μαύρο χρώμα φαίνονται οι 

εφελκυστικές ρωγμές και με κόκκινο οι διατμητικές. Η πράσινες γραφικές 

παραστάσεις αναπαριστούν τη μέση αξονική τάση συναρτήσει της αξονικής τροπής. 

 

Σχήμα 49. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. Δοκίμιο χωρίς οπή (1
η
 σειρά μοντέλων 

γύψου). 
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Σχήμα 50. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. D = 1 cm (1
η
 σειρά μοντέλων γύψου).  

 

 

Σχήμα 51. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. D = 1 cm (1
η
 σειρά μοντέλων γύψου). 
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Σχήμα 52. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. D = 2 cm (1
η
 σειρά μοντέλων γύψου). 

 

 

Σχήμα 53. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. D = 2 cm (1
η
 σειρά μοντέλων γύψου). 
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Σχήμα 54. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. D = 3 cm (1
η
 σειρά μοντέλων γύψου). 

 

 

Σχήμα 55. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. D = 3 cm (1
η
 σειρά μοντέλων γύψου). 
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Σχήμα 56. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. D = 4 cm (1
η
 σειρά μοντέλων γύψου). 

 

 

Σχήμα 57. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. D = 4 cm (1
η
 σειρά μοντέλων γύψου). 
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Σχήμα 58. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. D = 5 cm (1
η
 σειρά μοντέλων γύψου). 

 

 

Σχήμα 59. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. D = 5 cm (1
η
 σειρά μοντέλων γύψου).  
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4.1.2 2η Σειρά 

 

Τα αποτελέσματα των δοκιμών μονοαξονικής θλίψης (UCS) στα έξι (6) αριθμητικά 

μοντέλα με οπή της 2ης σειράς με υλικό το γύψο, φαίνονται στον Πίνακα 21. Οι 

μονάδες του πίνακα είναι στο αγγλοσαξονικό σύστημα ώστε να είναι δυνατή η 

σύγκριση με τα αποτελέσματα των δοκιμών στα φυσικά μοντέλα του Lajtai. 

 

Πίνακας 21. Συγκριτικός πίνακας αποτελεσμάτων των δοκιμών UCS στο PFC2D της 2
ης

 Σειράς 
μοντέλων BPM γύψου. 

 
UCS (psi) 

D (in) 1st Tensile Fracture Maximum Strength E (GPa) 

0 5.80E+02 1.33E+03 1.97 

0.3937 5.07E+02 1.23E+03 1.96 

0.7874 4.28E+02 1.05E+03 2.08 

1.1811 3.46E+02 9.37E+02 1.72 

1.5748 4.27E+02 8.94E+02 1.56 

1.9685 3.58E+02 8.10E+02 1.42 

 

Στη συνέχεια, συγκρίναμε στο διάγραμμα του Σχήματος 60 τα αποτελέσματα που 

προέκυψαν από τις δοκιμές UCS στα πέντε (5) αριθμητικά δοκίμια BPM με τις οπές, 

με τα αποτελέσματα των φυσικών δοκιμίων του Lajtai. Το εν λόγω διάγραμμα δείχνει 

τη μέγιστη αντοχή των αριθμητικών και φυσικών μοντέλων, καθώς και την τάση στην 

οποία συναντάμε την πρώτη εφελκυστική ρωγμή πάνω ή κάτω από την οπή. Από το 

διάγραμμα απουσιάζουν οι τιμές της τάσης για την οποία παρατηρούμε τις πρώτες 

ρωγμές λόγω διάτμησης, διότι δεν ήταν εύκολο να τις προσδιορίσουμε μέσα από τις 

εικόνες των αποτελεσμάτων του PFC2D. 
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Σχήμα 60. Συγκριτικό διάγραμμα που προκύπτει από τις τιμές του Πίνακα 21 και τα 
αποτελέσματα των δοκιμών σε φυσικά μοντέλα του Lajtai. Διάμετρος (in) οπής – 1

η
 Εφελκυστική 

ρωγμή (psi) /  Μέγιστη μέση τάση (psi). 

 

Ο Πίνακας 22 δίνει το μήκος ανάπτυξης των εφελκυστικών ρωγμών στο επάνω και 

κάτω μέρος της οπής για κάθε διάμετρο οπής κατά το πέρας των δοκιμών UCS.  
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Πίνακας 22. Μήκος (L) ρωγμών που ξεκινάνε από την οπή κατά τον κατακόρυφο άξονα κατά το 
πέρας των δοκιμών UCS (γύψος). 

D (cm) L (cm) (πάνω) L (cm) (κάτω) ΣL (cm) 

1 0.50 0.63 1.13 

2 1.09 1.52 2.61 

3 2.14 2.53 4.67 

4 2.59 2.24 4.82 

5 2.56 2.44 5.00 

 

Στη συνέχεια παρατίθενται οι τελικές εικόνες των μοντέλων έπειτα από τις δοκιμές 

μονοαξονικής θλίψης (UCS). Με μαύρο χρώμα φαίνονται οι εφελκυστικές ρωγμές και 

με κόκκινο οι διατμητικές. Η πράσινες γραφικές παραστάσεις αναπαριστούν τη μέση 

αξονική τάση συναρτήσει της αξονικής τροπής. 

 

 

Σχήμα 61. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. Χωρίς οπή (2
η
 σειρά δοκιμίων γύψου).  
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Σχήμα 62. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. D = 1 cm (2
η
 σειρά δοκιμίων γύψου). 

 

 

Σχήμα 63. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. D = 1 cm (2
η
 σειρά δοκιμίων γύψου). 
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Σχήμα 64. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. D = 2 cm (2
η
 σειρά δοκιμίων γύψου). 

 

 

Σχήμα 65. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. D = 2 cm (2
η
 σειρά δοκιμίων γύψου). 
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Σχήμα 66. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. D = 3 cm (2
η
 σειρά δοκιμίων γύψου). 

 

 

Σχήμα 67. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. D = 3 cm (2
η
 σειρά δοκιμίων γύψου). 
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Σχήμα 68. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. D = 4 cm (2
η
 σειρά δοκιμίων γύψου). 

 

 

Σχήμα 69. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. D = 4 cm (2
η
 σειρά δοκιμίων γύψου). 
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Σχήμα 70. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. D = 5 cm (2
η
 σειρά δοκιμίων γύψου). 

 

 

Σχήμα 71. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. D = 5 cm (2
η
 σειρά δοκιμίων γύψου). 
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4.2 Αριθμητικά μοντέλα γρανίτη Lac du Bonnet 
 

4.2.1 Αποτελέσματα προσομοίωσης φυσικών δοκιμών 

 

Στη συγκεκριμένη παράγραφο παρατίθενται τα αποτελέσματα της αριθμητικής 

προσομοίωσης του φυσικού πειράματος των Carter et al. (1991). Η τελική μορφή του 

αριθμητικού μοντέλου φαίνεται στα παρακάτω σχήματα. Ακολούθως γίνεται σύγκριση 

των αποτελεσμάτων του PFC2D με εκείνα των ερευνητών. 

 

  

Σχήμα 72. Έναρξη πρώτης ρωγμής (primary crack) σε διδιάστατο δοκίμιο με οπή διαμέτρου 
3.6cm (LdB Granite). 
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Σχήμα 73. Έναρξη αποφλοίωσης στο εσωτερικό της οπής διαμέτρου 3.6cm σε διδιάστατο 
δοκίμιο (LdB Granite). 

 

Σχήμα 74. Εικόνα μοντέλου BPM γρανίτη LdB στο PFC2D κατά το πέρας της δοκιμής UCS κατά 
Carter et al. (1991) τη στιγμή όπου η αξονική τάση ισούται με 157MPa.  
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Σχήμα 75. Εικόνα μοντέλου BPM γρανίτη LdB στο PFC2D κατά το πέρας της δοκιμής UCS κατά 
Carter et al. (1991) τη στιγμή όπου η αξονική τάση ισούται με 157MPa (εστίαση στην οπή). 

 

Σχήμα 76. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. Διδιάστατο αριθμητικό μοντέλο με οπή 
3.6cm (LdB Granite). 
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Σχήμα 77. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. Διδιάστατο αριθμητικό μοντέλο με οπή 
3.6cm (LdB Granite) (εστίαση στην οπή). 

 

Στον ακόλουθο πίνακα γίνεται η σύγκριση των τιμών των φυσικών μοντέλων και 

των αριθμητικών BPM μοντέλων. 
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Πίνακας 23. Συγκριτικός πίνακας αποτελεσμάτων – παρατηρήσεων μεταξύ φυσικών μοντέλων 
και διδιάστατων (2D) αριθμητικών μοντέλων BPM στο PFC2D (LdB Granite). 

Γρανίτης Lac du Bonnet 
Φυσικό 

δοκίμιο 
Μοντέλο BPM 

Τυπική 

απόκλιση 

φυσικών 

μοντέλων 

    (MPa) 226 226 15 

    (MPa) 10 10.4 - 

    (MPa) (Brazilian test) 14 14.3 1.2 

  (GPa) 71.3 70 4.7 

Πρώτη ρωγμή (MPa) (πάνω 

και κάτω από την οπή) 
16 17 2.7 

Δευτερεύουσες ρωγμές (MPa) 119 - 10 

Αποφλοίωση εσωτερικού 

οπής (MPa) 
126 120 12 

 

Να αναφέρουμε ότι δεν ήταν δυνατόν να εντοπισθεί η αξονική τάση έναρξης των 

δευτερεύουσων ρωγμών στο αριθμητικό μοντέλο και γι’ αυτό παραλείπεται στον 

Πίνακα 23. 
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4.2.2 Επίδραση της διαμέτρου της οπής σε δοκίμιο γρανίτη Lac du Bonnet 

 

Στην παρούσα παράγραφο γίνεται η σύγκριση της συμπεριφοράς διδιάστατων (2D) 

αριθμητικών μοντέλων γρανίτη Lac du Bonnet διαφορετικής διαμέτρου. Ακολούθως 

φαίνονται τα τελικά αποτελέσματα που προκύπτουν από τη δοκιμή UCS στο PFC2D 

των τεσσάρων (4) επιπλέον BPM. Οι πράσινες γραφικές παραστάσεις απεικονίζουν 

τη μέση αξονική τάση ως προς την αξονική τροπή. Στα σχήματα με το χαρακτηρισμό 

«fragmented» το εκάστοτε χρώμα αντιστοιχεί σε ανεξάρτητο τμήμα του μητρικού 

αριθμητικού δοκιμίου που προκύπτει λόγω αστοχίας κατά τη διάρκεια της δοκιμής 

UCS. Στο τέλος της παραγράφου δίνεται συγκριτικός πίνακας και διάγραμμα με τα 

αποτελέσματα των δοκιμών και των πέντε (5) μοντέλων (περιλαμβάνεται και το 

μοντέλο της προηγούμενης παραγράφου με την οπή διαμέτρου 3.6cm). 

 

 

Σχήμα 78. Έναρξη πρώτης ρωγμής (primary crack) κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D. D = 1 cm 

(LdB Granite).  
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Σχήμα 79. Αριθμητικό μοντέλο BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής του κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D. D = 1 cm (LdB Granite). 

 

Σχήμα 80. Αριθμητικό μοντέλο BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής του κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D. D = 1 cm (LdB Granite).  
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Σχήμα 81. Έναρξη πρώτης ρωγμής (primary crack) κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D. D = 2 cm 

(LdB Granite).  

 

Σχήμα 82. Αριθμητικό μοντέλο BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής του κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D. D = 2 cm (LdB Granite). 
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Σχήμα 83. Αριθμητικό μοντέλο BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής του κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D. D = 2 cm (LdB Granite). 

 

Σχήμα 84. Έναρξη πρώτης ρωγμής (primary crack) κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D. D = 3 cm 
(LdB Granite).  
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Σχήμα 85.  Αριθμητικό μοντέλο BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής του κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D. D = 3 cm (LdB Granite). 

 

Σχήμα 86.  Αριθμητικό μοντέλο BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής του κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D. D = 3 cm (LdB Granite).  
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Σχήμα 87. Έναρξη πρώτης ρωγμής (primary crack) κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D. D = 5 cm 
(LdB Granite).  

 

Σχήμα 88.  Αριθμητικό μοντέλο BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής του κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D. D = 5 cm (LdB Granite). 
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Σχήμα 89.  Αριθμητικό μοντέλο BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής του κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D. D = 5 cm (LdB Granite). 

Στο Σχήμα 90 δίδεται συγκριτικό διάγραμμα αξονικής τάσης (Pa) - διαμέτρου οπής 

(cm) των BPM, όπου γίνεται σύγκριση των τιμών της μέσης τάσης κατά την οποία 

παρατηρούνται η 1η εφελκυστική ρωγμή στο όριο των οπών, η 1η διατμητική ρωγμή, η 

μέγιστη μέση τάση και η τάση κατά την οποία ξεκινάει η αποφλοίωση του εσωτερικού 

των οπών.  
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Σχήμα 90. Διάμετρος (cm) οπής – 1
η
 Εφελκυστική ρωγμή / 1

η 
Διατμητική ρωγμή / Μέγιστη μέση 

τάση / Έναρξη αποφλοίωσης. 

Να σημειωθεί πως οι πρώτες διατμητικές ρωγμές και των πέντε (5) δοκιμίων 

εμφανίστηκαν πάνω στην περιφέρεια των οπών, είτε από τα αριστερά είτε από τα 

δεξιά τους.   
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4.2.3 Αποτελέσματα τριδιάστατης προσομοίωσης φυσικών δοκιμών (γρανίτης 

LdB) 

 

Τα αποτελέσματα των δοκιμών UCS στα τριδιάστατα (3D) αριθμητικά μοντέλα 

γρανίτη Lac du Bonnet όπως αυτά προκύπτουν από το PFC3D φαίνονται στα 

παρακάτω σχήματα. Οι πράσινες γραφικές παραστάσεις απεικονίζουν τη μέγιστη 

μέση αξονική τάση ως προς την αξονική τροπή. Στα σχήματα με το χαρακτηρισμό 

«fragmented» το εκάστοτε χρώμα αντιστοιχεί σε ανεξάρτητο τμήμα του μητρικού 

αριθμητικού δοκιμίου που προκύπτει λόγω αστοχίας κατά τη διάρκεια της δοκιμής 

UCS. 

 

 

Σχήμα 91. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC3D. Τριδιάστατο αριθμητικό μοντέλο γρανίτη Lac 
du Bonnet με D = 3.6cm (fragmented). 



 
131 

  

Σχήμα 92. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC3D. Τριδιάστατο αριθμητικό μοντέλο γρανίτη Lac 
du Bonnet με D = 3.6cm (fragmented). 

 

Σχήμα 93. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC3D. Τριδιάστατο αριθμητικό μοντέλο γρανίτη Lac 
du Bonnet με D = 3.6cm. Με τα διαφορετικά χρώματα φαίνονται φιλτραρισμένα τα δίκτυα των 
ασυνεχειών που υπερτερούν.  
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Σχήμα 94. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC3D. Τριδιάστατο αριθμητικό μοντέλο γρανίτη Lac 
du Bonnet με D = 3.6cm. Με τα διαφορετικά χρώματα φαίνονται φιλτραρισμένα τα δίκτυα των 
ασυνεχειών που υπερτερούν.  
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Σχήμα 95. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC3D. Τριδιάστατο αριθμητικό μοντέλο γρανίτη Lac 
du Bonnet με D = 3.6cm (με χρήση πλακών πάχους 3cm) (fragmented). 

 

Σχήμα 96. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC3D. Τριδιάστατο αριθμητικό μοντέλο γρανίτη Lac 
du Bonnet με D = 3.6cm (με χρήση πλακών πάχους 3cm) (fragmented).  
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Σχήμα 97. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC3D. Τριδιάστατο αριθμητικό μοντέλο γρανίτη Lac 
du Bonnet με D = 3.6cm (με χρήση πλακών πάχους 3cm). Με τα διαφορετικά χρώματα 
φαίνονται φιλτραρισμένα τα δίκτυα των ασυνεχειών που υπερτερούν.  



 
135 

 

Σχήμα 98. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC3D. Τριδιάστατο αριθμητικό μοντέλο γρανίτη Lac 
du Bonnet με D = 3.6cm (με χρήση πλακών πάχους 3cm). Με τα διαφορετικά χρώματα 
φαίνονται φιλτραρισμένα τα δίκτυα των ασυνεχειών που υπερτερούν. 
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Στους Πίνακες 24 και 25 γίνεται σύγκριση των τιμών των φυσικών δοκιμίων και 

των 3D BPM μοντέλων με ή χωρίς χρήση πλακών αντίστοιχα. 

Πίνακας 24. Συγκριτικός πίνακας αποτελεσμάτων – παρατηρήσεων μεταξύ φυσικών δοκιμίων 
και τριδιάστατου (3D) αριθμητικού μοντέλου BPM (LdB Granite) (χωρίς χρήση πλακών). 

Γρανίτης Lac du Bonnet Φυσικό δοκίμιο Μοντέλο BPM 
Τυπική απόκλιση 

φυσικών 
μοντέλων 

    (MPa) 226 228 15 

    (MPa) 10 11 - 

    (MPa) (Brazilian test) 14 - 1.2 

  (GPa) 71.3 68 4.7 

Πρώτη ρωγμή (MPa) (πάνω και 
κάτω από την οπή) 

16 14.6 2.7 

Δευτερεύουσες ρωγμές (MPa) 119 - 10 

Αποφλοίωση εσωτερικού οπής 
(MPa) 

126 124 12 

 

 

Σχήμα 99. Έναρξη πρώτης ρωγμής (primary crack) (κάτω) (LdB Granite) (χωρίς χρήση πλακών) 
στο PFC3D. 
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Σχήμα 100. Έναρξη αποφλοίωσης στο εσωτερικό της οπής (LdB Granite) (χωρίς χρήση 
πλακών) (fragmented) στο PFC3D. 

Πίνακας 25. Συγκριτικός πίνακας αποτελεσμάτων – παρατηρήσεων μεταξύ φυσικών δοκιμίων 
και τριδιάστατου (3D) αριθμητικού μοντέλου BPM (LdB Granite) (με χρήση πλακών). 

Γρανίτης Lac du Bonnet Φυσικό δοκίμιο Μοντέλο BPM 
Τυπική απόκλιση 

φυσικών 
μοντέλων 

    (MPa) 226 228 15 

    (MPa) 10 11 - 

    (MPa) (Brazilian test) 14 - 1.2 

  (GPa) 71.3 68 4.7 

Πρώτη ρωγμή (MPa) (πάνω και 
κάτω από την οπή) 

16 14.3 2.7 

Δευτερεύουσες ρωγμές (MPa) 119 - 10 

Αποφλοίωση εσωτερικού οπής 
(MPa) 

126 122 12 
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Σχήμα 101. Έναρξη πρώτης ρωγμής (primary crack) (κάτω) (LdB Granite) (με χρήση πλακών) 
στο PFC3D. 

 

Σχήμα 102. Έναρξη αποφλοίωσης στο εσωτερικό της οπής (LdB Granite) (με χρήση πλακών) 
(fragmented) στο PFC3D.  



 
139 

4.2.4 Επίδραση της απόστασης μεταξύ δυο κυκλικών οπών 

 

Σκοπός της συγκεκριμένης σειράς δοκιμών, ήταν να μελετηθεί η αλληλεπίδραση 

δύο κυκλικών οπών ίσης διαμέτρου και η σημασία της μεταξύ των απόστασης. 

Τα αποτελέσματα των δοκιμών μονοαξονικής θλίψης (UCS) στα διδιάστατα 

αριθμητικά μοντέλα γρανίτη Lac du Bonnet όπως αυτά προκύπτουν από το PFC2D 

φαίνονται στα παρακάτω σχήματα. Τα πράσινα διαγράμματα απεικονίζουν την 

αξονική τάση συναρτήσει της αξονικής τροπής (σα-Εεα). Με κόκκινο χρώμα 

απεικονίζονται οι ρωγμές λόγω διάτμησης, ενώ με μαύρο οι εφελκυστικές ρωγμές. 

Στα σχήματα με το χαρακτηρισμό «fragmented» το εκάστοτε χρώμα αντιστοιχεί σε 

ανεξάρτητο τμήμα του μητρικού αριθμητικού δοκιμίου που προκύπτει λόγω αστοχίας 

κατά τη διάρκεια της δοκιμής UCS. Στο τέλος της παραγράφου δίνεται συγκριτικός 

πίνακας των αποτελεσμάτων των δοκιμών στα πέντε (5) αριθμητικά μοντέλα, καθώς 

και συγκριτικό διάγραμμα που προκύπτει από τον εν λόγω πίνακα. 

 

Σχήμα 103. Αριθμητικό μοντέλο BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής του κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=4cm (LdB Granite). 
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Σχήμα 104. Αριθμητικό μοντέλο BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής του κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=4cm (LdB Granite). 

 

Σχήμα 105. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. Χ=4cm (fragmented) (LdB Granite). 
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Σχήμα 106. Αριστερή οπή αριθμητικού μοντέλου BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης 
αντοχής του κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=4cm (LdB Granite). 

 

Σχήμα 107. Δεξιά οπή αριθμητικού μοντέλου BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής 
του κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=4cm (LdB Granite). 
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Σχήμα 108. Χ=4cm. Έναρξη πρώτης ρωγμής (primary crack) στη δεξιά οπή (πάνω μέρος) κατά 
τη δοκιμή UCS στο PFC2D (LdB Granite). 

 

Σχήμα 109. Χ=4cm. Έναρξη πρώτης ρωγμής (primary crack) στην αριστερή οπή (κάτω μέρος) 
κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D (LdB Granite). 
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Σχήμα 110. Χ=4cm. Έναρξη αποφλοίωσης εσωτερικού αριστερής οπής (στα δεξιά) κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D (LdB Granite). 

 

Σχήμα 111. Χ=4cm. Έναρξη αποφλοίωσης εσωτερικού δεξιάς οπής (στα αριστερά) κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D (LdB Granite). 



 
144 

 

Σχήμα 112. Αριθμητικό μοντέλο BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής του κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=5cm (LdB Granite). 

 

Σχήμα 113. Αριθμητικό μοντέλο BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής του κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=5cm (LdB Granite). 
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Σχήμα 114. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. Χ=5cm (fragmented) (LdB Granite). 

 

Σχήμα 115. Αριστερή οπή αριθμητικού μοντέλου BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης 
αντοχής του κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D.  Χ=5cm (LdB Granite). 



 
146 

 

Σχήμα 116. Δεξιά οπή αριθμητικού μοντέλου BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής 
του κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D.  Χ=5cm (LdB Granite). 

 

Σχήμα 117. Χ=5cm. Έναρξη πρώτης ρωγμής (primary crack) στη δεξιά οπή (πάνω μέρος) κατά 
τη δοκιμή UCS στο PFC2D (LdB Granite).  
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Σχήμα 118. Χ=5cm. Έναρξη πρώτης ρωγμής (primary crack) στην αριστερή οπή (κάτω μέρος) 
κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D (LdB Granite).  

 

Σχήμα 119. Χ=5cm. Έναρξη αποφλοίωσης εσωτερικού αριστερής οπής (στα δεξιά) κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D (LdB Granite).  
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Σχήμα 120. Χ=5cm. Έναρξη αποφλοίωσης εσωτερικού δεξιάς οπής (στα δεξιά) κατά τη δοκιμή 
UCS στο PFC2D (LdB Granite).  

 

Σχήμα 121. Αριθμητικό μοντέλο BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής του κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=7cm (LdB Granite). 
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Σχήμα 122. Αριθμητικό μοντέλο BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής του κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=7cm (LdB Granite). 

 

Σχήμα 123. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. Χ=7cm (fragmented) (LdB Granite). 
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Σχήμα 124. Αριστερή οπή αριθμητικού μοντέλου BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης 
αντοχής του κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=7cm (LdB Granite). 

 

Σχήμα 125. Δεξιά οπή αριθμητικού μοντέλου BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής 
του κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=7cm (LdB Granite). 
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Σχήμα 126. Χ=7cm. Έναρξη πρώτης ρωγμής (primary crack) στη δεξιά οπή (πάνω μέρος) κατά 
τη δοκιμή UCS στο PFC2D (LdB Granite). 

 

Σχήμα 127. Χ=7cm. Έναρξη πρώτης ρωγμής (primary crack) στην αριστερή οπή (πάνω μέρος) 
κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D (LdB Granite). 
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Σχήμα 128. Χ=7cm. Έναρξη αποφλοίωσης εσωτερικού αριστερής οπής (στα δεξιά) κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D (LdB Granite). 

 

Σχήμα 129. Χ=7cm. Έναρξη αποφλοίωσης εσωτερικού δεξιάς οπής (στα δεξιά) κατά τη δοκιμή 
UCS στο PFC2D (LdB Granite). 
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Σχήμα 130. Αριθμητικό μοντέλο BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής του κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=8cm (LdB Granite). 

 

Σχήμα 131. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. Χ=8cm (fragmented) (LdB Granite). 
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Σχήμα 132. Αριστερή οπή αριθμητικού μοντέλου BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης 
αντοχής του κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=8cm (LdB Granite). 

 

Σχήμα 133. Δεξιά οπή αριθμητικού μοντέλου BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής 
του κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=8cm (LdB Granite). 
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Σχήμα 134. Χ=8cm. Έναρξη πρώτης ρωγμής (primary crack) στη δεξιά οπή (κάτω μέρος) κατά 
τη δοκιμή UCS στο PFC2D (LdB Granite). 

 

Σχήμα 135. Χ=8cm. Έναρξη πρώτης ρωγμής (primary crack) στην αριστερή οπή (πάνω μέρος) 
κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D (LdB Granite). 
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Σχήμα 136. Χ=8cm. Έναρξη αποφλοίωσης εσωτερικού αριστερής οπής (στα δεξιά) κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D (LdB Granite). 

 

Σχήμα 137. Χ=8cm. Έναρξη αποφλοίωσης εσωτερικού δεξιάς οπής (στα αριστερά) κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D (LdB Granite). 
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Σχήμα 138. Αριθμητικό μοντέλο BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής του κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=10cm (LdB Granite). 

 

Σχήμα 139. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. Χ=10cm (fragmented) (LdB Granite). 
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Σχήμα 140. Αριστερή οπή αριθμητικού μοντέλου BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης 
αντοχής του κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=10cm (LdB Granite). 

 

Σχήμα 141. Δεξιά οπή αριθμητικού μοντέλου BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής 
του κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=10cm (LdB Granite). 
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Σχήμα 142. Χ=10cm. Έναρξη πρώτης ρωγμής (primary crack) στη δεξιά οπή (πάνω μέρος) κατά 
τη δοκιμή UCS στο PFC2D (LdB Granite). 

 

Σχήμα 143. Χ=10cm. Έναρξη πρώτης ρωγμής (primary crack) στην αριστερή οπή (πάνω μέρος) 
κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D (LdB Granite). 
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Σχήμα 144. Χ=10cm. Έναρξη αποφλοίωσης εσωτερικού αριστερής οπής (στα αριστερά) κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D (LdB Granite). 

 

Σχήμα 145. Χ=10cm. Έναρξη αποφλοίωσης εσωτερικού δεξιάς οπής (στα δεξιά) κατά τη δοκιμή 
UCS στο PFC2D (LdB Granite).  
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Πίνακας 26. Συγκριτικός πίνακας αποτελεσμάτων δοκιμών UCS στο PFC2D δοκιμίων γρανίτη 
Lac du Bonnet με οπές διαμέτρου 3cm. 

D=3cm 
Μέγιστη 
αντοχή 
(MPa) 

Έναρξη 
πρώτης 
ρωγμής 

(αριστερή 
οπή) (MPa) 

Έναρξη 
πρώτης 
ρωγμής 

(δεξιά οπή) 
(MPa) 

Έναρξη 
αποφλοίωσης 

εσωτερικού 
(αριστερή 

οπή) (MPa) 

Έναρξη 
αποφλοίωσης 

εσωτερικού 
(δεξιά οπή) 

(MPa) 

1 οπή 178 18 116 

2 οπές 
Χ=4cm 

148 18 (κάτω) 17.8 (πάνω) 75.4 (δεξιά) 90 (αριστερά) 

2 οπές 
Χ=5cm 

152 16 (κάτω) 20 (πάνω) 110 (δεξιά) 112 (δεξιά) 

2 οπές 
Χ=7cm 

138 22 (πάνω) 14.4 (πάνω) 109 (δεξιά) 107 (δεξιά) 

2 οπές 
Χ=8cm 

147.5 16.8 (πάνω) 17.8 (κάτω) 110 (δεξιά) 105 (αριστερά) 

2 οπές 
Χ=10cm 

133 13.9 (πάνω) 15.2 (πάνω) 97 (αριστερά) 102 (δεξιά) 

Σαφέστερη εικόνα των αποτελεσμάτων του Πίνακα 26 δίνεται στο διάγραμμα 

μέγιστης αντοχής / έναρξης κύριας ρωγμής (primary crack) / έναρξη αποφλοίωσης 

εσωτερικού οπής συναρτήσει της απόστασης μεταξύ των οπών που δίνεται από το 

Σχήμα 146 (Κ.Ρ.= έναρξη πρώτης ρωγμής / Απ.= έναρξη αποφλοίωσης εσωτερικού 

οπής).  
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Σχήμα 146. Συγκριτικό διάγραμμα δοκιμίων γρανίτη Lac du Bonnet με δύο (2) οπές, όπως αυτό 
προκύπτει από τον Πίνακα 26. 

 

 

4.2.5 Πρισματικές οπές 

Τα αποτελέσματα των δοκιμών μονοαξονικής θλίψης (UCS) σε αριθμητικά 

μοντέλα με πρισματικού σχήματος οπές δίδονται στα παρακάτω σχήματα. Τα 

πράσινα διαγράμματα απεικονίζουν την αξονική τάση συναρτήσει της αξονικής 

τροπής (σ-Ε). Με κόκκινο χρώμα απεικονίζονται οι ρωγμές λόγω διάτμησης, ενώ με 

μαύρο οι εφελκυστικές ρωγμές. Στα σχήματα με το χαρακτηρισμό «fragmented» το 

εκάστοτε χρώμα αντιστοιχεί σε ανεξάρτητο τμήμα του μητρικού αριθμητικού δοκιμίου 

που προκύπτει λόγω αστοχίας κατά τη διάρκεια της δοκιμής UCS. 
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Σχήμα 147. Αριθμητικό μοντέλο BPM γρανίτη Lac du Bonnet με οπή διαστάσεων 3cm x 3cm 
λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής του κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D. 

 

Σχήμα 148. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. Αριθμητικό μοντέλο γρανίτη Lac du Bonnet 
με οπή διαστάσεων 3cm x 3cm (fragmented). 
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Σχήμα 149. Αριθμητικό μοντέλο BPM γρανίτη Lac du Bonnet με οπή διαστάσεων 3cm x 3cm 
λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής του κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D. 

 

Σχήμα 150. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. Αριθμητικό μοντέλο γρανίτη Lac du Bonnet 
με οπή διαστάσεων 3cm x 3cm (fragmented). 
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Σχήμα 151. Έναρξη πρώτης ρωγμής (primary crack) γύρω από την οπή (πάνω) αριθμητικού 
μοντέλου γρανίτη Lac du Bonnet με οπή διαστάσεων 3cm x 3cm κατά τη δοκιμή UCS στο 
PFC2D. 

 
Σχήμα 152. Έναρξη αποφλοίωσης γύρω από την οπή (κάτω) αριθμητικού μοντέλου γρανίτη Lac 
du Bonnet με οπή διαστάσεων 3cm x 3cm (fragmented) κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D.  
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Σχήμα 153. Αριθμητικό μοντέλο BPM γρανίτη Lac du Bonnet με οπή διαστάσεων 3cm x 6cm 
λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής του κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D. 

 

Σχήμα 154. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. Αριθμητικό μοντέλο γρανίτη Lac du Bonnet 
με οπή διαστάσεων 3cm x 6cm (fragmented). 
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Σχήμα 155. Αριθμητικό μοντέλο BPM γρανίτη Lac du Bonnet με οπή διαστάσεων 3cm x 6cm 
λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής του κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D. 

 

Σχήμα 156. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. Αριθμητικό μοντέλο γρανίτη Lac du Bonnet 
με οπή διαστάσεων 3cm x 6cm (fragmented).  
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Σχήμα 157. Έναρξη πρώτης ρωγμής (primary crack) γύρω από την οπή (κάτω) αριθμητικού 
δοκιμίου γρανίτη Lac du Bonnet με οπή διαστάσεων 3cm x 6cm κατά τη δοκιμή UCS στο 
PFC2D. 

 

Σχήμα 158. Έναρξη αποφλοίωσης γύρω από την οπή (πάνω) αριθμητικού δοκιμίου γρανίτη Lac 
du Bonnet με οπή διαστάσεων 3cm x 6cm (fragmented) κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D.  
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Σχήμα 159. Αριθμητικό μοντέλο BPM γρανίτη Lac du Bonnet με οπή διαστάσεων 6cm x 3cm 
λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής του κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D. 

 

Σχήμα 160. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. Αριθμητικό μοντέλο γρανίτη Lac du Bonnet 
με οπή διαστάσεων 6cm x 3cm (fragmented). 
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Σχήμα 161. Αριθμητικό μοντέλο BPM γρανίτη Lac du Bonnet με οπή διαστάσεων 6cm x 3cm 
λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής του κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D. 

 

Σχήμα 162. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. Αριθμητικό μοντέλο γρανίτη Lac du Bonnet 
με οπή διαστάσεων 6cm x 3cm (fragmented). 
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Σχήμα 163. Έναρξη πρώτης ρωγμής (primary crack) γύρω από την οπή (πάνω) αριθμητικού 
μοντέλου γρανίτη Lac du Bonnet με οπή διαστάσεων 6cm x 3cm κατά τη δοκιμή UCS στο 
PFC2D. 

 

Σχήμα 164. Έναρξη αποφλοίωσης γύρω από την οπή (κάτω) αριθμητικού μοντέλου γρανίτη Lac 
du Bonnet με οπή διαστάσεων 6cm x 3cm (fragmented) κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D.  
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Πίνακας 27. Συγκριτικός πίνακας αποτελεσμάτων δοκιμών UCS στο PFC2D δοκιμίων γρανίτη 
Lac du Bonnet με πρισματική οπή, όπου γίνεται σύγκριση με το κυκλικής οπής διαμέτρου 3cm. 

 
Μέγιστη αντοχή 

(MPa) 
Έναρξη πρώτης 
ρωγμής (MPa) 

Έναρξη 
αποφλοίωσης 

εσωτερικού 
(MPa) 

Κυκλική οπή d=3cm 178 18 116 

3cm x 3cm 174.7 18  (πάνω) 
85 (αριστερά-

κάτω) 

3cm x 6cm 168 18.2 (κάτω) 
90 (αριστερά-

πάνω) 

6cm x 3cm 128 15.3 (πάνω) 
105 (αριστερά-

κάτω) 

Τα αποτελέσματα του Πίνακα 27 παρουσιάζονται ευκρινέστερα στο διάγραμμα 

μέγιστης αντοχής / έναρξης κύριας ρωγμής (primary crack) / έναρξη αποφλοίωσης 

εσωτερικού οπής συναρτήσει των διαστάσεων των οπών του Σχήματος 165, όπου 

γίνεται σύγκριση των τιμών των τριών αριθμητικών μοντέλων και παρατίθενται 

επιπλέον και οι αντίστοιχες τιμές για το BPM με οπή διαμέτρου 3cm. 

 

Σχήμα 165. Συγκριτικό διάγραμμα δοκιμίων γρανίτη Lac du Bonnet με πρισματικού σχήματος 
οπή, όπως αυτό προκύπτει από τον Πίνακα 27.  
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4.2.6 Επίδραση της απόστασης μεταξύ δύο πρισματικών οπών 

Τα αποτελέσματα των δοκιμών μονοαξονικής θλίψης (UCS) στα αριθμητικά 

μοντέλα γρανίτη Lac du Bonnet με τις δύο πρισματικές οπές φαίνονται στις παρακάτω 

εικόνες. Τα πράσινα διαγράμματα απεικονίζουν την αξονική τάση συναρτήσει της 

αξονικής τροπής (σ-Ε). Με κόκκινο χρώμα απεικονίζονται οι ρωγμές λόγω διάτμησης, 

ενώ με μαύρο οι εφελκυστικές ρωγμές. Στα σχήματα με το χαρακτηρισμό 

«fragmented» το εκάστοτε χρώμα αντιστοιχεί σε ανεξάρτητο τμήμα του μητρικού 

αριθμητικού δοκιμίου που προκύπτει λόγω αστοχίας κατά τη διάρκεια της δοκιμής 

UCS. 

 

 

Σχήμα 166. Αριθμητικό μοντέλο BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής του κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=4cm (LdB Granite). 
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Σχήμα 167. Αριθμητικό μοντέλο BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής του κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=4cm (LdB Granite). 

 

Σχήμα 168. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. Χ=4cm (fragmented) (LdB Granite). 
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Σχήμα 169. Αριστερή οπή αριθμητικού μοντέλου BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης 
αντοχής του κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=4cm (LdB Granite). 

 

Σχήμα 170. Δεξιά οπή αριθμητικού μοντέλου BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής 
του κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=4cm (LdB Granite). 
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Σχήμα 171. Χ=4cm. Έναρξη πρώτης ρωγμής (primary crack) στη δεξιά οπή (πάνω μέρος) κατά 
τη δοκιμή UCS στο PFC2D

 
(LdB Granite). 

 

Σχήμα 172. Χ=4cm. Έναρξη πρώτης ρωγμής (primary crack) στην αριστερή οπή (πάνω μέρος) 
κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D

 
(LdB Granite). 
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Σχήμα 173. Χ=4cm. Έναρξη αποφλοίωσης εσωτερικού αριστερής οπής (στα δεξιά) κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D

 
(LdB Granite). 

 

Σχήμα 174. Χ=4cm. Έναρξη αποφλοίωσης εσωτερικού δεξιάς οπής (στα αριστερά) κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D

 
(LdB Granite). 
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Σχήμα 175. Αριθμητικό μοντέλο BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής του κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=5cm (LdB Granite). 

 

Σχήμα 176. Αριθμητικό μοντέλο BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής του κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=5cm (LdB Granite). 
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Σχήμα 177. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. Χ=5cm (fragmented) (LdB Granite). 

 

Σχήμα 178. Αριστερή οπή αριθμητικού μοντέλου BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης 
αντοχής του κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=5cm (LdB Granite). 
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Σχήμα 179. Δεξιά οπή αριθμητικού μοντέλου BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής 
του κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=5cm (LdB Granite). 

 

Σχήμα 180. Χ=5cm. Έναρξη πρώτης ρωγμής (primary crack) στη δεξιά οπή (πάνω μέρος) κατά 
τη δοκιμή UCS στο PFC2D

 
(LdB Granite). 
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Σχήμα 181. Χ=5cm. Έναρξη πρώτης ρωγμής (primary crack) στην αριστερή οπή (πάνω μέρος) 
κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D

 
(LdB Granite). 

 

Σχήμα 182. Χ=5cm. Έναρξη αποφλοίωσης εσωτερικού αριστερής οπής (αριστερά) κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D

 
(LdB Granite). 
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Σχήμα 183. Χ=5cm. Έναρξη αποφλοίωσης εσωτερικού δεξιάς οπής (στα αριστερά) κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D

 
(LdB Granite). 

 

Σχήμα 184. Αριθμητικό μοντέλο BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής του κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=7cm (LdB Granite). 
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Σχήμα 185. Αριθμητικό μοντέλο BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής του κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=7cm (LdB Granite). 

 

Σχήμα 186. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. Χ=7cm (fragmented) (LdB Granite). 



 
184 

 

Σχήμα 187. Αριστερή οπή αριθμητικού μοντέλου BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης 
αντοχής του κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=7cm (LdB Granite). 

 

Σχήμα 188. Δεξιά οπή αριθμητικού μοντέλου BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής 
του κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=7cm (LdB Granite). 



 
185 

 

Σχήμα 189. Χ=7cm. Έναρξη πρώτης ρωγμής (primary crack) στη δεξιά οπή (πάνω μέρος) κατά 
τη δοκιμή UCS στο PFC2D

 
(LdB Granite). 

 

Σχήμα 190. Χ=7cm. Έναρξη πρώτης ρωγμής (primary crack) στην αριστερή οπή (κάτω μέρος) 
κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D

 
(LdB Granite). 



 
186 

 

Σχήμα 191. Χ=7cm. Έναρξη αποφλοίωσης εσωτερικού αριστερής οπής (στα αριστερά πάνω) 
κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D

 
(LdB Granite). 

 

Σχήμα 192. Χ=7cm. Έναρξη αποφλοίωσης εσωτερικού δεξιάς οπής (στα αριστερά) κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D

 
(LdB Granite). 
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Σχήμα 193. Αριθμητικό μοντέλο BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής του κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=8cm (LdB Granite). 

 

Σχήμα 194. Αριθμητικό μοντέλο BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής του κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=8cm (LdB Granite). 
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Σχήμα 195. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. Χ=8cm (fragmented) (LdB Granite). 

 

Σχήμα 196. Αριστερή οπή αριθμητικού μοντέλου BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης 
αντοχής του κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=8cm (LdB Granite). 
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Σχήμα 197. Δεξιά οπή αριθμητικού μοντέλου BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής 
του κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=8cm (LdB Granite). 

 

Σχήμα 198. Χ=8cm. Έναρξη πρώτης ρωγμής (primary crack) στη δεξιά οπή (πάνω μέρος) κατά 
τη δοκιμή UCS στο PFC2D

 
(LdB Granite). 
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Σχήμα 199. Χ=8cm. Έναρξη πρώτης ρωγμής (primary crack) στην αριστερή οπή (κάτω μέρος) 
κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D

 
(LdB Granite). 

 

Σχήμα 200. Χ=8cm. Έναρξη αποφλοίωσης εσωτερικού αριστερής οπής (στα δεξιά πάνω) κατά 
τη δοκιμή UCS στο PFC2D

 
(LdB Granite). 
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Σχήμα 201. Χ=8cm. Έναρξη αποφλοίωσης εσωτερικού δεξιάς οπής (στα δεξιά) κατά τη δοκιμή 
UCS στο PFC2D

 
(LdB Granite). 

 

Σχήμα 202. Αριθμητικό μοντέλο BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής του κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=10cm (LdB Granite). 
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Σχήμα 203. Αριθμητικό μοντέλο BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής του κατά τη 
δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=10cm (LdB Granite). 

 

Σχήμα 204. Αποτελέσματα δοκιμής UCS στο PFC2D. Χ=10cm (fragmented) (LdB Granite). 
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Σχήμα 205. Αριστερή οπή αριθμητικού μοντέλου BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης 
αντοχής του κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=10cm (LdB Granite). 

 

Σχήμα 206. Δεξιά οπή αριθμητικού μοντέλου BPM λίγο μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής 
του κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D. Χ=10cm (LdB Granite). 
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Σχήμα 207. Χ=10cm. Έναρξη πρώτης ρωγμής (primary crack) στη δεξιά οπή (κάτω μέρος) (LdB 
Granite). 

 

Σχήμα 208. Χ=10cm. Έναρξη πρώτης ρωγμής (primary crack) στην αριστερή οπή (πάνω και 
κάτω μέρος) κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D

 
(LdB Granite). 
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Σχήμα 209. Χ=10cm. Έναρξη αποφλοίωσης εσωτερικού αριστερής οπής (στα αριστερά κάτω) 
κατά τη δοκιμή UCS στο PFC2D

 
(LdB Granite). 

 

Σχήμα 210. Χ=10cm. Έναρξη αποφλοίωσης εσωτερικού δεξιάς οπής (στα αριστερά πάνω) κατά 
τη δοκιμή UCS στο PFC2D

 
(LdB Granite).  
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Πίνακας 28. Συγκριτικός πίνακας αποτελεσμάτων δοκιμών UCS στο PFC2D αριθμητικών 
μοντέλων γρανίτη Lac du Bonnet με τετραγωνικές οπές διαστάσεων 3cm x 3cm. 

D=3cm 
Μέγιστη 
αντοχή 
(MPa) 

Έναρξη 
πρώτης 
ρωγμής 

(αριστερή 
οπή) (MPa) 

Έναρξη 
πρώτης 
ρωγμής 

(δεξιά οπή) 
(MPa) 

Έναρξη 
αποφλοίωσης 

εσωτερικού 
(αριστερή 

οπή) (MPa) 

Έναρξη 
αποφλοίωσης 

εσωτερικού 
(δεξιά οπή) 

(MPa) 

1 οπή 167.6 18  (πάνω) 105 (αριστερά-πάνω) 

2 οπές 
Χ=4cm 

121.5 14.9 (πάνω) 15.2 (πάνω) 85 (δεξιά) 94 (αριστερά) 

2 οπές 
Χ=5cm 

144 17.5 (πάνω) 14.7 (πάνω) 118 (αριστερά) 77.5 (αριστερά) 

2 οπές 
Χ=7cm 

134.2 12.8 (κάτω) 12.2 (πάνω) 
104 (αριστερά 

πάνω) 
62.5 (αριστερά) 

2 οπές 
Χ=8cm 

140.7 12.7 (κάτω) 12.8 (πάνω) 
110 (δεξιά 

πάνω) 
77.5 (δεξιά) 

2 οπές 
Χ=10cm 

131.8 14.9 (κάτω) 
14.9 (πάνω 
και κάτω) 

89 (αριστερά 
κάτω) 

98 (αριστερά 
πάνω) 

 

Παραστατικότερη εικόνα των αποτελεσμάτων του Πίνακα 28 δίνεται στο 

διάγραμμα μέγιστης αντοχής / έναρξης κύριας ρωγμής (primary crack) / έναρξη 

αποφλοίωσης εσωτερικού οπής συναρτήσει της απόστασης μεταξύ των οπών του 

Σχήματος 211 (Κ.Ρ.= έναρξη κύριας ρωγμής / Απ.= έναρξη αποφλοίωσης 

εσωτερικού). Τέλος, στον Πίνακα 29 πραγματοποιείται σύγκριση μεταξύ των 

αντίστοιχων BPM με οπή κυκλικής διαμέτρου 3cm και πρισματικής διαστάσεων 3cm x 

3cm. 
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Σχήμα 211. Συγκριτικό διάγραμμα αριθμητικών μοντέλων γρανίτη Lac du Bonnet με δύο (2) 
οπές, όπως αυτό προκύπτει από τον Πίνακα 28. 

Πίνακας 29. Συγκριτικός πίνακας αποτελεσμάτων δοκιμών UCS στο PFC2D αριθμητικών 
μοντέλων γρανίτη Lac du Bonnet με κυκλικές (D=3cm) και τετραγωνικές (3cm x 3cm) οπές 
έπειτα από συγχώνευση των Πινάκων 26 και 28. 

Κυκλική 
οπή D=3cm 

Μέγιστη 
αντοχή 
(MPa) 

Έναρξη 
πρώτης 
ρωγμής 

(αριστερή 
οπή) (MPa) 

Έναρξη 
πρώτης 
ρωγμής 

(δεξιά οπή) 
(MPa) 

Έναρξη 
αποφλοίωσης 

εσωτερικού 
(αριστερή 

οπή) (MPa) 

Έναρξη 
αποφλοίωσης 

εσωτερικού 
(δεξιά οπή) 

(MPa) 

Πρισματική 
οπή 3cm x 

3cm 

1 οπή 
178 18 116 

167.6 18  (πάνω) 105 (αριστερά-πάνω) 

2 οπές 
Χ=4cm 

148 18 (κάτω) 17.8 (πάνω) 75.4 (δεξιά) 90 (αριστερά) 

121.5 14.9 (πάνω) 15.2 (πάνω) 85 (δεξιά) 94 (αριστερά) 

2 οπές 
Χ=5cm 

152 16 (κάτω) 20 (πάνω) 110 (δεξιά) 112 (δεξιά) 

144 17.5 (πάνω) 14.7 (πάνω) 
118 (δεξιά 

πάνω) 
77.5 (αριστερά) 
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2 οπές 
Χ=7cm 

138 22 (πάνω) 14.4 (πάνω) 109 (δεξιά) 107 (δεξιά) 

134.2 12.8 (κάτω) 12.2 (πάνω) 
104 (αριστερά 

πάνω) 
62.5 (αριστερά) 

2 οπές 
Χ=8cm 

147.5 16.8 (πάνω) 17.8 (κάτω) 110 (δεξιά) 105 (αριστερά) 

140.7 12.7 (κάτω) 12.8 (πάνω) 
110 (δεξιά 

πάνω) 
77.5 (δεξιά) 

2 οπές 
Χ=10cm 

133 13.9 (πάνω) 15.2 (πάνω) 97 (αριστερά) 102 (δεξιά) 

131.8 14.9 (πάνω) 
14.9 (πάνω 
και κάτω) 

89 (αριστερά) 
98 (αριστερά 

πάνω) 

Από τις τιμές του Πίνακα 29 παρατηρούμε πως τα BPM με κυκλικού σχήματος 

οπές σημειώνουν μεγαλύτερες μέγιστες αντοχές συγκριτικά με τα αντίστοιχα που 

έχουν οπές πρισματικού σχήματος. Ειδικότερα, τα δοκίμια με μία (1) οπή και δύο (2) 

οπές σε κοντινή απόσταση (έως x = 5cm) έχουν αξιοσημείωτο εύρος στις αντίστοιχες 

τιμές τάσης, κάτι που οφείλεται στην καλύτερη κατανομή των τάσεων που 

προσφέρουν τα κυκλικά ανοίγματα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

ΣΥΖΗΤΗΣΗ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

5.1 Αριθμητικά μοντέλα γύψου 

 

5.1.1 1η Σειρά 

 

Κατά την πορεία της δοκιμής μονοαξονικής θλίψης (UCS) στο αριθμητικό μοντέλο 

με οπή διαμέτρου 1cm, αρχικά σχηματίζονται εφελκυστικές ρωγμές πάνω και κάτω 

από την οπή, οι οποίες ξεκινάνε από την περιφέρεια της οπής και επεκτείνονται προς 

την άνω και κάτω επιφάνεια του μοντέλου αντίστοιχα (Σχήμα 50). Μετά την έναρξη 

των δύο ρωγμών παρατηρείται εφελκυστική μικρο-ρωγμάτωση μακριά από την οπή, 

που τείνει να δημιουργήσει εμφανείς μακροσκοπικές επιφάνειες ρωγμών (ΜΕΡ) που 

κατευθύνονται αρχικά προς τις περιοχές υψηλής συγκέντρωσης τάσης (ΠΥΣΤ) στα 

τοιχώματα της οπής και στη συνέχεια προς τις βάσεις του BPM με μεγάλη κλίση 

(περίπου 60ο-70ο). Τελικώς, αυτές οι μακροσκοπικές ρωγμές οδηγούν το δοκίμιο σε 

αστοχία (Σχήμα 51). 

Αντίστοιχα, πραγματοποιώντας δοκιμή UCS στο μοντέλο με οπή διαμέτρου 2cm, 

παρατηρείται ο ίδιος μηχανισμός ρωγμάτωσης που σημειώθηκε και στο προηγούμενο 

μοντέλο (d=1cm), με σταδιακή εμφάνιση διατμητικών ρωγμών στις ΠΥΣΤ στα 

τοιχώματα της οπής (Σχήμα 52) και επέκταση των περιοχών αστοχίας υπό γωνία 60ο 

προς τα πάνω και συνένωση με τις απομακρυσμένες μικρο-ρωγμές. Επιπλέον, 

δημιουργούνται μακροσκοπικές επιφάνειες ρωγμών που ενώνουν τις γωνίες του 

μοντέλου με τις ΠΥΣΤ με κλίση περίπου 50ο. Από αυτές ξεκινάνε άλλες επιφάνειες 

ρωγμάτωσης, κυρίως με εφελκυστική μικρορωμγάτωση και σχεδόν κατακόρυφες που 

τείνουν να προσεγγίσουν τις βάσεις του μοντέλου (Σχήμα 53). 

Κατά την πραγματοποίηση της δοκιμής UCS στο BPM με οπή διαμέτρου 3cm 

αρχικά σχηματίζονται εφελκυστικές ρωγμές πάνω και κάτω από την οπή, οι οποίες 

ξεκινάνε από την περιφέρεια της οπής και επεκτείνονται προς την άνω και κάτω 
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επιφάνεια του μοντέλου αντίστοιχα (Σχήμα 50). Μετά την έναρξη των 

προαναφερθέντων ρωγμών, παρατηρείται σταδιακή εφελκυστική μικρορωγμάτωση 

στις ΠΥΣΤ στα τοιχώματα της οπής και επέκταση των περιοχών αστοχίας υπό μεγάλη 

κλίση προς τα πάνω ή προς τα κάτω έχοντας ως αποτέλεσμα τη συνένωση με τις 

απομακρυσμένες μικρο-ρωγμές. Έπειτα σχηματίζονται ΜΕΡ που ενώνουν τις γωνίες 

του μοντέλου με τις ΠΥΣΤ, από τις οποίες ξεκινάνε άλλες ΜΕΡ κυρίως με εφελκυστική 

μικρορωγμάτωση και με μεγάλη κλίση (σχεδόν κατακόρυφες) που τείνουν να 

προσεγγίσουν τις βάσεις του μοντέλου (Σχήμα 55). 

Τα μοντέλα με οπές διαμέτρου 4cm και 5cm παρουσίασαν τον ίδιο μηχανισμό 

ρωγμάτωσης και αστοχίας. Αρχικά σχηματίζονται εφελκυστικές ρωγμές πάνω και 

κάτω από τις οπές, οι οποίες ξεκινάνε από την περιφέρεια της κάθε οπής και 

επεκτείνονται προς την άνω και κάτω επιφάνεια του αντίστοιχου μοντέλου (Σχήματα 

68 και 70). Μετά την έναρξη των προαναφερθέντων ρωγμών, παρατηρείται σταδιακή 

εφελκυστική μικρορωγμάτωση στις ΠΥΣΤ στα τοιχώματα των δύο οπών. Παράλληλα 

αναπτύσσεται εφελκυστική μικρορωγμάτωση μακριά από την κάθε οπή, με σταδιακή 

εμφάνιση διατμητικών ρωγμών στις ΠΥΣΤ των τοιχωμάτων με επέκταση των 

περιοχών αστοχίας υπό μεγάλη κλίση προς τα πάνω ή προς τα κάτω, με συνένωση 

με τις απομακρυσμένες μικρορωγμές. Τελικά, σχηματίζονται ΜΕΡ που ενώνουν τις 

γωνίες του κάθε μοντέλου με τις ΠΥΣΤ, από τις οποίες ξεκινάνε άλλες ΜΕΡ κυρίως με 

εφελκυστική μικρορωγμάτωση, σχεδόν κατακόρυφες, που όμως δεν επεκτείνονται 

μέχρι τις βάσεις των δύο μοντέλων (Σχήματα 57 και 59). Στο Σχήμα 212 

αντιπαρατίθενται τα αποτελέσματα των δοκιμών UCS στον γύψο των Lajtai et al. και 

στο BPM (με οπή διαμέτρου 4cm) όπως αυτό προκύπτει από το PFC2D, με εμφανή 

παραλληλισμό των ρωγμών 1, 2b και 3 του φυσικού δοκιμίου. Η ρωγμή 2a δεν είναι 

εμφανής από τη φωτογραφία του εν λόγω σχήματος λόγω των αποφλοιώσεων της 

φωτογραφούμενης επιφάνειας. 
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Σχήμα 212. Γύψος των Lajtai et al. αριστερά και BPM (1
η
 σειρά) γύψου δεξιά με οπή διαμέτρου 

4cm, έπειτα από δοκιμή UCS. 

Από το διάγραμμα του Σχήματος 48 και τις τιμές του Πίνακα 19, παρατηρούμε ότι 

η αξονική τάση έναρξης των αρχικών εφελκυστικών ρωγμών, πρώτων διατμητικών 

ρωγμών και μέγιστης αντοχής μειώνονται συναρτήσει της αύξησης της διαμέτρου της 

οπής. Επιπλέον, στον Πίνακα 20 βλέπουμε πως κατά το πέρας των δοκιμών UCS, το 

μήκος επέκτασης των αρχικών εφελκυστικών ρωγμών (primary fractures) πάνω και 

κάτω από την οπή είναι αθροιστικά μεγαλύτερο από την εκάστοτε διάμετρο αυτής. 

Τέλος, να σημειώσουμε πως με την αύξηση της διαμέτρου της οπής αλλάζει η 

διεύθυνση των πλευρικών ρωγμών, προσεγγίζοντας τη θεωρία (Σχήμα 50 - Σχήμα 

59).   
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5.1.2 2η Σειρά 

 

Κατά την πορεία της δοκιμής μονοαξονικής θλίψης (UCS) στο αριθμητικό μοντέλο 

με οπή διαμέτρου 1cm παρατηρήθηκαν οι ίδιοι μηχανισμοί ρωγμάτωσης και αστοχίας 

με το αντίστοιχο αριθμητικό μοντέλο της 1ης σειράς. Αναλυτικότερα, αρχικά 

σχηματίζονται εφελκυστικές ρωγμές πάνω και κάτω από την οπή, οι οποίες ξεκινάνε 

από την περιφέρεια της οπής και επεκτείνονται προς την άνω και κάτω επιφάνεια του 

μοντέλου αντίστοιχα (Σχήμα 62). Μετά την έναρξη των δύο ρωγμών παρατηρείται 

εφελκυστική μικρο-ρωγμάτωση μακριά από την οπή, που τείνει να δημιουργήσει 

εμφανείς μακροσκοπικές επιφάνειες ρωγμών (ΜΕΡ) που κατευθύνονται αρχικά προς 

τις περιοχές υψηλής συγκέντρωσης τάσης (ΠΥΣΤ) στα τοιχώματα της οπής και στη 

συνέχεια προς τις βάσεις του BPM με μεγάλη κλίση (περίπου 60ο-70ο). Τελικώς, αυτές 

οι μακροσκοπικές ρωγμές οδηγούν το δοκίμιο σε αστοχία (Σχήμα 63). 

Τα υπόλοιπα τέσσερα (4) μοντέλα της 2ης σειράς, με οπές διαμέτρου 2cm, 3cm, 

4cm και 5cm, παρουσιάζουν παρόμοιους μηχανισμούς ρωγμάτωσης και αστοχίας. 

Αρχικά, σχηματίζονται εφελκυστικές ρωγμές πάνω και κάτω από την οπή, με το 

σημείο έναρξής τους να βρίσκεται πάνω στην περιφέρεια των οπών (Σχήματα 64, 66, 

68 και 70). Λίγο μετά την έναρξη των προαναφερθέντων ρωγμών, παρουσιάζεται 

εφελκυστική μικρορωγμάτωση στις ΠΥΣΤ στα τοιχώματα της οπής αρχικά, και εν 

συνεχεία μακριά από την εκάστοτε οπή. Ακολουθεί η επέκταση των απομακρυσμένων 

μικρορωγμών έως ότου συνενωθούν με τις ΠΥΣΤ. Έπειτα, σχηματίζονται 

μακροσκοπικές επιφάνειες ρωγμών κυρίως με εφελκυστική μικρορωμγάτωση που 

ξεκινάνε από τις ΠΥΣΤ και φθάνουν στις βάσεις του μοντέλου (Σχήματα 65 και 67). 

Στις οπές μεγαλύτερης διαμέτρου (4cm και 5cm) παρατηρούνται επιπλέον ΜΕΡ που 

ξεκινάνε από τις βάσεις των μοντέλων (Σχήματα 69 και 71). Στο Σχήμα 213 

αντιπαρατίθενται τα αποτελέσματα των δοκιμών UCS στον γύψο των Lajtai et al. και 

στο BPM (με οπή διαμέτρου 4cm) όπως αυτό προκύπτει από το PFC2D. 

Παρατηρούμε πως ο μηχανισμός αστοχίας του φυσικού και του αριθμητικού μοντέλου 

έχουν ως κοινό στοιχείο μόνο τις ρωγμές 1 και 3 του φυσικού δοκιμίου. 
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Σχήμα 213. Γύψος των Lajtai et al. αριστερά και BPM (2η σειρά) γύψου δεξιά με οπή διαμέτρου 
4cm, έπειτα από δοκιμή UCS. 

Από το διάγραμμα του Σχήματος 60 και τις τιμές του Πίνακα 21 παρατηρούμε ότι η 

μέγιστη αντοχή των BPM μειώνεται συναρτήσει της αύξησης της διαμέτρου της οπής. 

Η τάση έναρξης των κύριων ρωγμών δε δείχνει να επηρεάζεται ιδιαίτερα από τη 

διάμετρο της οπής. Από τον ίδιο πίνακα και σχήμα είναι φανερή η απόκλιση μεταξύ 

των αποτελεσμάτων των φυσικών μοντέλων του Lajtai και των BPM. Λαμβάνοντας 

υπόψη ότι δεν είναι γνωστό το μέτρο ελαστικότητας του γύψου που παρασκεύασαν οι 

Lajtai et al., μπορεί να υποτεθεί ότι ορισμένες αποκλίσεις οφείλονται στη διαφορετική 

τιμή του συγκεκριμένου μηχανικού χαρακτηριστικού μεταξύ του γύψου και των BPM. 

Επίσης, η μακροσκοπική παρατήρηση της μικρορωγμάτωσης στα φυσικά μοντέλα 

δεν είναι δυνατή χωρίς τη χρήση βοηθητικών μετρήσεων, όπως π.χ. καταγραφή 

ακουστικών εκπομπών. Επιπλέον, αξίζει να αναφερθεί πως από τον Πίνακα 22 

παρατηρούμε ότι σε κάθε BPM το συνολικό μήκος της πρώτης ρωγμής (primary 

fracture) γύρω από την οπή είναι σε κάθε περίπτωση μεγαλύτερο της εκάστοτε 

διαμέτρου. Τέλος, να σημειώσουμε πως με την αύξηση της διαμέτρου της οπής 

αλλάζει η διεύθυνση των πλευρικών ρωγμών, προσεγγίζοντας τη θεωρία (Σχήμα 62 - 

Σχήμα 71).  
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5.2 Αριθμητικά μοντέλα γρανίτη Lac du Bonnet 

 

5.2.1 Αποτελέσματα προσομοίωσης φυσικών δοκιμών 

 

Κατά την πορεία της δοκιμής μονοαξονικής θλίψης (UCS) στο αριθμητικό μοντέλο 

με οπή διαμέτρου 3.6cm, αρχικά σχηματίζονται εφελκυστικές ρωγμές πάνω και κάτω 

από την οπή, οι οποίες ξεκινάνε από την περιφέρεια της οπής και επεκτείνονται προς 

την άνω και κάτω επιφάνεια του μοντέλου αντίστοιχα (Σχήμα 72). Μετά την έναρξη 

των δύο ρωγμών παρατηρείται εφελκυστική μικρορωγμάτωση μακριά από την οπή. 

Στην πορεία της δοκιμής UCS, η μικρορωγμάτωση αυτή γίνεται πιο εκτεταμένη αλλά 

διάσπαρτη στο μοντέλο. Έπειτα, πραγματοποιείται συνένωση των εφελκυστικών 

μικρορωγμών και καμπυλότητα του διαγράμματος σα - εα. Αμέσως μόλις εμφανιστούν 

διατμητικές μικρορωγμές στις ΠΥΣΤ των τοιχωμάτων, ξεκινάνε αποφλοιώσεις στο 

εσωτερικό της οπής (Σχήμα 73). Τέλος, σημειώνεται έντονη παρουσία διάτμησης σε 

ΜΕΡ που ενώνουν τις ΠΥΣΤ με τις βάσεις του μοντέλου (Σχήμα 74). 

Από τον Πίνακα 23 παρατηρούμε ότι η αντοχή σε μονοαξονική θλίψη, άμεσο και 

έμμεσο (Brazilian test) εφελκυσμό, το μέτρο ελαστικότητας καθώς και οι τάσεις για τις 

οποίες πραγματοποιούνται οι πρώτες ρωγμές (primary fractures) πάνω ή κάτω από 

την οπή καθώς και οι αποφλοιώσεις (slabbing) του εσωτερικού της οπής των φυσικών 

μοντέλων και των BPM είναι σχεδόν ίσες. Οι όποιες αποκλίσεις των τιμών που 

προκύπτουν από τα BPM με τις αντίστοιχες των φυσικών μοντέλων είναι εντός της 

εκάστοτε τυπικής απόκλισης που αναφέρεται στα φυσικά δοκίμια. Επίσης, αξίζει να 

προσέξουμε τα αποτελέσματα του PFC2D όπως αυτά φαίνονται στα Σχήματα 74 και 

75 και να τα συγκρίνουμε με την φωτογραφία του φυσικού μοντέλου των Carter et al. 

του Σχήματος 38, όπου παρατηρείται παρόμοιος τρόπος αστοχίας του BPM με το 

φυσικό μοντέλο γρανίτη LdB.  

Για το μόνο χαρακτηριστικό του πειράματος των Carter et al. για το οποίο δεν 

μπορεί να γίνει κάποιος ασφαλής παραλληλισμός, είναι η τιμή της μέσης αξονικής 

τάσης για τη στιγμή που ξεκινάνε οι δευτερεύουσες ρωγμές (remote fractures) δεξιά 

και αριστερά της οπής.  
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Τα ρεαλιστικά αποτελέσματα που σημειώθηκαν κατά την προσομοίωση του 

γρανίτη Lac du Bonnet στον κώδικα του PFC2D, αποτέλεσαν κίνητρο για το 

σχεδιασμό επιπλέον αριθμητικών μοντέλων τα οποία θα σχολιαστούν στις επόμενες 

παραγράφους του ιδίου κεφαλαίου.  

 

 

5.2.2 Επίδραση της διαμέτρου της οπής σε δοκίμιο γρανίτη Lac du Bonnet 

 

Κατά τη συγκεκριμένη σειρά μοντέλων BPM μελετήθηκε η επίδραση που έχει η 

διάμετρος της οπής σε BPM γρανίτη Lac du Bonnet. Στα Σχήματα 78 έως 89 

παρατηρούμε τις αλλαγές στον τρόπο που σχηματίζονται και αναπτύσσονται τα 

δίκτυα των ρωγμών στο εκάστοτε μοντέλο με την αύξηση της διαμέτρου της οπής. 

Βέβαια, εν αντιθέσει με τα BPM γύψου, παρουσιάζουν αρκετά κοντινή συμπεριφορά 

και μηχανισμούς ρωγμάτωσης και αστοχίας. Αναλυτικότερα, αρχικά σχηματίζονται 

εφελκυστικές ρωγμές πάνω και κάτω από την εκάστοτε οπή, οι οποίες ξεκινάνε από 

την περιφέρεια της οπής και επεκτείνονται προς την άνω και κάτω επιφάνεια του 

μοντέλου αντίστοιχα (Σχήματα 78, 81, 84 και 87). Μετά την έναρξη των δύο ρωγμών 

παρατηρείται εφελκυστική μικρορωγμάτωση μακριά από την οπή. Στην πορεία της 

δοκιμής UCS, η μικρορωγμάτωση αυτή γίνεται πιο εκτεταμένη αλλά διάσπαρτη στο 

μοντέλο. Έπειτα, πραγματοποιείται συνένωση των εφελκυστικών μικρορωγμών και 

καμπυλότητα του διαγράμματος σα - εα. Αμέσως μόλις εμφανιστούν διατμητικές 

μικρορωγμές στις ΠΥΣΤ των τοιχωμάτων, ξεκινάνε αποφλοιώσεις στο εσωτερικό της 

οπής. Τέλος, σημειώνεται έντονη παρουσία διάτμησης σε ΜΕΡ που ενώνουν τις 

ΠΥΣΤ με τις βάσεις του μοντέλου σε ένα σημείο ανά επιφάνεια για τα μοντέλα με 

διάμετρο 1cm, 2cm και 3cm (Σχήματα 79, 82 και 85) και σε δύο σημεία ανά επιφάνεια 

στα μεγαλύτερης διαμέτρου BPM (Σχήματα 76 και 88). Επιπλέον, από το διάγραμμα 

του Σχήματος 90 παρατηρούμε πως η τάση εμφάνισης της 1ης διατμητικής ρωγμής, η 

τάση έναρξης αποφλοιώσεων στο εσωτερικό της οπής και η μέγιστη αντοχή κάθε 

μοντέλου μειώνονται συναρτήσει της αύξησης της διαμέτρου της οπής. Βέβαια, οι 

τιμές της τάσης στην οποία παρατηρούνται οι πρώτες εφελκυστικές ρωγμές γύρω 

από τις οπές είναι παραπλήσιες. Τέλος, κοινό και στα πέντε (5) δοκίμια 

(συνυπολογιζόμενο και εκείνο με οπή διαμέτρου 3.6cm) είναι το γεγονός ότι οι 
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πρώτες διατμητικές ρωγμές σημειώθηκαν πάνω στην περιφέρεια των οπών, είτε από 

τα αριστερά είτε από τα δεξιά τους, με την αποφλοίωση των οπών να έγκειται στην 

παρουσία τους. 

 

 

5.2.3 Αποτελέσματα τριδιάστατης προσομοίωσης φυσικών δοκιμών (γρανίτης 

LdB) 

 

Στα τριδιάστατα δοκίμια δεν είναι εύκολη η παρατήρηση του μηχανισμού 

ρωγμάτωσης και αστοχίας, οπότε τα συμπεράσματα που εξάγονται κατά την 

παρακολούθησή τους προκύπτουν παρατηρώντας την εξωτερική εμφάνιση των BPM. 

Συγκρίνοντας λοιπόν τα Σχήματα 93 και 98, φαίνεται επιφανειακά πως ο μηχανισμός 

αστοχίας παραμένει ίδιος χωρίς κάποια αισθητή διαφορά μεταξύ των δύο μοντέλων 

BPM. Οι ρωγμές, όπως και στο φυσικό μοντέλο (Σχήμα 38), έχουν τη φορά του 

κατακόρυφου άξονα     (Σχήματα 93 και 98). Επίσης, η μέγιστη αξονική μέση τάση 

που σημειώθηκε κατά την προσομοίωση και των δύο (2) αριθμητικών μοντέλων (με 

και χωρίς χρήση πλακών) ανήλθε σε 164 MPa. Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι τα 

δύο BPM έδωσαν παραπλήσια αποτελέσματα με αμελητέα απόκλιση. Ειδικότερα, 

τόσο η συγγένεια των δύο BPM μεταξύ τους όσο και με το φυσικό μοντέλο γρανίτη 

Lac du Bonnet των ερευνητών, γίνεται εμφανέστερη από τους Πίνακες 24 και 25 

(αντοχή σε μονοαξονική θλίψη / αντοχή σε άμεσο και έμμεσο (Brazilian test) 

εφελκυσμό / μέτρο ελαστικότητας / η τάση κατά την οποία πραγματοποιούνται οι 

πρώτες ρωγμές (primary fractures) πάνω ή κάτω από την οπή / η τάση κατά την 

οποία σχηματίζονται οι δευτερεύουσες ρωγμές (remote fractures) / οι αποφλοιώσεις 

(slabbing) του εσωτερικού της οπής). Τα αποτελέσματα των δύο BPM βρίσκονται 

εντός της τυπικής απόκλισης που δίνεται από τους Carter et al. για τα φυσικά δοκίμια 

γρανίτη Lac du Bonnet.   
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5.2.4 Επίδραση της απόστασης μεταξύ δύο κυκλικών οπών 

 

Κατά τις δοκιμές μονοαξονικής θλίψης σε αριθμητικά μοντέλα με δύο οπές 

διαμέτρου 3cm παρατηρήθηκε παρόμοιος μηχανισμός ρωγμάτωσης και στα πέντε (5) 

BPM. Αναλυτικότερα, αρχικά σχηματίζονται εφελκυστικές ρωγμές πάνω και κάτω από 

τις οπές, οι οποίες ξεκινάνε από την περιφέρεια των οπών και επεκτείνονται προς την 

άνω και κάτω επιφάνεια του μοντέλου αντίστοιχα (Σχήματα 108, 109, 117, 118, 126, 

127, 134, 135, 142 και 143). Μετά την έναρξη αυτών των ρωγμών, παρατηρείται 

μεικτή μικρορωγμάτωση, δηλαδή εμφανίζονται εφελκυστικές και διατμητικές ρωγμές 

μακριά από τις οπές. Στην πορεία της δοκιμής UCS, η μικρορωγμάτωση αυτή 

επεκτείνεται υπό γωνία 45ο (ως προς το κέντρο κάθε οπής) προς τις τέσσερις (4) 

κατευθύνσεις, τείνοντας να ενωθούν με τις ΠΥΣΤ. Οι επιφάνειες ρωγμάτωσης με 

διεύθυνση από την αριστερή οπή προς τα δεξιά και από την δεξιά οπή προς τα 

αριστερά, αναπτύσσονται έως ότου συναντηθούν μεταξύ τους στον κάθετο άξονα 

συμμετρίας του BPM με αποτέλεσμα το μοντέλο να τείνει να αστοχήσει κατά τον 

άξονα συμμετρίας (Σχήματα 105, 114, 123, 131 και 139).  

Από τα Σχήματα 105, 114, 123, 131 και 139 φαίνεται ο τρόπος αστοχίας των 

πέντε (5) BPM και το πώς διαφέρει όσο αυξάνεται η απόσταση μεταξύ των κέντρων 

των οπών. Για απόσταση 4cm, ο στύλος μεταξύ των οπών καταρρέει, ενώ οι 

επιφάνειες ρωγμών που έφτασαν έως την κάτω πλευρά του μοντέλου, σε συνδυασμό 

με την επιφάνεια ρωγμής πάνω στον κατακόρυφο άξονα συμμετρίας στο πάνω μέρος 

του μοντέλου, το χώρισαν ουσιαστικά σε τρία (3) μεγάλα τμήματα. Το μοντέλο με 

απόσταση κέντρου οπών 5cm παρουσιάζει παρόμοιο τρόπο αστοχίας με το 

προηγούμενο BPM, με τη διαφορά πως ο στύλος μεταξύ των οπών δεν κατέρρευσε. 

Τέλος, οι οπές των τριών (3) υπολοίπων αριθμητικών μοντέλων με αποστάσεις 

κέντρου οπών 7cm, 8cm και 10cm τείνουν να συμπεριφέρονται ωσάν ανεξάρτητες.  

Παρατηρώντας τις τιμές (μέγιστη αντοχή / τάση έναρξης πρώτης ρωγμής (primary 

fracture) στην αριστερή και δεξιά οπή / τάση έναρξης αποφλοίωσης εσωτερικού 

αριστερή και δεξιάς οπής) του Πίνακα 26 φαίνεται πως η μέγιστη αντοχή του 

αριθμητικού μοντέλου μειώνεται συναρτήσει της απόστασης των δύο οπών, ενώ η 

έναρξη των πρώτων ρωγμών (primary crack) πάνω ή κάτω από τις οπές 

παρατηρείται σε παραπλήσιες τιμές στα έξι (6) μοντέλα BPM. Επιπλέον, να 
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αναφέρουμε ότι στο μοντέλο με απόσταση κέντρου οπών 4cm, είναι φυσικό οι 

πρώτες αποφλοιώσεις να βρίσκονται στα δεξιά της αριστερής οπής (Σχήμα 110) και 

στα αριστερά της δεξιάς οπής (Σχήμα 111), μιας και η συγκέντρωση των τάσεων είναι 

μεγάλη στο τμήμα γρανίτη που βρίσκεται ανάμεσά τους. Σαφέστερη εικόνα των 

αποτελεσμάτων δίνεται από το Σχήμα 146 (Κ.Ρ.= έναρξη κύριας ρωγμής / Απ.= 

έναρξη αποφλοίωσης εσωτερικού). 

 

5.2.5 Πρισματικές οπές 

 

Παρατηρώντας τις εικόνες του PFC2D διακρίνεται κοινός μηχανισμός 

ρωγμάτωσης και για τα πέντε (5) BPM. Αρχικά, σχηματίζονται οι πρώτες ρωγμές 

πάνω και κάτω από τις οπές, ξεκινώντας από το επίπεδο της περιφέρειάς τους. Οι 

ρωγμές αυτές είναι κυρίως εφελκυστικές όπως και στην προηγούμενη σειρά 

μοντέλων. Αξίζει να σημειωθεί πως οι εν λόγω οι ρωγμές δε δημιουργούνται - 

επεκτείνονται από το κέντρο των οπών, αλλά είναι ασύμμετρες και το σημείο έναρξής 

τους βρίσκεται παραδίπλα από τον κατακόρυφο άξονα συμμετρίας (Σχήματα 151, 157 

και 163). Στη συνέχεια, παρατηρούνται μεικτές ρωγμές, δηλαδή εμφανίζονται 

εφελκυστικές και διατμητικές, τόσο στην περιφέρεια των οπών όσο και μακριά από 

αυτές. Οι τελευταίες, επεκτείνονται προς το μέρος των οπών, και συνενώνονται με τις 

γωνίες των οπών. Επιπλέον, παρατηρούνται ζώνες συγκέντρωσης υψηλών τάσεων 

με μεικτές ρωγμές αριστερά και δεξιά των οπών που όμως δεν επεκτείνονται ή 

συνενώνονται, αλλά οδηγούν σε αποφλοίωση των οπών (Σχήματα 149, 155 και 161). 

Τέλος, η αστοχία των μοντέλων που φαίνεται στα Σχήματα 148, 150, 154, 156, 160 

και 162 ξεκινάει από τις γωνίες των οπών και προεκτείνεται προς τις βάσεις (Σχήματα 

152, 158 και 164), με σχηματισμό σφηνών στα μοντέλα με οπές διαστάσεων 3cm x 

3cm και 6cm x 3cm. 

 Από τις τιμές (μέγιστη αντοχή BPM / τάση έναρξης πρώτης ρωγμής πάνω ή κάτω 

από την οπή / τάση έναρξης αποφλοίωσης εσωτερικού οπής) του Πίνακα 27 

διακρίνεται μια μείωση της αντοχής των BPM συναρτήσει της αύξησης της πλευράς 

της οπής ως προς τον οριζόντιο άξονα    . Επίσης, φαίνεται η συγκριτική υπεροχή 

του κυκλικού ανοίγματος έναντι οπής πρισματικού σχήματος, αφού και οι τρεις τιμές 

είναι μεγαλύτερες για το BPM κυκλικής οπής λόγω της καλύτερης κατανομής των 
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τάσεων γύρω της. Εμφανέστερες γίνονται οι διαφορές μεταξύ των αριθμητικών 

μοντέλων μέσω του διαγράμματος του Σχήματος 165 που προκύπτει από τις τιμές 

του Πίνακα 27. 

 

5.2.6 Επίδραση της απόστασης μεταξύ δύο πρισματικών οπών 

 

Ο μηχανισμός ρωγμάτωσης κατά τις δοκιμές UCS στο PFC2D σε μοντέλα με δύο 

πρισματικές οπές διαστάσεων 3cm x 3cm έκαστη, προκύπτει ουσιαστικά από τον 

συνδυασμό των δύο τετραγωνικών οπών σαν να ήταν ανεξάρτητες η μία από την 

άλλη. Δηλαδή, η αστοχία γύρω από τις οπές περιγράφεται όπως ακριβώς η αστοχία 

στο BPM με την οπή τετραγωνικού σχήματος της παραγράφου 5.2.5. Το 

συνδυασμένο αποτέλεσμα των δύο, εξηγεί τις ρωγμές (μεικτές) που διακρίνονται στο 

στύλο που βρίσκεται ανάμεσα στις οπές όταν βρίσκονται σε κοντινή απόσταση, ενώ 

εξαφανίζονται όταν εκείνες είναι πιο απομακρυσμένες (Σχήματα 167, 176, 185, 194 

και 203), κάτι που δεν παρατηρείται στα BPM με τις δύο κυκλικού σχήματος οπές της 

παραγράφου 5.2.4. Τα δύο (2) κοινά χαρακτηριστικά των BPM με δύο οπές κυκλικού 

ή πρισματικού σχήματος, είναι πως όσο απομακρύνονται οι δύο οπές, τόσο πιο 

ανεξάρτητα συμπεριφέρονται η μία από την άλλη, και επίσης μόλις οι επιφάνειες 

ρωγμών που επεκτείνονται από την αριστερή οπή προς τα δεξιά και από την δεξιά 

προς τα αριστερά συναντηθούν στον κατακόρυφο άξονα συμμετρίας, αλληλεπιδρούν 

και τείνουν να θραύσουν το μοντέλο σε δύο κατακόρυφα τμήματα.  

Από τα Σχήματα 168, 177, 186, 195 και 204 φαίνεται ο τρόπος αστοχίας των 

πέντε (5) BPM και το πώς διαφέρει όσο αυξάνεται η απόσταση μεταξύ των οπών. 

Διακρίνεται επίσης και η κατάρρευση του στύλου στο μοντέλο με απόσταση κέντρου 

οπών 4cm. Συγκρίνοντας τα παραπάνω σχήματα με τα Σχήματα 105, 114, 123, 131 

και 139, φαίνονται οι διαφορές στον τρόπο αστοχίας των BPM με τις δύο πρισματικές 

οπές έναντι εκείνων με τις δύο κυκλικές, όπως για παράδειγμα η δημιουργία σφηνών 

στην οροφή ή στο πάτωμα των δύο πρισματικών. Παρατηρώντας τις τιμές (μέγιστη 

αντοχή / τάση έναρξης πρώτης ρωγμής (primary fracture) στην αριστερή και δεξιά 

οπή / τάση έναρξης αποφλοίωσης εσωτερικού αριστερής και δεξιάς οπής) του Πίνακα 

28 διακρίνεται μια μείωση της αντοχής του δοκιμίου BPM. Επιπλέον, να αναφερθεί ότι 

στα μοντέλα BPM με απόσταση κέντρου οπών 4cm και 5cm, είναι φυσικό οι πρώτες 
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αποφλοιώσεις να βρίσκονται στα δεξιά (και μάλιστα σε κάποια από τις γωνίες) της 

αριστερής οπής και στα αριστερά της δεξιάς οπής, μιας και η συγκέντρωση των 

τάσεων είναι μεγάλη στο τμήμα γρανίτη που βρίσκεται ανάμεσά τους. 

Παραστατικότερη εικόνα των αποτελεσμάτων του Πίνακα 28 δίνεται από το 

διάγραμμα του Σχήματος 146 (Κ.Ρ.= έναρξη κύριας ρωγμής / Απ.= έναρξη 

αποφλοίωσης εσωτερικού). Τέλος, στον Πίνακα 29 γίνεται σύγκριση μεταξύ των 

αντίστοιχων αριθμητικών μοντέλων κυκλικής οπής διαμέτρου 3cm και πρισματικής 

διαστάσεων 3cm x 3cm, όπου κάθε τιμή (μέγιστη αντοχή / τάση έναρξης πρώτης 

ρωγμής (primary fracture) στην αριστερή και δεξιά οπή / τάση έναρξης αποφλοίωσης 

εσωτερικού αριστερή και δεξιάς οπής) του πίνακα που αναφέρεται στα BPM με οπές 

κυκλικού σχήματος είναι μεγαλύτερη της αντίστοιχης για τα BPM με οπές πρισματικού 

σχήματος, κάτι που δικαιολογείται από την καλύτερη κατανομή των τάσεων που 

προσφέρουν τα κυκλικού σχήματος ανοίγματα έναντι των πρισματικών. 

5.3 Συμπεράσματα 

Τα συμπεράσματα που προκύπτουν έπειτα από την ολοκληρώνοντας και των 

οχτώ (8) σειρών αριθμητικών μοντέλων αναπτύσσονται παρακάτω.  

Σχετικά με τα αριθμητικά μοντέλα γύψου της 1ης Σειράς στο PFC2D, τα BPM 

έδωσαν κοντινά αποτελέσματα με τα φυσικά εργαστηριακά πειράματα των Lajtai et al. 

όσο αφορά τους μηχανισμούς θραύσης, εν αντιθέσει με τα μοντέλα της 2ης Σειράς. 

Σε ό,τι αφορά τα αριθμητικά μοντέλα γρανίτη Lac du Bonnet, τα BPM με μία 

κυκλική οπή έδωσαν πολύ καλά αποτελέσματα, αφού κατά την αστοχία τους 

εμφάνισαν τις εφελκυστικές ρωγμές πάνω και κάτω από τις οπές όπως γνωρίζουμε 

από τη θεωρία, σχημάτισαν εφελκυστικές δευτερεύουσες ρωγμές (remote fracture), 

παρουσίασαν εφελκυστική μικρορωγμάτωση πλευρικά των οπών, αλλά η 

αποφλοίωση του εσωτερικού της οπής (slabbing) προϋπόθετε παρεμβολή 

διατμητικών μικρορωγμών. Στα αριθμητικά μοντέλα με δύο οπές αξιοσημείωτη είναι η 

μείωση της αντοχής του BPM συναρτήσει της αύξησης της απόστασης μεταξύ των 

κέντρων των δύο οπών, με το στύλο που βρίσκεται ανάμεσά τους να καταρρέει στις 

μικρές αποστάσεις. Επιπλέον, στα μοντέλα με αποστάσεις κέντρων μεγαλύτερες των 

7cm οι δύο οπές λειτουργούν ουσιαστικά ως ανεξάρτητες. Σε ό,τι αφορά τα BPM με 
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οπές πρισματικού σχήματος, άξιο λόγου είναι το γεγονός ότι οι πρώτες ρωγμές 

(primary fracture) πάνω και κάτω από τις οπές δεν ξεκινάνε από τη μέση της οπής 

αλλά παραδίπλα, και με την αύξηση της αξονικής τάσης δημιουργούνται σφήνες στην 

οροφή και στο δάπεδο των οπών. Συν τοις άλλοις, οι ΠΥΣΤ πλευρικά των ανοιγμάτων 

περιορίζονται σε εκείνο το σημείο χωρίς να επεκτείνονται προκαλώντας 

αποφλοιώσεις (slabbing) του εσωτερικού των οπών. Τέλος, τα BPM με δύο οπές 

πρισματικού σχήματος παρουσίασαν επέκταση των μικρορωγμών στην περιφέρεια 

των οπών, όπου συνενώθηκαν με τις γωνίες των τελευταίων, αφήνοντας ζώνες 

υψηλής συγκέντρωσης τάσεων δεξιά και αριστερά των ανοιγμάτων οι οποίες με τη 

σειρά τους επέφεραν αποφλοιώσεις (slabbing) του εσωτερικού των οπών. 

5.4 Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 

Στη συγκεκριμένη παράγραφο αναφέρονται κάποιες προτάσεις για περεταίρω 

έρευνα, οι οποίες προέκυψαν έπειτα από την ολοκλήρωση της παρούσας 

διπλωματικής εργασίας. 

Αρχικά, προβληματίζει η επίδραση των διαστάσεων των αριθμητικών μοντέλων 

στα τελικά αποτελέσματα, κάτι που χρήζει διερεύνησης. Για παράδειγμα θα είχε 

ενδιαφέρον ο σχεδιασμός μοντέλων διαστάσεων τουλάχιστον 6∙Χcm, με οπή 

διαμέτρου Χcm και στη συνέχεια η υποβολή του σε δοκιμές μονοαξονικής (UCS) και 

πολυαξονικής (polyaxial) θλίψης. Στη συνέχεια, θα μπορούσε να σχεδιαστεί μια 

επιπλέον σειρά BPM με δύο οπές προκειμένου να διερευνηθεί ο μηχανισμός 

μικρορωγμάτωσης, και άλλη μία σειρά όπου BPM γρανίτη θα υποβάλλονταν σε 

δοκιμές πολυαξονικής (polyaxial) θλίψης. 

Τέλος, σε ό,τι αφορά ειδικότερα τον γύψο των Lajtai et al., τα αποτελέσματα του 

PFC2D δεν πλησίασαν ικανοποιητικά τις παρατηρήσεις των ερευνητών, αλλά 

πιθανώς θα μπορούσαν να προκύψουν ρεαλιστικότερα αποτελέσματα με χρήση 

άλλου μοντέλου δεσμών, όπως για παράδειγμα του μοντέλου επίπεδων δεσμών 

(Flat-Joint) που χρησιμοποιήθηκε στο γρανίτη LdB. 
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