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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

 

΢ηελ παξνύζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία, επηρεηξήζεθε ε αξηζκεηηθή κνληεινπνίεζε ηεο 

εξγαζηεξηαθήο δνθηκήο θνπήο ζε άξξεθην πέηξσκα κε θνπηηθό ζπξόκελνπ ηύπνπ, κε ηε 

κέζνδν ησλ δηαθξηηώλ ζηνηρείσλ. Σν ινγηζκηθό πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ην PFC
2D

 ηεο 

Itasca. 

΢ηόρνο ηεο εξγαζίαο ήηαλ κηα επαξθώο απνδεθηή πξνζνκνίσζε, ώζηε ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

ζπλζεηηθνύ πεηξώκαηνο λα είλαη ζπγθξίζηκα κε ηα απνηειέζκαηα από ηελ εξγαζηεξηαθή 

δνθηκή. Σν δνθίκην πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην εξγαζηήξην ήηαλ έλαο ςακκίηεο από ηνπο 

παρπζηξσκαηώδεηο ςακκίηεο ηεο Πίλδνπ. Σα απνηειέζκαηα ηεο καθξνζθνπηθήο απόθξηζεο 

ηνπ κνληέινπ, ζπγθξίζεθαλ κε απηά ηνπ εξγαζηεξίνπ. Με ηνλ όξν «ζπλζεηηθό πέηξσκα», 

ελλνείηαη ην πξνζνκνίσκα ελόο πεηξώκαηνο πνπ απνηειείηαη από έλα ζύλνιν δνκηθώλ 

κνλάδσλ (π.ρ άθακπησλ ζθαηξώλ, δίζθσλ πεπεξαζκέλνπ πάρνπο ή θαη ζπζζσκαησκάησλ 

ηνπο). Δλαιιαθηηθά απηό θαιείηαη θαη «Μνληέιν ΢πλδεδεκέλσλ ΢σκαηηδίσλ» (Bonded 

Particle Models, BPM). 

Καζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ζηόρνπ, ήηαλ ε βέιηηζηε επηινγή παξακέηξσλ 

ηνπ κνληέινπ (ήηνη κηθξνκεραληθέο παξάκεηξνη). Γηα ηελ επηινγή αθνινπζήζεθαλ δύν 

κέζνδνη. Πξώηα, αθνινπζήζεθε ε δηαδηθαζία πνπ πξόηεηλε ν Yoon (2007), ε νπνία βαζίδεηαη 

ζηελ εύξεζε κηθξνκεραληθώλ παξακέηξσλ κε ζρεδηαζκό πεηξάκαηνο θαη βειηηζηνπνίεζε. 

Έπεηηα αθνινπζήζεθε ε κέζνδνο πνπ πξόηεηλαλ νη Wang et al, γηα ηελ εύξεζε 

κηθξνκεραληθώλ παξακέηξσλ ζε κνληέιν κε παξάιιεινπο δεζκνύο, ρξεζηκνπνηώληαο 

νκνηόκνξθν ζρεδηαζκό. 

΢ηα εηζαγσγηθά θεθάιαηα ηεο εξγαζίαο γίλεηαη κηα ζύληνκε πεξηγξαθή ηνπ ινγηζκηθνύ 

PFC
2D

.΢ην ηειεπηαίν θεθάιαην αλαπηύζζνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ από ηε 

εξγαζία θαη πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα επί ηνπ αληηθεηκέλνπ. 
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ABSTRACT 
 

In this thesis, an attempt to simulate laboratory rock cutting tests on intact rock specimens 

with drag cutters, using the Discrete Element Method (DEM) is presented. For the simulation 

Itasca’s PFC
2D

 software has been utilized. 

Objective of this effort was the development of a sufficiently acceptable model of the 

microstructure of the rock, so that its simulated behaviour could be compared with the actual 

behaviour in laboratory cutting tests. The rock sample was a sandstone with length 150mm 

and width 54mm. Results of the macroscopic response were compared with laboratory 

results. The term “synthetic rock” refers to the simulation of a rock by a set of rigid circular 

or spherical particles or even clumps. Alternatively, it is called Bonded Particles Model 

(BPM). 

Two different methodologies were used to calibrate the simulated rock, in terms of the 

microparameters that define it. First, Yoon’s method, which is based on experimental design 

and optimization, was used to investigate the micro mechanisms that produce the 

macroscopic response of a rock. Secondly, the method proposed by Wang et al, which is 

based on uniform design, was used to evaluate the appropriate values for the microparameters 

The presentation of the actual work performed for this thesis is preceded by a brief 

description of the PFC
2D

 software. In the final chapter the conclusions of this work are 

presented and suggestions for future work are outlined. 
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Κεφϊλαιο 1 Ειςαγωγό 

  



2 
 

1.1 Μοντελοπούηςη με τη Μϋθοδο Διακριτών ΢τοιχεύων 
 

Καηά ηελ θνπή πεηξσκάησλ κε κεραληθά κέζα, νη δπλάκεηο πνπ δξνπλ επί ηνπ θνπηηθνύ, 

επεξεάδνπλ ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ θαη ηε ζηαζεξόηεηά ηνπ. Ζ πξόβιεςε ησλ δπλάκεσλ 

απαηηείηαη γηα ηελ νξζή επηινγή θαη ην ζρεδηαζκό ησλ θνπηηθώλ. Ζ θνπή πεηξσκάησλ κε 

θνπηηθά ζπξόκελνπ ηύπνπ έρεη κειεηεζεί ζεσξεηηθά, εξγαζηεξηαθά θαη κε αξηζκεηηθέο 

πξνζνκνηώζεηο. Λακβάλνληαο ππόςε ηελ ςαζπξή ζπκπεξηθνξά ηνπ πεηξώκαηνο, νη 

Merchant, Evans, Nishimatsu, πξόηεηλαλ ηηο νκώλπκεο ζεσξίεο θνπήο κε ηνπ ηειεπηαίνπ λα 

είλαη επηθξαηέζηεξε. Έρνπλ παξαηεξεζεί ζεκαληηθέο απνθιίζεηο ησλ ζεσξεηηθώλ 

απνηειεζκάησλ κε ηηο κεηξήζεηο ζην εξγαζηήξην, θαη ησλ κεηξήζεσλ από πξαγκαηηθά 

κεραλήκαηα εμόξπμεο πεηξσκάησλ. 

Με ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ησλ Ζ/Τ, νη αξηζκεηηθέο πξνζνκνηώζεηο έγηλαλ πξνζηηέο 

θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ επξέσο. Ζ κέζνδνο δηαθξηηώλ ζηνηρείσλ (Discrete Element Method -

DEM) έρεη ρξεζηκνπνηεζεί –κεηαμύ άιισλ –γηα ηελ πξνζνκνίσζε εδαθηθώλ πιηθώλ, θαη ηεο 

βξαρνκάδαο θάησ από ζηαηηθά θαη δπλακηθά θνξηία. Σππηθά ε κέζνδνο δηαθξηηώλ ζηνηρείσλ 

κνληεινπνηεί κάδεο εδαθηθέο/βξαρώδεηο ζαλ κηα ζπιινγή από ζσκαηίδηα, ηα νπνία 

αιιειεπηδξνύλ κεηαμύ ηνπο. Ζ νξζή θαη δηαηκεηηθή δύλακε, θπξηαξρνύλ επί ηεο θίλεζεο ηνπ 

δηαθξηηνύ κέζνπ. 

΢πλεπώο ε ρξήζε ηεο κεζόδνπ δηαθξηηώλ ζηνηρείσλ απνηειεί έλα ζεκαληηθό εξγαιείν ζηελ 

πξνζνκνίσζε γεσπιηθώλ θαη αλαπαξηζηά ηηο θπζηθέο ηδηόηεηέο ηνπο. 

 

1.2 Οριςμόσ του προβλόματοσ 

 

Ζ θνπή ηνπ πεηξώκαηνο θαηά ηελ εμόξπμή ηνπ κε κεραληθά κέζα απνηειεί θάζε άιιν παξά 

εύθνιν δήηεκα γηα έλα κεραληθό. Τπάξρνπλ πνιινί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ θνπή, 

όπσο ην είδνο ηνπ πεηξώκαηνο, ε θαηάζηαζε θαη νη κεραληθέο ηδηόηεηέο ηνπ, ε παξνπζία 

αζπλερεηώλ, ην είδνο θαη ε πνηόηεηα ηνπ εμνπιηζκνύ θνπήο θ.α. Σν πξόβιεκα θαηαλόεζεο 

ησλ παξαπάλσ θαη ε επηινγή θνπηηθνύ κεηαθξάδνληαη ζε νηθνλνκηθέο θαη ρξνληθέο απώιεηεο 

θαηά ηελ πινπνίεζε ελόο έξγνπ, ζε πεξίπησζε εζθαικέλεο εθηίκεζεο. 

Τπάξρνπλ πνιιά παξαδείγκαηα θαηά ην παξειζόλ, όπνπ παξαηεξήζεθαλ αζηνρίεο, είηε ιόγσ 

αλεπαξθνύο έξεπλαο ζηελ πεξηνρή εθζθαθήο, είηε επεηδή αγλνήζεθαλ κεραληθέο παξάκεηξνη 

κεγάιεο ζεκαζίαο, είηε θαη ιόγσ θαθήο ρξήζεο ηνπ κεραλήκαηνο εμόξπμεο. Γη’ απηό ην 

ιόγν, δεκηνπξγείηαη ε αλάγθε γηα απνζαθήληζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πεηξώκαηνο πνπ 

πξόθεηηαη λα εθζθαθζεί. Ο βαζηθόο ηξόπνο γηα λα γίλεη απηό είλαη ε ζπζηεκαηηθή κειέηε 

ησλ κεραληθώλ ηνπ ραξαθηεξηζηηθώλ, έηζη ώζηε λα γίλεη θαιύηεξα αληηιεπηή ε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ θαη λα βειηησζνύλ νη ππάξρνπζεο κέζνδνη θνπήο, μερσξηζηά γηα θάζε ζπγθεθξηκέλν 

ηύπν πεηξώκαηνο. 

 



3 
 

1.3 ΢κοπόσ τησ Διπλωματικόσ 
 

Ο ζθνπόο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο είλαη ε αξηζκεηηθή κνληεινπνίεζε ηεο εξγαζηεξηαθήο 

δνθηκήο θνπήο πεηξώκαηνο κε θνπηηθό ζπξόκελνπ ηύπνπ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζθνπόο είλαη ε ζπζρέηηζε ηεο εξγαζηεξηαθήο δύλακεο θνπήο κε ηε 

δύλακε θνπήο ζηελ πξνζνκνίσζε. Γηα λα επηηεπρζεί απηό πξέπεη λα γίλεη βαζκνλόκεζε ηνπ 

ζπλζεηηθνύ πεηξώκαηνο, ώζηε λα αλαπαξηζηά ξεαιηζηηθά ηηο θπζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ 

πξαγκαηηθνύ. Ζ βαζκνλόκεζε πξαγκαηνπνηήζεθε θάλνληαο ρξήζε δύν κεζόδσλ, ηνπ Yoon 

(2007) θαη ησλ Wang et al(2013), ώζηε λα αληηζηνηρίζνπκε ηηο εξγαζηεξηαθέο ηηκέο από 

δνθηκέο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε (Unconfined Compressive Strength-UCS) θαη 

αληηδηακεηξηθήο ζιίςεο (Brazilian Tensile Strength-BTS) κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ 

πξνζνκνηώζεσλ. 

 

1.4 Οργϊνωςη Διπλωματικόσ 
 

Σν παξόλ θεθάιαην 1 απνηειεί κηα γεληθή εηζαγσγή ζην αληηθείκελν θαη ηνπο ζηόρνπο ηεο 

εξγαζίαο. 

΢ην θεθάιαην 2 πεξηγξάθνληαη νη ζεσξίεο θνπήο πεηξσκάησλ κε θνπηηθά ζπξόκελνπ ηύπνπ, 

ζπγθεθξηκέλα νη ζεσξίεο ησλ Merchant, Evans, θαη Nishimatsu. 

΢ην θεθάιαην 3 παξνπζηάδεηαη ην ινγηζκηθό PFC
2D

, πνπ πινπνηεί ηε κέζνδν δηαθξηηώλ 

ζηνηρείσλ κέζσ ηεο γιώζζαο πξνγξακκαηηζκνύ Fish. Παξνπζηάδεηαη ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ ινγηζκηθνύ θαζώο θαη ηα κνληέια πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

βξαρόκαδαο. 

Σν θεθάιαην 4 αθνξά ζηνλ ηξόπν βαζκνλόκεζεο ηνπ ζπλζεηηθνύ πεηξώκαηνο. Υσξίδεηαη ζε 

δύν κέξε. Σν πξώην αθνξά ζηε κέζνδν ηνπ Yoon, θαηά ηελ νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζεκεηαθνί δεζκνί, πξαγκαηνπνηείηαη αλάιπζε επαηζζεζίαο γηα ηελ αλαγλώξηζε ησλ 

παξακέηξσλ πνπ επεξεάδνπλ πεξηζζόηεξν ηελ αληνρή θαη θαηαζηξώλνληαη γξακκηθά 

ζπζηήκαηα γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ βέιηηζησλ ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ ώζηε λα 

πξνζνκνηώλνληαη ξεαιηζηηθά ηα κειεηώκελα πιηθά.. Σν δεύηεξν κέξνο αθνξά ζηε κέζνδν 

ησλ Wang et al, ε νπνία παξέρεη εκπεηξηθέο ζρέζεηο κεηαμύ ησλ κάθξν- θαη κηθξν-κεραληθώλ 

παξακέηξσλ πνπ πξνέθπςαλ από πνιππαξαγνληηθή αλάιπζε παιηλδξόκεζεο. 

Σν θεθάιαην 5 αλαθέξεηαη ζηελ θαηαζθεπή ηνπ ζπλζεηηθνύ πεηξώκαηνο βάζεη ησλ κεζόδσλ 

ηνπ πξνεγνύκελνπ θεθαιαίνπ θαη ζηε δηεξεύλεζε ησλ κηθξνπαξακέηξσλ θαη κε ηηο δύν 

κεζόδνπο ώζηε νη αληνρέο ζε κνλναμνληθή θαη αληηδηακεηξηθή ζιίςε ζηελ πξνζνκνίσζε λα 

βξίζθνληαη ζε ζπκθσλία κε ηηο αληίζηνηρεο αληνρέο από εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο. 



4 
 

΢ην θεθάιαην 6 γίλεηαη πξνζνκνίσζε ηεο θνπήο κε θνπηηθό ζπξόκελνπ ηύπνπ θαη 

ζπγθξίλεηαη ην δηάγξακκα δύλακεο θνπήο-κεηαηόπηζεο κε ην δηάγξακκα από εξγαζηεξηαθέο 

δνθηκέο.  Εεηήκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηε ζύγθξηζε αλαπηύζζνληαη θξηηηθά. 

Σέινο, ζην θεθάιαην 7 παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ παξνύζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία, όπσο θαη πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα. 

 

1.5 Περιοριςμού Διπλωματικόσ 
 

Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία αλαθέξεηαη ζηε κνληεινπνίεζε κε ηε κέζνδν δηαθξηηώλ 

ζηνηρείσλ ηεο εξγαζηεξηαθήο δνθηκήο θνπήο κε θνπηηθό ζπξόκελνπ ηύπνπ. Σν θπζηθό 

πέηξσκα πξνζνκνηώζεθε ρξεζηκνπνηώληαο ην κνληέιν παξάιιεισλ δεζκώλ. Σα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ, πηζαλώο λα παξνπζηάδνπλ δηαθνξνπνηήζεηο ζε ζρέζε κε 

ηελ επηινγή άιινπ ηύπνπ κνληέινπ (π.ρ κνληέιν κε ζεκεηαθνύο δεζκνύο). 

Δπηπξνζζέησο, νη κεραληθέο ηδηόηεηεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε ζπζρέηηζε κε ηηο 

παξακέηξνπο ηεο κεζόδνπ ησλ δηαθξηηώλ ζηνηρείσλ είλαη ε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε, ε 

βξαδηιηαλή δνθηκή θαη ε δύλακε θνπήο. Σα ππόινηπα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πεηξώκαηνο δελ κειεηήζεθαλ. 
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Κεφϊλαιο 2 Θεωρύεσ κοπόσ με Μηχανικϊ Μϋςα 
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2.1 Ειςαγωγό 
 

Οη ζεσξίεο θνπήο πεηξσκάησλ κε κεραληθά κέζα, παξέρνπλ ηε δπλαηόηεηα πξόβιεςεο ηεο 

δύλακεο θνπήο ελόο ζπγθεθξηκέλνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ ζε δηάθνξνπο γεσινγηθνύο 

ζρεκαηηζκνύο θάησ από ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγηθέο δηαδηθαζίεο, ιακβάλνληαο ππόςε ηε 

δηαδηθαζία ζρεκαηηζκνύ ησλ ζξαπζκάησλ θαη ηε θζνξά ηεο αθκήο ηνπ θνπηηθνύ. Σειηθώο, ε 

εθηηκώκελε δύλακε θνπήο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην ζρεδηαζκό θαη ηε ιεηηνπξγία κεραλεκάησλ 

ζηνλ εμνξπθηηθό θαη γεσηερληθό θιάδν. 

Τπάξρνπλ ηξείο ηύπνη θνπηηθώλ εξγαιείσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ θεξκαηηζκό ηεο 

βξαρόκαδαο: 1) Κνπηηθά ζπξόκελνπ ηύπνπ, 2) Κνπηηθά δίζθνπ, θαη 3) Κξνπζηηθά ηξππάληα. 

Σν θνπηηθό ζπξόκελνπ ηύπνπ είλαη ην πην ζεκαληηθό εξγαιείν ζηελ εμόξπμε άλζξαθα, θαζώο 

θαη γηα γεσηξήζεηο θαη ηερληθά έξγα ζε πεξηβάιινλ άλζξαθα θαη ζε πεηξώκαηα ρακειώλ 

αληνρώλ. Αληηζέησο, ηα θνπηηθά δίζθνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε πεηξώκαηα πςειώλ αληνρώλ 

θαη ζε βαζηέο πεξηζηξνθηθέο δηαηξήζεηο. Σέινο ηα θξνπζηηθά ηξππάληα είλαη από ηα 

παιαηόηεξα θνπηηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ θεξκαηηζκό ηνπ πεηξώκαηνο. 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο εμόξπμεο κε κεραληθά κέζα, ιακβάλνληαη  ππόςε ηξείο παξάγνληεο : 

1) Ζ δύλακε θνπήο, 2) ε δηάξθεηα δσήο ηνπ θνπηηθνύ θαη 3) ε εηδηθή ελέξγεηα, θαη 

αμηνινγείηαη ε απόδνζε ηεο θνπήο. 

Ζ δηάξθεηα δσήο ηνπ θνπηηθνύ θαη ε εηδηθή ελέξγεηα έρνπλ κεγαιύηεξε επίδξαζε ζηελ 

επηρεηξεζηαθή απόδνζε ησλ κεραλώλ δηάλνημεο ζεξάγγσλ από νηθνλνκηθή θαη ηερληθή 

άπνςε ζε ζρέζε κε ηε δύλακε θνπήο. 

Παξόια απηά ζην παξόλ θεθάιαην αζρνιεζήθακε κε ηε δύλακε θνπήο ζηα θνπηηθά 

ζπξόκελνπ ηύπνπ, ηηο παξακέηξνπο πνπ ηελ επεξεάδνπλ θαηά ηελ θνπή θαη ηηο ζρέζεηο πνπ 

ηε δηέπνπλ αλαιόγσο κε ηελ θάζε ζεσξία. 
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2.2 Κοπτικϊ ςυρόμενου τύπου 
 

Σα θνπηηθά απηνύ ηνπ ηύπνπ, ρξεζηκνπνηνύληαη ζε όιεο ηηο κεραλέο εμόξπμεο ζε 

πεξηβάιινληα άλζξαθα θαη ζε πεηξώκαηα ρακειώλ αληνρώλ θαη κπνξνύλ λα έρνπλ δηάθνξεο 

κνξθέο όπσο παξνπζηάδεηαη ζην  ΢ρήκα 2.1 

 

Σρήκα 2.1 Τύπνη θνπηηθώλ άθξσλ ζπξόκελνπ ηύπνπ θαηά Fowell (Αλαγλώζηνπ 2006) 

 

Σα θνπηηθά ζεκεηαθήο πξνζβνιήο είλαη πιένλ ηα πην δηαδεδνκέλα, δηόηη πιενλεθηνύλ έλαληη 

ησλ ππνινίπσλ ζην όηη κπνξνύλ λα πεξηζηξέθνληαη ζηε βάζε ηνπο θαη λα θζείξνληαη 

ζπκκεηξηθά δηαηεξώληαο ζρεηηθά ηε γεσκεηξία ηνπο. 

Ζ δύλακε πνπ δξα ζην θνπηηθό αιιάδεη ζπλερώο ζε κέγεζνο ιόγσ ηεο ςαζπξήο θύζεο ησλ 

πεηξσκάησλ. Σν θνπηηθό δηεηζδύεη κέζα ζην βξάρν έσο όηνπ ζρεκαηηζηεί έλα κεγάιν 

ζξαύζκα. Γεπηεξεύνλ ηεκαρηζκόο θαη ζξαύζε είλαη επίζεο παξόληεο ζηε δηαδηθαζία. Σν 

ζρήκα 2.2 απεηθνλίδεη έλα ηππηθό δηάγξακκα δύλακεο θνπήο από θνπηηθό ζπξόκελνπ ηύπνπ 

ζε ζπγθεθξηκέλν βάζνο. 
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Σχήμα 2.2 Διάγραμμα Δφναμησ Κοπήσ κατά Fowell (Αναγνώςτου 2006) 

 

Ζ δύλακε θνπήο, πνπ δξα επί ηνπ θνπηηθνύ, αλαιύεηαη ζε ηξεηο ζπληζηώζεο, ζηελ νξζή 

δύλακε, ζηε δύλακε ώζεο θαη ζηηο πιεπξηθέο ζπληζηώζεο, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.3. 

Λόγσ ηεο παξνδηθήο θύζεο ησλ δπλάκεσλ, απηέο νη ζπληζηώζεο κπνξνύλ λα εθθξαζηνύλ κε 

κηα ζεηξά από ηξόπνπο. 

 

 

Σχήμα 2.3 Συνιςτώςεσ Δφναμησ Κοπήσ ςε κοπτικό τφπου ςμίλησ κατά Fowell 
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Έλα πνιύ ζεκαληηθό κέγεζνο ζηελ κεραληθή όξπμε είλαη ε εηδηθή ελέξγεηα (specific energy), 

πνπ είλαη ε απαηηνύκελε ελέξγεηα γηα ηελ εμόξπμε κηαο κνλάδαο όγθνπ ηνπ πιηθνύ θαη 

ζπλήζσο εθθξάδεηαη ζε MJ m
-3

. Ζ εηδηθή ελεξγεία είλαη ην αληίζηξνθν ηεο απόδνζεο ηεο 

εθζθαθήο. Τςειέο ηηκέο ζηελ εηδηθή ελεξγεία ππνδεηθλύνπλ ρακειή απόδνζε εμόξπμεο. 

΢ηε ρξήζε θνπηηθώλ ζπξόκελνπ ηύπνπ, ν θύξηνο κεραληζκόο αζηνρίαο ηνπ πεηξώκαηνο 

ζεσξείηαη όηη είλαη εθειθπζηηθόο ζηα ςαζπξά πεηξώκαηα θαη  δηαηκεηηθόο ζηα πιαζηηθά 

πεηξώκαηα. 

Ζ επίδξαζε ησλ θνηλώλ κεηαβιεηώλ κε θνπηηθά ζπξόκελνπ ηύπνπ ζηελ θνπή εμεηάδεηαη 

παξαθάησ. 

 

2.2.1 ΢χϋςεισ Κοπτικών ΢υρόμενου Σύπου 

 

Παξόιν πνπ ππάξρνπλ αξθεηέο γεσκεηξίεο θνπηηθώλ, όιεο έρνπλ παξόκνηα ραξαθηεξηζηηθά 

ζε όηη αθνξά ην βάζνο θνπήο, γσλία θιίζεο, ηαρύηεηα θνπήο θαη κεηαμύ ηνπο απόζηαζε. Οη 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο ζην ζρήκα 2.4, δείρλνπλ πσο θπκαίλνληαη, ε δύλακε θνπήο θαη ε 

εηδηθή ελέξγεηα ζε ζρέζε α) κε ην βάζνο θνπήο, β) γσλία θιίζεο θαη γ) ηελ απόζηαζε κεηαμπ 

ησλ θνπηηθώλ θαη ην ιόγν s/d ( απόζηαζε θνπηηθώλ/ βάζνο δηείζδπζεο θνπηηθνύ). 
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Σχήμα 2.4 Δφναμη Κοπήσ- Ειδική Ενζργεια ςε ςχζςη με α) βάθοσ κοπήσ, β) γωνία κλίςησ, γ) απόςταςησ 
κοπτικών κατά Fowell 
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Έρεη παξαηεξεζεί όηη ζε βάζνο 5 ρηιηνζηώλ, έρνπκε γξακκηθή αύμεζε ησλ δπλάκεσλ , ηεο 

κέζεο θαη ηεο κέγηζηεο ζε ζρέζε κε ην βάζνο. ΢ε λέα θνπηηθά, ε κέζε δύλακε θπκαίλεηαη 

από ην 1/3 έσο ην 1/2 ηεο κέζεο κέγηζηεο δύλακεο. 

Δπηπιένλ, θζνξά ζην θνπηηθό έρεη παξαηεξεζεί κόιηο ε δύλακε θνπήο παξνπζηάδεη 

κεγαιύηεξεο ηηκέο από ηελ ζπληζηώζα ηεο δύλακεο θνπήο. Δλδεηθηηθά ν ιόγνο, νξζή δύλακε 

θνπήο πξνο ζπληζηώζα δύλακεο θνπήο ηζνύηαη κε 1:5. 

 

2.2.2 Σαχύτητα Κοπόσ 

 

Έρεη βξεζεί όηη ε ηαρύηεηα θνπήο δελ έρεη θακία επίδξαζε ζην κέγεζνο ησλ επηπέδσλ ηεο 

δύλακεο θνπήο κε ηελ πξνϋπόζεζε όηη ε επίδξαζε ηεο θζνξάο δελ ιακβάλεηαη ππόςε. 

 

2.2.3 Εμπρόςθια Γωνύα Κλύςησ 

 

Οη ζπληζηώζεο ηεο δύλακεο απμάλνπλ κε ηελ κείσζε ηεο εκπξόζζηαο γσλίαο θιίζεο ηνπ 

θνπηηθνύ, ελώ κέγηζηεο δπλάκεηο έρνπλ θαηαγξαθεί γηα αξλεηηθέο εκπξόζζηεο γσλίεο. 

Αξλεηηθέο εκπξόζζηεο γσλίεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα παξνπζηάζνπλ κηα ηζρπξή γεσκεηξία 

θαξβηδίνπ ζην βξάρν. Τςειέο ζεηηθέο γσλίεο θιίζεο, απαηηνύλ κηθξόηεξε ηηκή ηεο δύλακεο 

γηα λα εμνξύμνπλ. Σέηνηεο γεσκεηξίεο ρξεζηκνπνηνύληαη κόλν γηα πεηξώκαηα ρακειήο 

αληνρήο θαη ζε πεξηπηώζεηο άλζξαθα. 

 

2.2.4 Οπύςθια Γωνύα Ελευθερύασ 

 

Ζ νπίζζηα γσλία ειεπζεξίαο έρεη βξεζεί όηη δελ έρεη θακία επίδξαζε ζηηο ζπληζηώζεο ηεο 

δύλακεο θνπήο. Έρεη θαη’ειάρηζην ηηκή     θαη κηθξή επίδξαζε κεηαμύ   θαη    . 

 

2.2.5 Απόςταςη Κοπτικών 

 

΢ηα κεραλήκαηα εμόξπμεο, ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ θνπηηθώλ γηα δεδνκέλν βάζνο θνπήο 

είλαη: α) πνιύ κηθξή, νη απαηηήζεηο ζε εηδηθή ελέξγεηα είλαη πςειέο θαη ηα θνπηηθά 

ιεηηνπξγνύλ αλαπνηειεζκαηηθά, β) κεγάιε, κε απνηέιεζκα πςειώλ ηηκώλ ηεο δύλακεο 

θνπήο θαη ηεο εηδηθήο ελέξγεηαο, γ) ηδαληθή, όπνπ ε εηδηθή ελέξγεηα ειαρηζηνπνηείηαη έρνληαο 

ην επηζπκεηό πνζνζηό ζξαπζκάησλ βάζεη ηνπ ΢ρήκαηνο 2.5.  
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Σχήμα 2.5 Απόζηαζε Κνπηηθώλ: (α) Πνιύ Κνληά ηα θνπηηθά, (β) Ηδαληθή Απόζηαζε (γ) Μεγάιε Απόζηαζε 

θαηά Fowell (Μηραιαθόπνπινο 2015) 
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2.3 Θεωρύεσ Κοπόσ Πετρωμϊτων 
 

Αθνύ αλαθεξζήθακε ζηνπο ηύπνπο ησλ θνπηηθώλ θαη ηηο παξακέηξνπο πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

δύλακε θνπήο, ζηε παξνύζα ελόηεηα γίλεηαη αλαθνξά ζηηο ζεσξίεο θνπήο ησλ Merchant, 

Evans θαη Nishimatsu γηα ηα θνπηηθά ζπξόκελνπ ηύπνπ. 

Από ηερλνινγηθή άπνςε, ζα ήηαλ αλακελόκελν όηη νη ζεσξίεο θνπήο ζα κπνξνύζαλ λα 

πξνβιέςνπλ ηελ δύλακε θνπήο ζαλ κηα αλαιπηηθή ζπλάξηεζε από ηηο ηδηόηεηεο ηεο 

βξαρόκαδαο, ηελ γεσκεηξία ηνπ θνπηηθνύ, θαη δηάθνξνπο ιεηηνπξγηθνύο παξάγνληεο. 

Γηα θάζε ζεσξία απαηηνύληαη γλώζεηο ή ινγηθέο ππνζέζεηο ζρεηηθά κε ηνλ ηξόπν αζηνρίαο ηνπ 

πεηξώκαηνο θαη ηελ θαηάζηαζε ηεο ηάζεο ζηελ πεξηνρή θνληά ζηελ άθξε ηνπ θνπηηθνύ. ΢ηα 

θνπηηθά ηύπνπ ζθήλαο, ζηηο πεξηζζόηεξεο ζεσξεηηθέο αλαιύζεηο απαηηείηαη ην πιάηνο ηνπ 

θνπηηθνύ λα είλαη πνιύ κεγαιύηεξν από ην βάζνο θνπήο, δειαδή ε θαηάζηαζε ηεο ηάζεο 

θαηά ηελ θνπή λα είλαη ππό ζπλζήθεο επίπεδεο ηάζεο. 

 

2.3.1 Θεωρύα του Merchant 

 

Ζ ζεσξία θνπήο ηνπ Merchant, είλαη ε πξώηε ζεσξία θνπήο, αθνξά θνπή κεηάιισλ κε 

θνπηηθά ηύπνπ ζθήλαο. Οη ππνζέζεηο πνπ γίλαλε γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε ζεσξία είλαη: α) ην 

θξηηήξην αζηνρίαο ηνπ δείγκαηνο δίλεηαη από ηελ εμίζσζε ηνπ Coulomb, ε νπνία εθθξάδεηαη 

σο: 

 

            2.1  

όπνπ η θαη ζn είλαη ε δηαηκεηηθή θαη νξζή ηάζε θαηά ηελ αζηνρία, η0 είλαη ε δηαηκεηηθή 

αληνρή, ε νπνία ζπρλά θαιείηαη θαη ζπλνρή, θαη k είλαη ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο, β) ε 

θαηάζηαζε ηεο ηάζεο είλαη ζηαζεξή θαη ηθαλνπνηεί ην θξηηήξην ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο ζην 

επίπεδν δηάηκεζεο ην νπνίν δεκηνπξγείηαη θαη εθηείλεηαη από ηελ άθξε ηνπ θνπηηθνύ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.6 
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Σχήμα 2.6 Καηαλνκή ηάζεσλ θαη δπλάκεσλ θνπήο ηεο ζεσξίαο ηνπ Merchant γηα ηελ θνπή κεηάιισλ 

Βάζεη ησλ δύν απηώλ ππνζέζεσλ θαη θαηά ηελ ηζνξξνπία ηάζεσλ θαη δπλάκεσλ, ε δύλακε 

θνπήο P δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

 

        
        

               
 2.2 

Β είλαη ην πιάηνο ηνπ θνπηηθνύ, t είλαη ην βάζνο θνπήο, ζ είλαη ε γσλία δηάηκεζεο (γσλία 

κεηαμύ ηνπ επηπέδνπ δηάηκεζεο θαη ηεο επηθάλεηαο πνπ δεκηνπξγείηαη), θ είλαη ε γσλία 

εζσηεξηθήο ηξηβήο κεηαμύ ηνπ θνπηηθνύ θαη ηνπ πεηξώκαηνο θαη ρ είλαη ε γσλία θιίζεο ηνπ 

θνπηηθνύ. Όπσο παξαηεξείηαη από ην ΢ρήκα 2.6, ε νξζή δύλακε Q δίλεηαη από: 

             2.3 

 

Πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ε γσλία δηάηκεζεο, ε αξρή ηεο ειάρηζηεο δύλακεο πνπ 

πξέπεη λα εθαξκνζζεί αληηζηνηρεί ζε γσλία: 

   (
 

 
  )        2.4 
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2.3.2 Θεωρύα του Evans 

 

Λακβάλνληαο ππόςε ηελ ςαζπξή ζξαύζε ηνπ άλζξαθα, ν Evans παξνπζίαζε κηα ζεσξία γηα 

ηελ θνπή ηνπ άλζξαθα κε ζθελνεηδέο θνπηηθό. Οη ππνζέζεηο πνπ έθαλε είλαη: α) ε αξρηθή 

ξσγκή μεθηλάεη από ην ζεκείν Α, έρεη κνξθή θπθιηθνύ ηόμνπ θαη θηάλεη έσο ηελ επηθάλεηα 

ζην ζεκείν Β, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.7. β) κηα εθαπηνκέλε ζηε ξσγκή ζπκπίπηεη κε ηε 

δηρνηόκν ηεο γσλίαο ηνπ θνπηηθνύ ζην άθξν ηεο ζθήλαο Α, γ) ε εθειθπζηηθή ηάζε πνπ δξα 

θάζεηα ζηε ξσγκή είλαη αλάινγε κε ηε ληνζηή δύλακε ηεο απόζηαζεο από ην ζεκείν 

επηθαλείαο Β, δ) ε ξσγκή μεθηλάεη θαη δηαδίδεηαη όηαλ ε εθειθπζηηθή ηάζε ζην άθξν ηνπ 

θνπηηθνύ Α θηάζεη ζηελ εθειθπζηηθή αληνρή St ηνπ άλζξαθα θαη ε) ην άζξνηζκα ησλ ξνπώλ 

γύξσ από ην ζεκείν Β ησλ εθειθπζηηθώλ δπλάκεσλ πνπ δξνπλ θάζεηα ζηε ξσγκή ηζνύληαη 

κε ηε ξνπή ηεο δύλακεο R πνπ δξα ζηε κπξνζηηλή πιεπξά ηνπ θνπηηθνύ. 

Με βάζε ηηο παξαπάλσ ππνζέζεηο θαη θαηά ηελ ηζνξξνπία ησλ ξνπώλ γύξσ από ην ζεκείν Β, 

ε ζρέζε γηα ηε δύλακε θνπήο είλαη: 

             
        

   
 

        

               
 2.5 

 

 

Σχήμα 2.7 Καηαλνκή ηάζεσλ θαη δπλάκεσλ θνπήο ζύκθσλα κε ηε ζεσξία ηνπ Evans γηα ηελ θνπή 

άλζξαθα 
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Αθνύ εθαξκόζηεθε ε ειάρηζηε δύλακε θαη νξίζηεθε ην κήθνο ηεο θπθιηθήο ξσγκήο (ηόμν), 

πξνζδηνξίζηεθε ε γσλία μ κέζσ ηεο ζρέζεο: 

  
 

   
        

        

          
  2.6 

Ο Evans αλέθεξε όηη ε ηηκή n = 8 ιακβάλεηαη βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δνθηκώλ γηα 

δείγκαηα άλζξαθα. 

 

2.3.3 Θεωρύα Nishimatsu 

 

Ο Nishimatsu παξνπζίαζε κηα ζεσξία γηα ηελ θνπή ησλ πεηξσκάησλ θαη πξόηεηλε κηα ζρέζε 

γηα ηε δύλακε θνπήο κε ζθελνεηδή θνπηηθά. Οη ππνζέζεηο πνπ έθαλε ζηελ ζεσξία ηνπ είλαη: 

α) ε πίεζε P πνπ δξα ζε κηα κνλάδα κήθνπο γξακκήο ΑΒ είλαη αλάινγε ηεο ληνζηήο δύλακεο 

ηεο απόζηαζεο από ηελ επηθάλεηα Β ζε κέγεζνο θαη ζηαζεξή θαηά ηελ δηεύζπλζε ηεο όπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.8. Ο εθζέηεο n θαιείηαη ζπληειεζηήο θαηαλνκήο ηάζεσλ, β) ε ξσγκή 

μεθηλά θαη δηαδίδεηαη έσο ηελ επηθάλεηα ζε κηα απζαίξεηε γξακκή, όηαλ ε θαηάζηαζε ηεο 

ηάζεο ζην άθξν Α ηθαλνπνηεί ην θξηηήξην αζηνρίαο ηνπ Coulomb πνπ δίλεηαη από ηελ 

εμίζσζε 2.1 θαη γ) ην άζξνηζκα ηεο  ηάζεο πνπ δξα ζηε γξακκή ΑΒ ηζνύηαη κε ηελ  δύλακε 

F. Βάζεη απηώλ ησλ ππνζέζεσλ θαη ηελ ηζνξξνπία ησλ δπλάκεσλ θαη ησλ ηάζεσλ, ε ζρέζε 

γηα ηελ δύλακε θνπήο P, είλαη: 

             
  

   
 

   

    
 

           

                          
 2.7 

 

ζ είλαη ε γσλία κεηαμύ ηεο δηεύζπλζεο ηεο θνπήο θαη ηεο γξακκήο ΑΒ, θαη θ είλαη ε 

θαηλόκελε γσλία ηξηβήο, κεηαμύ ηνπ θνπηηθνύ θαη ηνπ πεηξώκαηνο. 

 

Σχήμα 2.8 Καηαλνκή ηάζεσλ θαη δπλάκεσλ ζύκθσλα κε ηε ζεσξία ηνπ Nishimatsu 
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Ζ άγλσζηε γσλία ζ ππνινγίζηεθε, από ηελ παξαθάησ ζρέζε, αθνύ εθαξκόζηεθε ε ειάρηζηε 

δύλακε. 

 

  
 

   
        

             

            
 2.8 

Βάζεη απνηειεζκάησλ από δνθηκέο θνπήο κε νξζνγώληα θνπηηθά, βξέζεθε όηη ε θαηλόκελε 

γσλία ηξηβήο θαη ν ζπληειεζηήο θαηαλνκήο ησλ ηάζεσλ εμαξηώληαη από ηελ γσλία πνπ ζα 

πξνζβάιιεη ην θνπηηθό ην δείγκα, όπσο είλαη επδηάθξηην ζηα γξαθήκαηα ηνπ ζρήκαηνο 2.9 

θαη 2.10. 

Δίλαη εύθνιν λα γίλεη θαηαλνεηό όηη ν ζπληειεζηήο θαηαλνκήο ησλ ηάζεσλ εμαξηάηαη από 

ηελ γσλία πξνζβνιήο ηνπ πεηξώκαηνο, δηόηη ν ζπληειεζηήο ησλ ηάζεσλ εμαξηάηαη από ηελ 

γεσκεηξία ηνπ θνπηηθνύ, πεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο γσλίαο πξνζβνιήο. 

 

 

Σχήμα 2.9 Δπίδξαζε ηεο γσλίαο πξνζβνιήο ζην ζπληειεζηή θαηαλνκήο ηάζεσλ θαηά Nishimatsu 

(Αλαγλώζηνπ 2006) 
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Σχήμα 2.10 Ζ θαηλόκελε γσλία ηξηβήο σο ζπλάξηεζε ηεο γσλίαο πξνζβνιήο ηνπ θνπηηθνύ  

θαηάNishimatsu (Αλαγλώζηνπ 2006) 

 

 

΢πγθξίλνληαο ην ζρήκα 2.8 κε ην ζρήκα 2.6, παξαηεξήζεθε όηη ε θαηλόκελε γσλία ηξηβήο 

ηεο ζεσξίαο ηνπ Nishimatsu είλαη ίζε κε ηελ γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο ηεο ζεσξίαο ηνπ 

Merchant. Παξόια απηά, ε θαηλόκελε γσλία ηξηβήο δελ είλαη ζηαζεξή, αιιά είλαη κηα 

ζπλάξηεζε ηεο γσλίαο πξνζβνιήο ηνπ πεηξώκαηνο από ην θνπηηθό, όπσο θαίλεηαη θαη ζην 

ζρήκα 2.10. Απηό ππνδειώλεη όηη ε θαηλόκελε γσλία ηξηβήο ζηελ κεραληθή όξπμε είλαη κηα 

παξάκεηξνο πνπ ειέγρεη ην ιόγν κεηαμύ ηεο δύλακεο θνπήο θαη ηεο νξζήο δύλακεο, θαη 

δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

 
          2.9 

Ο ιόγνο εμαξηάηαη από παξάγνληεο ζρεηηθά κε ηελ θαηάζηαζε ησλ επαθώλ κεηαμύ ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ πεηξώκαηνο θαη ηνπ θνπηηθνύ. 
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Κεφϊλαιο 3 Σο λογιςμικό PFC2D 
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3.1. Ειςαγωγό 
 

Σα ζθιεξά θξπζηαιιηθά πεηξώκαηα είλαη ςαζπξά εηεξνγελή πιηθά, ηα νπνία επηδεηθλύνπλ 

αλειαζηηθή παξακόξθσζε θαηά ηε θόξηηζή ηνπο. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή νθείιεηαη θπξίσο 

ζην ζρεκαηηζκό, ζηελ αλάπηπμε, ζηε δηεύξπλζε θαη ζηελ αιιειεπίδξαζε ελόο πιήζνπο 

κηθξνξσγκώλ ζην ζώκα ηνπ πεηξώκαηνο. 

Ζ πξνζέγγηζε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο αλειαζηηθήο παξακόξθσζεο θαη ζξαύζεο, κπνξεί 

λα ηαμηλνκεζεί ζε δύν θαηεγνξίεο, ηελ έκκεζε θαη ηελ άκεζε. Ο δηαρσξηζκόο γίλεηαη 

αλάινγα κε ην εάλ ε αζηνρία αληηπξνζσπεύεηαη έκκεζα κέζσ ηεο επίδξαζήο ηεο ζηηο 

θαηαζηαηηθέο ζρέζεηο, ή άκεζα κε ηελ αλάπηπμε κεγάινπ αξηζκνύ κηθξνξσγκώλ αληίζηνηρα. 

Οη πεξηζζόηεξεο έκεζζεο πξνζεγγίζεηο εμηδαληθεύνπλ ην πέηξσκα σο έλα ζπλερέο θαη 

νκνηνγελέο κέζν θαη ρξεζηκνπνηνύλ θξηηήξηα ππνβάζκηζεο ηνπ πεηξώκαηνο ζηηο 

θαηαζηαηηθέο ζρέζεηο, ώζηε λα αληηπξνζσπεύνπλ ηε ζξαύζε ζηελ θιίκαθα ηεο κηθξνδνκήο. 

Από ηελ άιιε, νη άκεζεο πξνζεγγίζεηο αλαπαξηζηνύλ ην πέηξσκα σο ζύλνιν δνκηθώλ 

κνλάδσλ (πρ δνθνί, ειαηήξηα ) ή σο δηαθξηηά, κεκνλσκέλα ζηνηρεία πνπ ζπλδένληαη κεηαμύ 

ηνπο ζηα ζεκεία επαθήο ηνπο κε δεζκνύο. 

Σν PFC
2D

 (Particle Flow Code 2D) αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ κεζόδσλ άκεζεο 

πξνζέγγηζεο. Σν PFC
2D

 είλαη έλαο αξηζκεηηθόο θώδηθαο πξνζνκνίσζεο ηεο θίλεζεο θαη ηεο 

αιιειεπίδξαζεο ζθαηξηθώλ ζσκαηηδίσλ κε βάζε ηε κέζνδν δηαθξηηώλ ζηνηρείσλ (Distinct 

Element Method, DEM), ζε δηδηάζηαην πεξηβάιινλ (Cundall and Hart, 1992). Ζ DEM είλαη 

κηα αξηζκεηηθή κέζνδνο επίιπζεο πξνβιεκάησλ κεραληθήο θαη εθαξκόδεηαη ζε πιηθά κε 

αζπλερή δνκή. ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη αξρηθά κηα ζύληνκε αλαθνξά ζηα γεληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο DEM θαη αλαπηύζζεηαη ε κέζνδνο επίιπζεο όπσο εθαξκόδεηαη ζηνλ 

θώδηθα PFC
2D

. 
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3.2. Μϋθοδοσ Διακριτών ΢τοιχεύων 
 

Χο κέζνδνο δηαθξηηώλ ζηνηρείσλ (DEM) ραξαθηεξίδεηαη ε θαηεγνξία ησλ κεζόδσλ 

αξηζκεηηθήο πξνζνκνίσζεο, όπνπ ην ππό εμέηαζε πιηθό αλαπαξίζηαηαη ζαλ έλα ζύζηεκα 

αιιειεπηδξώλησλ δηαθξηηώλ άθακπησλ ζσκαηηδίσλ, πνπ ππόθεηληαη ζε καθξνζθνπηθή 

θίλεζε. Σελ κέζνδν δηαθξηηώλ ζηνηρείσλ (DEM) παξνπζίαζε ν Cundall (1971) γηα ηελ 

αλάιπζε ησλ πξνβιεκάησλ βξαρνκεραληθήο θαη ζηε ζπλέρεηα εθαξκόζηεθε ζε εδάθε από 

ηνπο Cundall θαη Strack (1979). Ζ DEM ζεσξεί ην κέζν αζπλερέο, δίλνληαο έκθαζε ζηηο 

επαθέο θαη ζηελ αιιειεπίδξαζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ κέζνπ κεηαμύ ηνπο. Απηό απνηειεί 

πιενλέθηεκα ηεο κεζόδνπ έλαληη ζπκβαηηθώλ κεζόδσλ πνπ βαζίδνληαη ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζπλερνύο κέζνπ. 

΢ηελ DEM νη ππνινγηζκνί θαηά ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε ελαιιάζζνληαη κεηαμύ ηνπ 

δεπηέξνπ λόκνπ ηνπ Νεύησλα, πνπ εθαξκόδεηαη ζηα δηαθξηηά ζσκαηίδηα, θαη κηαο 

θαηαζηαηηθήο ζρέζεο δύλακεο-κεηαηόπηζεο πνπ εθαξκόδεηαη ζηηο επαθέο ησλ ζσκαηηδίσλ. 

Κάζε ζσκαηίδην εθηειεί κεηαζεηηθή ή θαη πεξηζηξνθηθή θίλεζε, πνπ νθείιεηαη ζηηο δπλάκεηο 

πνπ αζθνύληαη ζηηο επαθέο ηνπ από ηα γεηηνληθά ζσκαηίδηα, ζηηο εθαξκνδόκελεο εμσηεξηθέο 

δπλάκεηο θαζώο θαη ζηηο βαξπηηθέο δπλάκεηο πνπ ηνπ αζθνύληαη. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ 

θηλήζεσλ απηώλ ρξεζηκνπνηείηαη ν δεύηεξνο λόκνο ηνπ Νεύησλα. Αληίζηνηρα, ε θαηαζηαηηθή 

ζρέζε δύλακεο-κεηαηόπηζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ δπλάκεσλ πνπ 

αζθνύληαη ζηηο επαθέο ησλ ζσκαηηδίσλ, νη νπνίεο είλαη απνηέιεζκα ηεο ζρεηηθήο θίλεζεο 

ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ εθάπηνληαη. 

Ζ αιιειεπίδξαζε ησλ ζηνηρείσλ όπσο πεξηγξάθζεθε, απνηειεί κηα δπλακηθή δηαδηθαζία πνπ 

αληηκεησπίδεηαη αξηζκεηηθά κε ππνινγηζκνύο ζε ρξνληθά βήκαηα. ΢πλζήθεο ηζνξξνπίαο 

επηθξαηνύλ κε απνηέιεζκα νη ηαρύηεηεο θαη νη επηηαρύλζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ λα είλαη 

ζηαζεξέο. Δπηπιένλ, ζε θάζε βήκα ππνινγίδνληαη νη δπλάκεηο ζηηο επαθέο θαη νη ζρεηηθέο 

κεηαηνπίζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ, νη νπνίεο πξνθύπηνπλ από ηε δηάδνζε δηαηαξαρώλ κέζσ ηνπ 

ζπζηήκαηνο έπεηηα από επηβνιή εμσηεξηθώλ θνξηίζεσλ. Σν ρξνληθό βήκα ζα πξέπεη λα είλαη 

ηόζν κηθξό ώζηε λα δύλαηαη λα ζεσξεζεί όηη νπνηαδήπνηε δηαηαξαρή ζην αξηζκεηηθό 

κνληέιν δελ ζα κπνξεί λα δηαδνζεί πέξα από ηελ άκεζε γεηηνλία ηεο, θαηά ηε δηάξθεηα ελόο 

ρξνληθνύ βήκαηνο. 
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Σρήκα 3.1 Αθνινπζία ησλ πξσηνγελώλ ιεηηνπξγηώλ πνπ ζπκβαίλνπλ θαηά ηε δηάξθεηα θάζε θύθινπ, πνπ 

νλνκάδεηαη ηελ αθνινπζία ηνπ θύθινπ (Itasca 2009) 

 

΢ην ζρήκα 3.1 απεηθνλίδνληαη ζε απινπνηεκέλε κνξθή ηα βήκαηα ελόο θύθινπ ζην PFC θαη 

πεξηιακβάλεη: 

 Timestep Determination: Ζ κέζνδνο DEM, απαηηεί έλα έγθπξν, πεπεξαζκέλν βήκα 

ρξόλνπ (timestep) γηα λα εμαζθαιίζεη ηελ αξηζκεηηθή ζηαζεξόηεηα ηνπ κνληέινπ. Οη 

επαθέο δεκηνπξγνύληαη πξν ηνπ βήκαηνο αλάπηπμεο δπλάκεσλ/ξνπώλ. 

 Law of Motion: Ζ ζέζε θαη ε ηαρύηεηα ηνπ θάζε ζώκαηνο/ηεκάρνπο ελεκεξώλεηαη 

ζύκθσλα κε ηνπο λόκνπο ηνπ Νεύησλα ρξεζηκνπνηώληαο ην ηξέρνλ βήκα ρξόλνπ θαη 

ηηο δπλάκεηο/ξνπέο πνπ ππνινγίδνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πξνεγνύκελνπ θύθινπ. 

 Advance Time: Ο ρξόλνο ηνπ κνληέινπ πξνσζείηαη πξνζζέηνληαο ην ηξέρνλ βήκα 

ρξόλνπ ζηνλ πξνεγνύκελν ρξόλν ηνπ κνληέινπ. 

 Contact Detection: Οη επαθέο δπλακηθά δεκηνπξγνύληαη/δηαγξάθνληαη κε βάζεη ηηο 

ηξέρνπζεο ζέζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ. 

 Force-Displacement Law: Οη δπλάκεηο/ξνπέο πνπ αλαπηύζζνληαη ζε θάζε κνληέιν 

επαθήο, ελεκεξώλνληαη από ην θαηάιιειν κνληέιν επαθήο ρξεζηκνπνηώληαο ηελ 

ηξέρνπζα θαηάζηαζε ησλ ζσκαηηδίσλ. 
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3.3. Σο λογιςμικό PFC2D 

 

΢ην ινγηζκηθό PFC
2D

, ην πέηξσκα πξνζνκνηώλεηαη ζε δύν δηαζηάζεηο σο ζύλνιν άθακπησλ 

θπθιηθώλ, ζσκαηηδίσλ (δίζθσλ) πεπεξαζκέλνπ πάρνπο ή θαη ζπζζσκαησκάησλ ηνπο. Σν 

ζύλνιν ησλ ζσκαηηδίσλ πεξηνξίδεηαη εμσηεξηθά από άθακπηα ηνηρώκαηα. Σα ζσκαηίδηα 

κπνξνύλ λα θηλνύληαη αλεμάξηεηα κεηαμύ ηνπο θαη λα αιιειεπηδξνύλ ζηηο επαθέο ηνπο. Σν 

πξνζνκνίσκα απηό ηνπ πεηξώκαηνο θαιείηαη ζπρλά ζηελ βηβιηνγξαθία σο  «κνληέιν 

ζπλδεδεκέλσλ ζσκαηηδίσλ» (Bonded Particle Model, BPM) ή ζπλζεηηθό πέηξσκα. Οη 

καθξνζθνπηθέο ηδηόηεηεο ηνπ ζπλζεηηθνύ πεηξώκαηνο θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ζρεηίδνληαη κε 

ηα ζσκαηίδηα, ηα ζπζζσκαηώκαηά θαη ηηο επαθέο ηνπο, όπσο ζα αλαιπζεί παξαθάησ. 

΢θνπόο ηεο κνληεινπνίεζεο είλαη ε γέλεζε ελόο ζπλόινπ ζσκαηηδίσλ πνπ ζα 

αληηπξνζσπεύεη όζν ην δπλαηόλ θαιύηεξα έλα θπζηθό πέηξσκα, θη έπεηηα ε ππνβνιή ηνπ 

ζπλζεηηθνύ πεηξώκαηνο ζε πιήζνο δνθηκώλ, ώζηε λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ησλ 

κηθξνκεραληθώλ ηδηνηήησλ ηνπ πεηξώκαηνο ζηε καθξνζθνπηθή ηνπ απόθξηζε. 

Δθαξκόζηεθαλ εμσηεξηθέο δπλάκεηο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ηαρύηεηαο ησλ ηνίρσλ θαη 

δπλάκεηο βαξύηεηαο γηα ηα ζσκαηίδηα. 

Ζ FISH είλαη κηα γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ πνπ είλαη ελζσκαησκέλε ζην PFC
2D

, ε νπνία 

επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα θαζνξίζεη λέεο κεηαβιεηέο θαη ιεηηνπξγίεο. Απηέο νη ζπλαξηήζεηο 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ είηε γηα επέθηαζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θώδηθα PFC
2D

 ή γηα 

πξνζζήθε ηδηνηήησλ ηνπ πεηξώκαηνο θαζνξηζκέλσλ από ην ρξήζηε. Ζ Fishtank ηνπ PFC
2D

 

απνηειεί ζύλνιν ζπλαξηήζεσλ ηεο FISH. Μέζσ απηήο νξίζακε ηελ  εληαηηθή θαηάζηαζε 

ηνπ ζπλζεηηθνύ πεηξώκαηνο ή ησλ νξίσλ ηνπ θαη πξνζνκνηώζακε ηηο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο. 

Γηα λα είλαη επηηπρεκέλε ε πξνζνκνίσζε, αθνινπζήζεθαλ  θάπνηα βαζηθά βήκαηα. Απηά 

αθνξνύζαλ ζηελ αιιεινπρία ησλ εξγαζηώλ από ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζπλόινπ ησλ 

ζσκαηηδίσλ έσο ην πέξαο ησλ δνθηκώλ. Σα ζηάδηα ηεο κνληεινπνίεζεο είλαη ηα εμήο: 

 

1. Γεκηνπξγία ζσκαηηδίσλ 

Αξρηθά δίλνληαη νη ζπληεηαγκέλεο θαη ζρεκαηίδνληαη νη ηνίρνη- όξηα ηνπ δνθηκίνπ. 

Δληόο ησλ νξίσλ ζα ηνπνζεηεζνύλ ηα ζσκαηίδηα, ησλ νπνίσλ ην πιήζνο είλαη 

θαζνξηζκέλν από ην ρξήζηε. Μεηά νξίδεηαη ην είδνο ησλ δεζκώλ πνπ ζα ππάξρεη 

κεηαμύ ησλ ζσκαηηδίσλ, όπσο επίζεο θαη ε ύπαξμε ζπζζσκαησκάησλ. Σέινο, αλ 

απαηηείηαη, νξίδνληαη πεξηνρέο-νκάδεο, ησλ νπνίσλ ηα ζσκαηίδηα έρνπλ θνηλέο 

ηδηόηεηεο, θαζώο θαη αζπλέρεηεο πνπ κπνξεί λα ππάξρνπλ ζην ζπλζεηηθό πέηξσκα. 

  



24 
 

2. Αξρηθή θαηάζηαζε 

 

΢ε απηό ην ζηάδην επηιέρζεθε ηα όξηα ηνπ δνθηκίνπ αλ απνηεινύληαη από ηνπο 

ηνίρνπο ή από κηα ζεηξά ζσκαηηδίσλ έπεηηα από απνκάθξπλζε ησλ ηνίρσλ. Δπίζεο 

νξίδνληαη θαη νη ηδηόηεηεο ησλ νξίσλ (ηαρύηεηα, δπλάκεηο επαθήο). ΢ηε ζπλέρεηα νη 

ηδηόηεηεο κπνξνύλ λα κεηαβιεζνύλ αλ απαηηείηαη. ΢ην ίδην ζηάδην γίλεηαη θαη ε 

απόδνζε ηηκώλ γηα ηελ αξρηθή εληαηηθή θαηάζηαζε θαη ην πνξώδεο. 

 

3. Δπηινγή ηύπνπ επαθήο 

Με ηνλ όξν επαθή ελλνείηαη ε αιιειεπίδξαζε εθαπηόκελσλ ζσκαηηδίσλ. Ο ηύπνο 

ηεο επαθήο κπνξεί λα αθνξά ζηελ ειαζηηθή ζρέζε κεηαμύ ηεο δύλακεο ηεο επαθήο 

κε ηελ ζρεηηθή παξακόξθσζε, ζπζρεηίδνληάο ηηο κέζσ ηεο δπζηξνπίαο (contact-

stiffness model). Δπίζεο, κπνξεί λα αθνξά ζηελ νιίζζεζε ή θαη απνκάθξπλζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ αλάινγα κε ην κέγεζνο ηεο εθειθπζηηθήο δύλακεο πνπ εθαξκόδεηαη 

αλάκεζα ζηα ζσκαηίδηα πνπ εθάπηνληαη (slip and separation model). Σέινο, κπνξεί 

λα αθνξά ζε ζσκαηίδηα πνπ όρη κόλν βξίζθνληαη ζε επαθή αιιά είλαη 

ζπζζσκαησκέλα κε ζεκεηαθνύο ή παξάιιεινπο δεζκνύο (bonding models). 

 

4. Δπηινγή ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνύ 

 

Ζ αλάζεζε ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνύ αθνξά ηόζν ζηηο ηδηόηεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ όζν θαη 

ησλ δεζκώλ αλάκεζά ηνπο. Με ην PFC
2D

 πξνζνκνηώλεηαη ε ζπκπεξηθνξά ελόο 

πιηθνύ κε βάζε ηε ζπκπεξηθνξά ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ ζπλζέηνπλ ην εθάζηνηε πιηθό. 

΢ε απηή ηε θάζε αλ δελ είλαη γλσζηέο νη ηδηόηεηέο ηνπο, είλαη δύζθνιν λα επηιεγνύλ, 

αιιά είλαη εύθνιν λα νξηζζνύλ ζηνλ θώδηθα. Μηαο θαη ην πέηξσκα πνπ 

αλαπαξίζηαηαη είλαη αζπλερέο, θάλνληαο δνθηκέο ζηε κνληεινπνίεζε κε δηάθνξνπο 

ζπλδπαζκνύο κηθξν-παξακέηξσλ, όπσο είλαη ην κέηξν παξακόξθσζεο ησλ δεζκώλ ή 

ν ζπληειεζηήο ηξηβήο κεηαμύ ησλ ζσκαηηδίσλ, επηιέγεηαη ν θαιύηεξνο ζπλδπαζκόο 

ώζηε ην ζπλζεηηθό πέηξσκα όηαλ ππνβιεζεί ζε αξηζκεηηθέο δνθηκέο λα δίλεη 

απνηειέζκαηα ζπγθξίζηκα κε εθείλα ελόο πξαγκαηηθνύ πεηξώκαηνο πνπ ππνβάιιεηαη 

ζε εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο. 
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5. Φόξηηζε-Δπίιπζε-Πξνζνκνίσζε ζε ζηάδηα 

 

Ζ θόξηηζε κπνξεί λα είλαη είηε παζεηηθή είηε ελεξγεηηθή. ΢ηελ παζεηηθή θόξηηζε, 

νπνηαδήπνηε κεηαβνιή ζην κνληέιν, πξνθαιεί κεηαθνξά ηνπ θνξηίνπ ζε απηό. 

Αληίζηνηρα, ε ελεξγεηηθή θόξηηζε επηβάιιεηαη εμσηεξηθά. Οη ηνίρνη ππνβάιινληαη ζε 

θίλεζε θαζνξίδνληαο κε κεδεληθέο ηηκέο γηα ηελ ηαρπηεηά ηνπο . Ο όξνο επίιπζε 

αλαθέξεηαη ζηνπο ππνινγηζηηθνύο θύθινπο θαη ζηα βήκαηα πνπ εθηειεί ην 

πξόγξακκα έσο όηνπ θηάζεη ην κνληέιν ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. Απηή κπνξεί λα 

είλαη ζηαηηθή ή δπλακηθή. Ζ θύξηα δηαθνξά κεηαμύ ηνπο είλαη ν ηξόπνο απόζβεζεο. 

Δπεηδή ε DEM είλαη κηα πιήξσο δπλακηθή κέζνδνο, θάπνηαο κνξθήο απόζβεζε είλαη 

απαξαίηεηε γηα απνξξόθεζε ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο. ΢ηα πξαγκαηηθά πιηθά, νη 

δηάθνξεο καθξνζθνπηθέο δηεξγαζίεο όπσο ε εζσηεξηθή ηξηβή θαη ε δηαζπνξά 

θπκάησλ θαηαλαιώλνπλ ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα. ΢ην κνληέιν BPM, εθαξκόδεηαη 

ηνπηθή, κε ημώδεο απόζβεζε, νξίδνληαο έλα ζπληειεζηή απόζβεζεο, α. ΢ηελ ζηαηηθή 

επίιπζε είλαη ηέηνηνο ώζηε ην ζύζηεκα λα ηζνξξνπήζεη ζηνλ ειάρηζην δπλαηό αξηζκό 

ππνινγηζηηθώλ θύθισλ. Αληίζεηα ζηελ δπλακηθή επίιπζε ε απόζβεζε παίξλεη 

κεησκέλεο θαη πην ξεαιηζηηθέο ηηκέο. Δμ’ νξηζκνύ ε επίιπζε είλαη ζηαηηθή. Ζ 

πξνζνκνίσζε ζε ζηάδηα αθνξά ζε αιιαγέο ζηε γεσκεηξία ηνπ κνληέινπ ή/θαη ζηηο 

παξακέηξνπο πνπ έρεη ζέζεη ν ρξήζηεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο θαη αθνύ 

έρεη νινθιεξσζεί ε επίιπζε ελόο πξνεγνύκελνπ ζηαδίνπ. 

 

6. Δξκελεία απνηειεζκάησλ 

 

Δπεηδή ην PFC
2D

 πξνζνκνηώλεη έλα κε γξακκηθό ζύζηεκα δηαθξηηώλ ζηνηρείσλ 

θαζώο εμειίζζεηαη ν ππνινγηζηηθόο ρξόλνο, είλαη ζρεηηθά δύζθνιε ε εξκελεία ησλ 

απνηειεζκάησλ. ΢πλεπώο, ε εξκελεία ζα πξέπεη λα γίλεη κε ηελ αλάιπζε δηαθόξσλ 

δεηθηώλ (π.ρ. ε ηζνξξνπία ησλ δπλάκεσλ) ή δηαγξακκάησλ, ηελ επηζθόπεζε ησλ 

αξρείσλ θαηαγξαθήο ηνπ ηζηνξηθνύ ηεο επίιπζεο, ή ηελ νπηηθή θαηαγξαθή (βίληεν) 

θάπνηαο δνθηκήο πνπ έρεη πξνζνκνησζεί. 

 

΢ρεηηθά κε ηε ζύκβαζε πνπ πηνζεηεί ν θώδηθαο PFC
2D

 γηα ηα πξόζεκα θαη ηηο κνλάδεο, 

ζεκεηώλεηαη όηη απηή δελ ζπκπίπηεη κε ηε ζύκβαζε ηεο βξαρνκεραληθήο ζε όηη αθνξά ηα 

πξόζεκα. ΢πγθεθξηκέλα: 

 

 Οξζή Σάζε: Με αξλεηηθό πξόζεκν νξίδνληαη νη ζιηπηηθέο ηάζεηο. 
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 Γηαηκεηηθή ηάζε: Με αλαθνξά ζην ζρήκα 3.1,ε ζεηηθή θνξά ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο 

ζα είλαη όκνηα κε ηε θνξά ηνπ ζεηηθνύ εκηάμνλα κε ηνλ νπνίν είλαη παξάιιειε, αλ ην 

ίδην ηζρύεη θαη γηα ηε ζεηηθή νξζή ηάζε πνπ αζθείηαη ζην ίδην επίπεδν κε απηή. 

Δηδάιισο ζπκβαίλεη ην αληίζεην. Οη ηάζεηο ζην ζρήκα 3.1 είλαη όιεο ζεηηθέο. 

 

 

 

Σρήκα 3.2 Κύβνο Τάζεσλ (Itasca 2009) 

 

 Σξνπή: Γηα ηελ νξζή ηξνπή ηζρύνπλ θαλόλεο αλάινγνη κε ηελ νξζή ηάζε (ε 

βξάρπλζε ζεσξείηαη αξλεηηθή). Γηα ηε δηαηκεηηθή ηξνπή, παξακόξθσζε κε 

δηεύζπλζε πνπ ζπλάδεη κε ηε θνξά ηνπ ζεηηθνύ εκηάμνλα ησλ ρ, ζεσξείηαη ζεηηθή. 
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Σρήκα 3.3 Θεηηθή θαη Αξλεηηθή Γηαηκεηηθή Τξνπή (Itasca 2009) 

 

 Γπλάκεηο Δπαθήο: Σα δηαλύζκαηα ησλ δπλάκεσλ επαθήο αλαιύνληαη ζε κηα νξζή θαη 

κηα δηαηκεηηθή ζπληζηώζα ζην επίπεδν επαθήο. Οη νξζέο δπλάκεηο επαθήο δξνπλ 

θάζεηα ζην επίπεδν επαθήο, ελώ νη δηαηκεηηθέο δπλάκεηο επαθήο δξνπλ παξάιιεια 

ζην επίπεδν. Θεηηθέο ζεσξνύληαη νη νξζέο δπλάκεηο πνπ πξνθαινύλ ζιίςε. 

 

 

Σρήκα 3.4 Γπλάκεηο Δπαθήο (Itasca 2009) 
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 Γηαλπζκαηηθά Μεγέζε: Σα δηαλύζκαηα αλαιύνληαη ζε ηεηκεκέλεο θαη ηεηαγκέλεο, 

απηέο ζα παίξλνπλ ζεηηθέο ηηκέο όηαλ είλαη αλάινγεο κε ηνπο ζεηηθνύο εκηάμνλεο x 

θαη y ζε θαξηεζηαλό ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ xOy. 

 

 Πεξηζηξνθέο: Ζ ζεηηθή θνξά πεξηζηξνθήο είλαη αληίζεηε κε ηε θνξά θίλεζεο ησλ 

δεηθηώλ ηνπ ξνινγηνύ. Σν ίδην ηζρύεη θαη γηα ηηο ξνπέο. 

 

Οη κνλάδεο κπνξεί λα είλαη όιεο ζην SI θαη δελ γίλεηαη θακία κεηαηξνπή κέζσ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. ΢πκβαηά ζπζηήκαηα κνλάδσλ δίλνληαη πίλαθα 3.1. 

 

Πίλαθαο 3.1 Σπκβαηά ζπζηήκαηα κνλάδσλ ζην ινγηζκηθό PFC
2D

 (Itasca 2009) 

 SI Imperial 

Μήθνο m m m cm ft in 

Ππθλόηεηα Kg/m
3
 10

3
 Kg/m

3
 10

6
 Kg/m

3
 10

6
 g/m

3
 Slugs/ft

3
 Snails/in

3
 

Γύλακε N kN MN Mdynes lbf lbf 

Τάζε Pa kPa MPa Bar lbf/ft
2
 psi 

Βαξύηεηα m/sec
2
 m/sec

2
 m/sec

2
 cm/sec

2
 ft/sec

2
 in/sec

2
 

Γπζηξνπία 

κπάιαο 

N/m kN/m MN/m Mdynes/cm lbf/ft lbf/in 

Γπζηξνπία 

παξάιιεινπ 

δεζκνύ 

Pa/m kPa/m MPa/m Bar/cm lbf/ft
3
 lbf/in

3
 

 

Σν ινγηζκηθό PFC
2D

 ιεηηνπξγεί ζε δηδηάζηαην πεξηβάιινλ, ζπλεπώο γίλεηαη αλαθνξά ζε 

παξαδνρέο γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ. ΢ε έλα ζύλνιν ζσκαηηδίσλ  ππάξρνπλ κόλν δύν 

ζπληζηώζεο γηα ηελ αλάιπζε ησλ δπλάκεσλ θαη κηα γηα ηε ξνπή θαη κόλν απηέο ζα 

ιακβάλνληαη ππόςε ζηηο εμηζώζεηο θίλεζεο θαη ζηηο ζρέζεηο δπλάκεσλ-κεηαηνπίζεσλ. 

Δπηπιένλ, ηα θέληξα βάξνπο όισλ ησλ ζσκαηηδίσλ ζα βξίζθνληαη ζην ίδην επίπεδν θαηά ηελ 

πξνζνκνίσζε. Ζ ηάζε θαη ε ηξνπή, σο ζπλερείο κεηαβιεηέο, δελ νξίδνληαη ζε θάζε ζεκείν 

ζην κνληέιν, επεηδή ην κέζν είλαη αζπλερέο. Γηα ηελ ηάζε ππνινγίδεηαη κηα κέζε ηάζε, ζε 

θάπνηα πεξηνρή νξηδόκελε από ην ρξήζηε (measurement circle), ε νπνία πξνθύπηεη από ηε 

ζπζρέηηζε ησλ δύν ζπληζησζώλ ηεο δύλακεο ζε θάζε ζσκαηίδην αλά κήθνο πεξηθέξεηαο ηνπ 

ζσκαηηδίνπ. Γηαηξώληαο ηελ ηειεπηαία κε ην πάρνο ηνπ ζσκαηηδίνπ, πξνθύπηεη κηα ηηκή ηεο 

ηάζεο. Ζ κέζε ηάζε ζηελ πεξηνρή κέηξεζεο πξνθύπηεη σο ν κέζνο όξνο ηεο ηάζεο θάζε 

ζσκαηηδίνπ. 

Ζ ηξνπή ππνινγίδεηαη ιακβάλνληαο παξακνξθώζεηο κόλν θαηά ηε δηεύζπλζε ησλ αμόλσλ x 

θαη y. Ζ νγθνκεηξηθή ηξνπή ππνινγίδεηαη σο ην άζξνηζκα ηεο αμνληθήο κε ηε δηακεηξηθή 

ηξνπή. Σν πνξώδεο ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ επηθάλεηα πνπ θαιύπηνπλ ηα θελά πξνο ηελ 

επηθάλεηα πνπ θαιύπηνπλ ηα ζσκαηίδηα , ζε αληίζεζε κε ηελ ηξηδηάζηαηε πξνζέγγηζε πνπ 

αθνξά ζην ιόγν ησλ όγθσλ θαη όρη ησλ επηθαλεηώλ. Ο Deresiewicz (1958) ππνιόγηζε όηη ην 
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κηθξόηεξν πνξώδεο ζε νκνηόκνξθν κέγεζνο ζθαηξώλ κπνξεί λα είλαη 0.0931 ζε δηδηάζηαην 

πεξηβάιινλ ελώ ζε ηξηδηάζηαην 0.2595. Από ην  εηδηθό βάξνο ηεο αθηίλαο θαη ην πάρνο ηεο 

θάζε ζθαίξαο ππνινγίζηεθε ε κάδα. 

 

3.4. Μηχανικό ςτο PFC2D 

 

Ζ αλαπαξάζηαζε ηνπ πεηξώκαηνο σο ζύλνιν ζσκαηηδίσλ ζπγθνιιεκέλσλ ζηηο επαθέο ηνπο 

επηρεηξεί λα πξνζεγγίζεη όζν ην δπλαηόλ πην ηθαλνπνηεηηθά ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θπζηθνύ 

πεηξώκαηνο. Ζ ηερληθή απηή αλαθέξεηαη από ηνπο Potyondy and Cundall (2004) σο κνληέιν 

ζπλδεδεκέλσλ ζσκαηηδίσλ (Bonded Particle Model, BPM) θαη κε απηό αζρνιεζήθακε ζηελ 

παξνύζα εξγαζία. Σν BPM κπνξεί λα ιάβεη δηάθνξεο παξαιιαγέο (Chow et al., 2009), 

αλάινγα κε ην ζρήκα ησλ ζσκαηηδίσλ ή ηελ αξρηθή αιιεινεπηθάιπςε ηνπο. Δπηπιένλ, 

επηιέγνληαο θαηάιιειεο θαηαζηαηηθέο ζρέζεηο γηα ηηο επαθέο, κπνξνύλ λα πξνζνκνησζνύλ 

θαηλόκελα όπσο ε δηαζηνιή ιόγσ εθηελνύο κηθξνξσγκάησζεο ή ε αξρηθά εμαξηώκελε 

παξακόξθσζε. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ην BPM αλαθέξεηαη θαη σο ζπλζεηηθό πέηξσκα. 

 

3.4.1.Μηχανιςμόσ Ρωγμϊτωςησ ςτο PFC2D 

 

΢ην PFC
2D

 ηα ζσκαηίδηα ζεσξνύληαη σο άθακπηα ζηνηρεία, πνπ παξακνξθώλνληαη ηνπηθά 

ζηα ζεκεία επαθήο ηνπο. Οη επαθέο ζεσξνύληαη όηη έρνπλ πεπεξαζκέλε νξζή θαη δηαηκεηηθή 

δπζηξνπία, αλάινγα κε ηελ νπνία εμειίζζεηαη θαη ε παξακόξθσζε. Σα ζσκαηίδηα κπνξνύλ 

λα βξίζθνληαη απιά ζε επαθή ή λα είλαη ζπλδεδεκέλα κεηαμύ ηνπο αλαπαξηζηώληαο έλα 

ζηεξεό πιηθό. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε ζξαύζε ηνπ πιηθνύ εκθαλίδεηαη κέζσ ηεο 

πξννδεπηηθήο ζξαύζεο ησλ δεζκώλ ησλ ζσκαηηδίσλ, όηαλ ε θόξηηζε μεπεξάζεη ηελ αληνρή 

ησλ δεζκώλ. 

΢ην ΢ρήκα 3.5 θαίλεηαη ν ζρεκαηηζκόο εθειθπζηηθώλ ξσγκώλ πνπ έρνπλ πξνθιεζεί από 

ζιηπηηθέο δπλάκεηο. ΢πγθεθξηκέλα, ε αμνληθή δύλακε F ηείλεη λα απνκαθξύλεη ηα ζσκαηίδηα 

από ην ζπζζσκάησκα, έηζη ν δεζκόο κεηαμύ ηνπο ππόθεηηαη ζε εθειθπζκό. Σέηνηεο αμνληθέο 

κηθξνξσγκέο εκθαλίδνληαη θπξίσο θαηά ηα αξρηθά ζηάδηα θόξηηζεο ζε δνθηκέο ζιίςεο πνπ 

εθαξκόδνληαη ζε ζπλδεδεκέλα ζύλνια θπθιηθώλ ή ζθαηξηθώλ ζσκαηηδίσλ.  
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Σρήκα 3.5 Μεραληζκόο ξσγκάησζεο ζε ζπζζσκαηώκαηα ζθαηξηδίσλ ζην PFC
2D 

(Itasca 2009). 

 

 

3.4.2. Δεςμού μεταξύ των ςωματιδύων 

 

Οη Potyondy and Cundall (2004) παξνκνηάδνπλ ηνπο δεζκνύο ησλ ζσκαηηδίσλ ζην PFC
2D

 κε 

ην ζπγθνιιεηηθό πιηθό ησλ θόθθσλ ησλ θιαζηηθώλ ηδεκαηνγελώλ πεηξσκάησλ ή κε ηε 

λνεηή ζπγθόιιεζε ησλ θξπζηάιισλ ησλ θξπζηαιιηθώλ πεηξσκάησλ. ΢ην PFC
2D

  νξίζακε 

δύν δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο δεζκώλ, ηνπο ζεκεηαθνύο (contact bond) θαη ηνπο παξάιιεινπο 

δεζκνύο (parallel bond). 

 

 

Σρήκα 3.6 Απεηθόληζε Σπληζησζώλ Μνληέινπ ζηηο Δπαθέο κεηαμύ ζσκαηηδίσλ (Itasca 2009) 
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Ο ζεκεηαθόο δεζκόο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο δύν ειαηήξηα θάζεηα θαη παξάιιεια ζην 

επίπεδν ηεο επαθήο, κε ζηαζεξή νξζή θαη δηαηκεηηθή δπζηξνπία. Απηά ηα ειαηήξηα έρνπλ 

δηαηκεηηθή θαη εθειθπζηηθή αληνρή. Ζ ύπαξμε ελόο ζεκεηαθνύ δεζκνύ δελ επηηξέπεη ηελ 

νιίζζεζε ησλ ζπλδεδεκέλσλ ζσκαηηδίσλ. Δπηπιένλ, ην κέγεζνο ηεο δηαηκεηηθήο δύλακεο 

επαθήο πεξηνξίδεηαη από ηε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ δεζκνύ. Ο ζεκεηαθόο δεζκόο θέξεη 

αληίζηαζε θαηά ηελ αλάπηπμε εθειθπζηηθώλ δπλάκεσλ κέρξη ην όξην αληνρήο ηνπ, δελ 

κπνξεί λα αληηζηαζεί ζε θακπηηθέο ξνπέο. 

 

 

Σχήμα 3.7 Σεκεηαθόο Γεζκόο (Itasca 2009) 

 

Οη ζεκεηαθνί δεζκνί νξίδνληαη δίλνληαο ηηκέο γηα ηελ νξζή αληνρή ηνπ (Fnc), θαζώο θαη ηελ 

δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ (Fsc). Απηέο νη παξάκεηξνη νξίδνληαη ζην ινγηζκηθό κε ηελ εληνιή 

PROPERTY –nbond θαη sbond γηα ηελ νξζή θαη δηαηκεηηθή αληνρή αληίζηνηρα. Αλ ην 

κέγεζνο ηεο εθειθπζηηθήο δύλακεο επαθήο ηζνύηαη ή ππεξβαίλεη ηελ νξζή αληνρή ηνπ 

δεζκνύ, ηόηε απηόο ζπάεη θαη νη νξζέο θαη δηαηκεηηθέο δπλάκεηο επαθήο κεδελίδνληαη. 

Αληίζεηα, αλ ε δηαηκεηηθή δύλακε επαθήο ηζνύηαη ή ππεξβαίλεη ηε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ 

δεζκνύ, ν δεζκόο ζα αζηνρήζεη αιιά δελ κεηαβάιιεηαη ε ηηκή ησλ δπλάκεσλ επαθήο, κε ηελ 

πξνϋπόζεζε όηη νη δηαηκεηηθέο δπλάκεηο δελ ππεξβαίλνπλ ην όξην νιίζζεζεο θαη νη νξζέο 

είλαη ζιηπηηθέο. 

΢ην ΢ρήκα 3.8 θαίλεηαη ε ζρέζε ηεο νξζήο θαη δηαηκεηηθήο ζπληζηώζαο θαη ηεο ζρεηηθήο 

κεηαηόπηζεο ηεο επαθήο ησλ ζσκαηηδίσλ, πνπ αζθνύληαη ζε έλα ζεκείν, κε ηηο ζρέζεηο 

δπλάκεσλ κεηαηνπίζεσλ. Οη ζπκβνιηζκνί ζην ζρήκα είλαη νη εμήο: 
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 Fn = νξζή δύλακε επαθήο (ζεηηθή ζεσξείηαη ε εθειθπζηηθή). 

 Un = ζρεηηθή νξζή κεηαηόπηζε (ζεηηθή κεηαηόπηζε ζεσξείηαη ε επηθάιπςε). 

 Fs = ζπλνιηθή δηαηκεηηθή δύλακε επαθήο. 

 Us = ζπλνιηθή δηαηκεηηθή κεηαηόπηζε ππνινγηζκέλε ζε ζρέζε κε ην ζεκείν όπνπ 

βξηζθόηαλ ν ζεκεηαθόο δεζκόο όηαλ ζρεκαηίζηεθε. 

 

 

 

 

Σρήκα 3.8 Γπλάκεηο επαθήο α) Οξζέο ζπληζηώζεο , b) Γηαηκεηηθέο ζπληζηώζεο (Itasca 2009) 
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Ο παξάιιεινο δεζκόο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ειαηήξηα ζηαζεξήο νξζήο θαη δηαηκεηηθήο 

δπζηξνπίαο, νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλα ζε κηα νξζνγσληθή επηθάλεηα παξάιιειε κε ην 

επίπεδν ηνπ δεζκνύ. Σα ειαηήξηα ηνπ παξάιιεινπ δεζκνύ δξνπλ παξάιιεια κε ηα ειαηήξηα 

ηεο επαθήο (Point contact springs), ε ρξήζε ησλ νπνίσλ αθνξά ζηελ ζεκεηαθή αλάζεζε ηεο 

δπζηξνπίαο ησλ ζσκαηηδίσλ. Οη ζρέζεηο δπλάκεσλ-κεηαηνπίζεσλ θαίλνληαη ζην ζρήκα 3.8. 

΢ηνπο παξάιιεινπο δεζκνύο νθείιεηαη ε ειαζηηθή αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ησλ ζσκαηηδίσλ. 

Απηή ε αιιειεπίδξαζε γίλεηαη παξάιιεια κε ηελ νιίζζεζε ή ηε ζπκπεξηθνξά ησλ 

ζεκεηαθώλ δεζκώλ,. ΢πλεπώο, ε ύπαξμε ελόο παξάιιεινπ δεζκνύ δελ απνθιείεη ην 

ελδερόκελν νιίζζεζεο. 

 

 

Σχήμα 3.9 .Παξάιιεινο Γεζκόο (Itasca 2009) 

 

Οη παξάιιεινη δεζκνί κπνξνύλ λα αληηζηέθνληαη ζε ξνπέο πνπ δεκηνπξγνύληαη από ηελ 

πεξηζηξνθηθή θίλεζε ησλ ζθαηξηδίσλ, ζε αληίζεζε κε ηνπο ζεκεηαθνύο. ΢ρεηηθή θίλεζε ζην 

δεζκό, πνπ ζπκβαίλεη κεηά ηε δεκηνπξγία ηνπ, πξνθαιεί ηελ αλάπηπμε δύλακεο θαη ξνπήο 

ζην ζπλδεηηθό πιηθό ηνπ δεζκνύ, ιόγσ ηεο δπζηξνπίαο ηνπ. Ζ δύλακε θαη ε ξνπή πνπ 

πξνθαινύληαη δξνπλ ζηα ζπλδεδεκέλα ζσκαηίδηα θαη κπνξνύλ λα ζπζρεηηζζνύλ κε ηε 

κέγηζηε νξζή θαη δηαηκεηηθή ηάζε πνπ αζθνύληαη ζην ζπλδεηηθό πιηθό ηνπ δεζκνύ, θαζώο 

θαη ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ. Αλ θάπνηα από ηηο δύν κέγηζηεο ηάζεηο ππεξβεί ηελ αληίζηνηρε 

αληνρή ηνπ δεζκνύ, ηόηε απηόο αζηνρεί. 

Μεηά ηε ζξαύζε ελόο ζεκεηαθνύ δεζκνύ, ε νξζή δπζηξνπία ηεο επαθήο εμαθνινπζεί λα 

είλαη ελεξγή γηα όζν ηα ζσκαηίδηα βξίζθνληαη ζε επαθή. Με ηε ζξαύζε ελόο παξάιιεινπ 

δεζκνύ ε δπζηξνπία ηεο επαθήο παξακέλεη ελεξγή. Έηζη, ρξεζηκνπνηώληαο ζεκεηαθνύο 

δεζκνύο ε καθξνζθνπηθή δπζηξνπία ηνπ ζπλζεηηθνύ πεηξώκαηνο δελ επεξεάδεηαη έληνλα 

από ηε ζξαύζε ησλ δεζκώλ. Αληίζεηα, ρξεζηκνπνηώληαο παξάιιεινπο δεζκνύο ε ζξαύζε 
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ησλ δεζκώλ νδεγεί ζε κείσζε ηεο καθξνζθνπηθήο δπζηξνπίαο ηνπ ζπλζεηηθνύ πεηξώκαηνο. 

Από ηελ άπνςε απηή, ε ρξήζε παξάιιεισλ δεζκώλ πιενλεθηεί, αθνύ πξνζεγγίδεη πην 

ξεαιηζηηθά ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ πεηξώκαηνο. 

 

3.4.3. Μοντϋλο ΢υνδεδεμϋνων ΢ωματιδύων – BPM 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ζηελ παξνύζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία αζρνιεζήθακε  κε ηελ 

πξνζνκνίσζε βξαρσδώλ δνθηκίσλ, κε ηελ ηερληθή BPM. Μηα από ηηο απαηηήζεηο γηα ηε 

δεκηνπξγία ελόο BPM είλαη ε επηινγή ησλ θαηάιιεισλ παξακέηξσλ ησλ επαθώλ κεηαμύ ησλ 

ζσκαηηδίσλ θαη ησλ δεζκώλ, ώζηε ην ζπλζεηηθό πέηξσκα λα παξνπζηάδεη παξόκνηα 

καθξνζθνπηθή ζπκπεξηθνξά κε ην θπζηθό πέηξσκα. Ζ επηινγή γίλεηαη ζπλήζσο κε βάζε ηα 

απνηειέζκαηα ηππηθώλ εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ, πνπ ζηε ζπλέρεηα πξνζνκνηώλνληαη 

αξηζκεηηθά θαη ην BPM βαζκνλνκείηαη ώζηε λα πξνζεγγίζεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

πεηξώκαηνο ζε απηέο. Οη παξαδνρέο πνπ πηνζεηνύληαη γηα ηε δεκηνπξγία ελόο BPM είλαη νη 

εμήο: 

I. Σα ζσκαηίδηα έρνπλ κνξθή ζθαηξώλ ή δίζθσλ πεπεξαζκέλνπ πάρνπο, είλαη άθακπηα 

θαη έρνπλ πεπεξαζκέλε κάδα. 

 

II. Σα ζσκαηίδηα θηλνύληαη αλεμάξηεηα κεηαμύ ηνπο, κεηαζεηηθά ή θαη πεξηζηξνθηθά. 

 

III. Σα ζσκαηίδηα αιιειεπηδξνύλ κόλν ζηηο επαθέο ηνπο. Λόγσ ηεο γεσκεηξίαο ηνπο, 

κεηαμύ δύν ζθαηξηδίσλ ή δίζθσλ κπνξεί λα ππάξρεη κόλν κηα επαθή. 

 

IV. Πηζαλέο αιιειεπηθαιύςεηο κεηαμύ ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη ηόζν κηθξέο ώζηε νη επαθέο 

κεηαμύ ηνπο ζεσξνύληαη ζεκεηαθέο. 

 

V. ΢ηηο επαθέο αληηζηνηρίδνληαη δεζκνί. Οη δεζκνί ζεσξείηαη όηη έρνπλ πεπεξαζκέλε 

νξζή θαη δηαηκεηηθή δπζηξνπία θαη αληνρή. Οη δεζκνί κπνξνύλ λα θέξνπλ θνξηία θαη 

όηαλ ε θόξηηζε ππεξβεί ηελ αληνρή ηνπο, ηόηε ζξαύνληαη 

 

VI. Γηα ηελ επίιπζε εθαξκόδνληαη νη λόκνη θίλεζεο ηνπ Νεύησλα, νη νπνίνη ζπζρεηίδνπλ 

ηε ζρεηηθή θίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ κε ηε δύλακε θαη ηε ξνπή πνπ αλαπηύζζνληαη 

ζηηο επαθέο ηνπο. Δπίζεο εθαξκόδνληαη νη επηιερζείζεο ζρέζεηο δύλακεο-κεηαηόπηζεο 

ζηηο επαθέο. 
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3.4.4. Επαφϋσ 

 

Όιεο νη επαθέο ππαθνύνπλ είηε ζην γξακκηθό κνληέιν ή ζην κνληέιν ηνπ Hertz (κε-

γξακκηθό), αλάινγα κε ηηο ηδηόηεηεο ησλ εθαπηόκελσλ ζηνηρείσλ (δίζθνο – δίζθνο,, ή δίζθνο 

-ηνίρνο). Σν γξακκηθό κνληέιν εθαξκόδεηαη κε ηελ εγθαηάζηαζε ζεκεηαθνύ δεζκνύ. Ο 

παξάιιεινο δεζκόο πεξηέρεη ηε κεραληθή ηνπ γξακκηθνύ κνληέινπ θαη ηελ πξνζζήθε ελόο 

ζπλδεηηθνύ ζηνηρείνπ ζε κηα επαθή ζσκαηηδίσλ. Σν ζηνηρείν απηό ζπκπεξηθέξεηαη 

παξάιιεια κε ηα άιια ζηνηρεία πνπ δξνπλ ζε κηα επαθή. 

Οη δπζηξνπίεο ησλ επαθώλ ζπζρεηίδνπλ ηηο αζθνύκελεο ζηηο επαθέο δπλάκεηο κε ηελ ζρεηηθή 

παξακόξθσζε θαηά ηελ νξζή θαη δηαηκεηηθή δηεύζπλζε σο εμήο: 

                       (3.1) 

                                (3.2) 

Όπνπ F ζπκβνιίδνληαη νη δπλάκεηο, κε K
n
 ε νξζή δπζηξνπία, κε K

s
 ε δηαηκεηηθή δπζηξνπία, 

U
n
 ε αιιεινεπηθάιπςε κεηαμύ ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ΓU

s
 ε ζρεηηθή δηαηκεηηθή κεηαηόπηζε. 

΢ε όηη αθνξά ηελ νιίζζεζε δηαηππώλνληαη θάπνηεο ζρέζεηο πνπ ζρεηίδνπλ ηελ νξζή θαη 

δηαηκεηηθή δύλακε έηζη ώζηε λα κπνξνύλ ηα δύν εθαπηόκελα ζηνηρεία λα νιηζζαίλνπλ 

ζρεηηθά ην έλα κε ην άιιν. Απηό πξνϋπνζέηεη όηη δελ ππάξρεη νξζή αληνρή ζε εθειθπζκό 

θαη ε νιίζζεζε επηηπγράλεηαη κε ηνλ πεξηνξηζκό ηεο δηαηκεηηθήο δύλακεο. Γηα λα ζπκβεί 

απηό ζα πξέπεη λα κελ ππάξρεη αιιεινεπηθάιπςε ησλ δύν ζθαηξηδίσλ. Γελ ηζρύνπλ ηα 

παξαπάλσ αλ ππάξρεη ζεκεηαθόο δεζκόο κεηαμύ ησλ ζσκαηηδίσλ. Δίλαη πξνθαλέο όηη ε 

νιίζζεζε εμαξηάηαη από ην ζπληειεζηή ηξηβήο κ, η νξίδεηαη ζην ινγηζκηθό κε ηελ εληνιή 

PROPERTY –fric.  
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3.4.5.Δεςμού 

 

Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ δεζκώλ, ζρεηίδεηαη κε ηελ ζπκπεξηθνξά κηαο αλειαζηηθήο δνθνύ κε 

άθξα ηα θέληξα ησλ δύν ζσκαηηδίσλ. Ζ ππνζεηηθή δνθόο, έρεη κήθνο L, δηαηνκή Α, ξνπή 

αδξάλεηαο Η, κέηξν ειαζηηθόηεηαο Δ, ιόγν Poisson λ θαη παξακέηξνπο αληνρήο ζc (νξζή) θαη 

ηc (δηαηκεηηθή). Σν κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηεο επαθήο δύν ζσκαηηδίσλ ζπκβνιίδεηαη κε Δc θαη 

ην αληίζηνηρν ελόο δεζκνύ κε   
̅̅ ̅. Αλ ηα δύν ζσκαηίδηα Α θαη Β βξίζθνληαη ζε επαθή, ε 

αθηίλα ηεο ππνζεηηθήο δνθνύ νξίδεηαη σο ν κέζνο όξνο ηεο αθηίλαο ησλ ζσκαηηδίσλ Α, Β: 

 ̃  
         

 
 3.1 

Αληίζηνηρα ην κήθνο ηεο δνθνύ νξίδεηαη σο: 

    ̃            3.2 

 

Έλαο ζεκεηαθόο δεζκόο θαζνξίδεηαη από δύν παξακέηξνπο αληνρήο, ηελ νξζή θn θαη ηελ 

δηαηκεηηθή θs. Απηέο νη παξάκεηξνη εθθξάδνληαη ζε κνλάδεο δύλακεο θαη γηα λα 

ζπζρεηηζηνύλ κε κνλάδεο ηάζεο δηαηξνύληαη κε ηελ επηθάλεηα ηνπ δεζκνύ. Όηαλ ε δύλακε 

επαθήο μεπεξάζεη πνζνηηθά ηελ ηηκή ηεο αληνρήο ηνπ δεζκνύ ηόηε απηόο ζπάεη θαη ε 

ζπκπεξηθνξά ηεο επαθήο γίλεηαη παξόκνηα κε απηή ελόο θνθθώδνπο πιηθνύ ρσξίο δεζκνύο. 

Αθνύ ν ζεκεηαθόο δεζκόο δελ κπνξεί λα θέξεη θακπηηθά θνξηία, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ κπνξεί 

λα ζπγθξηζεί κε ηε ζπκπεξηθνξά κηαο ππνζεηηθήο δνθνύ πνπ ππνβάιιεηαη ζε θαζαξά 

αμνληθή θαη δηαηκεηηθή θόξηηζε. Ζ δηαηνκή θαη ε ξνπή αδξάλεηαο ηεο ππνζεηηθήο δνθνύ 

κπνξνύλ λα εθθξαζηνύλ αληίζηνηρα σο εμήο: 

    ̃   3.3 

  
 

  
       3.4 

Δπηπιένλ, γηα θαζαξή αμνληθή θαη θαζαξή δηαηκεηηθή θόξηηζε, ε νξζή θαη δηαηκεηηθή 

ζπκπεξηθνξά είλαη αλεμάξηεηεο θαη ε νξζή θαη δηαηκεηηθή δπζηξνπία κπνξνύλ λα 

εθθξαζηνύλ σο εμήο: 

   
   

 
 3.5 

   
     

   3.6 

Ec είλαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ ζεκεηαθνύ δεζκνύ, πνπ είλαη δηαθνξεηηθό θαη ζπλήζσο 

κεγαιύηεξν από ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ ζπλζεηηθνύ πιηθνύ. 
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Όπσο πξναλαθέξζεθε ε ζπκπεξηθνξά ησλ δεζκώλ παξνκνηάδεηαη κε απηή ησλ ειαηεξίσλ, 

κε δηαθνξεηηθή δηάηαμε αλάινγα κε ην είδνο ηνπ δεζκνύ. Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ ειαηεξίσλ ηνπ 

παξάιιεινπ δεζκνύ είλαη παξόκνηα κε εθείλε κηαο δνθνύ κε κήθνο L πνπ πξνζεγγίδεη ην 

κεδέλ. Ζ ζρεηηθή θίλεζε ζε κία επαθή παξάιιεια ζπλδεδεκέλε πξνθαιεί αμνληθέο θαη 

ηέκλνπζεο δπλάκεηο Σ, V αληίζηνηρα, θαζώο θαη ξνπή Μ. Οη κέγηζηεο νξζέο θαη δηαηκεηηθέο 

ηάζεηο (         αληίζηνηρα) πνπ αζθνύληαη ζην ζπλδεηηθό πιηθό ηνπ δεζκνύ δίλνληαη από ηηο 

ζρέζεηο 3.7 θαη 3.8: 

 

  
 

 
 

| | 

 
 3.7 

 

  
| |

 
 3.8 

 

Με Α θαη I ζπκβνιίδνληαη ε επηθάλεηα θαη ε ξνπή αδξάλεηαο ηεο δηαηνκήο ηεο ππνζεηηθήο 

δνθνύ πνπ παξηζηάλεη ηνλ παξάιιειν δεζκό. Ο παξάιιεινο δεζκόο αθνινπζεί ηα ίδηα 

θξηηήξηα αζηνρίαο όπσο θαη ν ζεκεηαθόο δεζκόο. ΢ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο ε κεηαβιεηή πνπ 

δίλεη ηελ αθηίλα, ππνινγίδεηαη ζπλαξηήζεη ελόο ζπληειεζηή ι πνπ θαζνξίδεη ην κήθνο 2R ηνπ 

δεζκνύ παξάιιεια κε ην επίπεδν ηεο επαθήο θαη ησλ αθηηλώλ ησλ ζθαηξώλ ζε επαθή, σο 

εμήο: 

 

   { | |  | |} 3.9 

 

Σρήκα 3.10 Αλαπαξάζηαζε παξάιιεινπ δεζκνύ (Itasca 2009) 
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3.4.6 Πορώδεσ  

 

Σν πνξώδεο ζρεηίδεηαη κε ηελ ππθλόηεηα , ε νπνία νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο επηθάλεηαο πνπ 

θαιύπηεηαη από ζσκαηίδηα Αs πξνο ηε ζπλνιηθή επηθάλεηα Α. Θεσξώληαο όηη ε ζπλνιηθή 

επηθάλεηα πεξηιακβάλεη ηελ επηθάλεηα ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηνπ θελνύ αέξα, θαη όηη δελ 

ππάξρεη επηθάιπςε, ηόηε ε ππθλόηεηα ζρεηίδεηαη κε ην πνξώδεο κέζσ ηεο ζρέζεο 3.10: 

 

        
  

 
 3.10 

Γηα λα δεκηνπξγήζνπκε κηα θαηαλνκή ζσκαηηδίσλ κε ζπγθεθξηκέλν πνξώδεο, 

πνιιαπιαζηάδνπκε ηελ αθηίλα ησλ ζθαηξώλ κε έλα πνιιαπιαζηαζηή m. Απηόο ππνινγίδεηαη 

σο εμήο 

 

  √
     

      
 3.11 

 

όπνπ n0 είλαη ην αξρηθό πνξώδεο θαη n ην επηζπκεηό. Σν πνξώδεο δελ επεξεάδεηαη από ηε 

κάδα ησλ ζθαηξηδίσλ, αιιά επεξεάδεη ηελ εληαηηθή θαηάζηαζε ζηελ θαηαλνκή. Ζ αξρηθή 

εληαηηθή θαηάζηαζε ηεο θαηαλνκήο δελ κπνξεί λα νξηζζεί απεπζείαο ζην ινγηζκηθό , αιιά 

εμαξηάηαη από ηηο αξρηθέο παξακέηξνπο πνπ ζέζακε. Δπνκέλσο ε δεκηνπξγία 

αληηπξνζσπεπηηθνύ πνξώδνπο είλαη ζεκαληηθή. Πξνζνρή ζηελ αιιεινεπηθάιπςε ησλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ κπνξεί λα ζπκβεί, κηαο θαη κπνξεί λα πξνθαιέζεη κεγάιεο ηηκέο 

πξνέληαζεο. Απνδεθηή ηηκή ζηηο αιιεινεπηθαιύςεηο νξίδεηαη από ην ινγηζκηθό 

(πξνεπηινγή) λα είλαη κηθξόηεξε ηνπ 5% ηεο αθηίλαο ησλ ζθαηξηδίσλ. 
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3.4.7 ΢ύνοψη Μικρομηχανικών Ιδιοτότων 

 

Γεληθά, έλα κνληέιν BPM ραξαθηεξίδεηαη από ηελ ππθλόηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ, ην κέγεζόο 

ηνπο, ηελ θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ηνπο, ηελ αξρηθή ζπκπίεζε ηνπο θαη ηέινο ηηο 

κηθξνκεραληθέο ηδηόηεηεο ηεο ζπλδεηηθήο ύιεο ησλ θόθθσλ. Καζεκία από απηέο ηηο 

παξακέηξνπο επεξεάδεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ. Ζ ππθλόηεηα ησλ θόθθσλ δελ 

επεξεάδεη ηελ ςεπδνζηαηηθή ζπκπεξηθνξά αιιά ζπκπεξηιακβάλεηαη γηα ηελ πιεξόηεηα ηνπ 

κνληέινπ. Οη παξάκεηξνη πνπ ρξεηάδεηαη λα θαζνξηζηνύλ γηα λα εμαζθαιηζηεί ε ζσζηή 

ζπκπεξηθνξά ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ πιηθνύ είλαη νη αθόινπζεο: 

 

{   (
  

  
)   } 

Δc είλαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ, kn/ks ν ιόγνο ησλ αθακςηώλ θαη κ ν 

ζπληειεζηήο ηξηβήο κεηαμύ ησλ ζσκαηηδίσλ. Οη δηάκεηξνη ησλ ζσκαηηδίσλ ηθαλνπνηνύλ κηα 

νκνηόκνξθε θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ηνπο πνπ θπκαίλεηαη κεηαμύ ησλ ηηκώλ Dmin θαη Dmax 

θαη κηα ππθλή ζπκπίεζε δηακνξθώλεηαη κε ηνλ θαζνξηζκό ησλ ηδηνηήησλ γέλεζεο ηνπ πιηθνύ 

θαηά ηελ αξρηθή δηακόξθσζε ηνπ κνληέινπ. Ζ δνκή ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ ζσκαηηδίσλ 

ειέγρεηαη από ην ιόγν Dmax/Dmin. Δίλαη θαζνξηζηηθό λα δηακνξθσζνύλ από ηελ αξρή ηνπ 

ζρεκαηηζκνύ ηνπ κνληέινπ όιεο νη κηθξνζθνπηθέο ηδηόηεηεο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ. Μεηά ηνλ θαζνξηζκό ησλ ζθαηξηδίσλ αθνινπζεί ν θαζνξηζκόο 

ησλ ηδηνηήησλ ηεο ζπλδεηηθήο ύιεο. Οη ηδηόηεηεο πνπ ρξεηάδεηαη λα θαζνξηζηνύλ είλαη νη 

εμήο: 

{     (
  

  

)       } 

   , είλαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ δεζκνύ, 

 

 (
  

  
), είλαη ν ιόγνο ησλ αθακςηώλ, 

 

   , ε νξζή αληνρή, 

 

   , ε δηαηκεηηθή αληνρή. 
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Σα ζηάδηα έρνπλ σο εμήο: 

1. ΢πκπύθλσζε αξρηθνύ ζπζζσκαηώκαηνο. 

2. Σνπνζέηεζε θαη εθαξκνγή θαζνξηζκέλσλ πδξνζηαηηθώλ ηάζεσλ. 

3. Σνπνζέηεζε παξάιιεισλ δεζκώλ. 

4. Απνκάθξπλζε ηνπ δείγκαηνο από ηελ θπςέιε θαη ραιάξσζε ηνπ ζπζζσκαηώκαηνο. 
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Κεφϊλαιο 4 Μεθοδολογύα Προςδιοριςμού Μικρο-

Παραμϋτρων 
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4.1 Ειςαγωγό 
 

Γηα λα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο βξαρσδώλ δνθηκίσλ ζην ινγηζκηθό αξηζκεηηθνύ 

θώδηθα PFC
2D

, ρξεηάζηεθε λα θαηαζθεπαζηνύλ αξηζκεηηθά κνληέια θαη λα εηζαρζνύλ 

θαηάιιειεο ηηκέο ζε θάπνηνπο παξάγνληεο πνπ νλνκάδνληαη κηθξνπαξάκεηξνη, ώζηε ην 

«ζπλζεηηθό πέηξσκα» πνπ ζα δεκηνπξγεζεί λα αλαπαξηζηά κε ηνλ θαιύηεξν δπλαηό ηξόπν ην 

πξαγκαηηθό. 

Γηα ηελ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ παξακέηξσλ, εθαξκόδεηαη ζπλήζσο κηα δηαδηθαζία 

βαζκνλόκεζεο, ζηελ νπνία ε απόθξηζε ηνπ ζπλζεηηθνύ πεηξώκαηνο θαηά ηελ πξνζνκνίσζε 

κίαο ζπγθεθξηκέλεο θαηάζηαζεο θόξηηζεο ζπγθξίλεηαη κε ηελ αληίζηνηρε απόθξηζε ηνπ 

πξαγκαηηθνύ πεηξώκαηνο. Απηή ε ζύγθξηζε κπνξεί λα γίλεη είηε ζηε βάζε ησλ ζπλήζσλ 

εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ (π.ρ. δνθηκέο κνλναμνληθήο ζιίςεο, δνθηκέο ηξηαμνληθήο ζιίςεο 

θιπ.) ή ζηε βάζε θνξηίζεσλ θιίκαθαο πεδίνπ (π.ρ. έθηαζε δεκίαο γύξσ από ππόγεηεο 

εθζθαθέο) αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή γηα ηελ νπνία πξννξίδεηαη ην BPM ηνπ PFC
2D

. 

Σν παξόλ θεθάιαην επηθεληξώλεηαη ζε δύν κεζόδνπο εύξεζεο θαηάιιεισλ ηηκώλ ησλ 

κηθξνπαξακέηξσλ. 

Ζ πξώηε κέζνδνο αθνξά ηε κεζνδνινγία πνπ παξνπζίαζε ν Yoon (2007), εηζήγαγε κηα 

κέζνδν βειηηζηνπνίεζεο, ώζηε λα κπνξεί λα γίλεη άκεζε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

πξνζνκνίσζεο κε ηηο παξαηεξνύκελεο από ηελ πξαγκαηνπνίεζε εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ. 

Με ηε κέζνδν απηή, ππνινγίδνληαη παξάκεηξνη, όπσο είλαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηεο 

επαθήο ησλ ζθαηξώλ θαη ε ειάρηζηε αθηίλα ηνπο, ζε κνληέια κε ζεκεηαθνύο δεζκνύο 

ζθαηξώλ, θαηά ηε δηαδηθαζία γέλεζεο ηνπ κνληέινπ. Με απηό ηνλ ηξόπν όηαλ γίλεη 

πξνζνκνίσζε δνθηκήο κνλναμνληθήο ζιίςεο, ηα απνηειέζκαηα ηεο αληνρήο ηνπ δνθηκίνπ ζε 

κνλναμνληθή ζιίςε (UCS), ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο (Δ) θαη ηνπ ιόγνπ ηνπ Poisson (λ) ζα 

ζπκβαδίδνπλ κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ελόο πξαγκαηηθνύ πεηξώκαηνο, κε απόθιηζε έσο θαη 

5%, ζύκθσλα κε ηνλ Yoon. Οη ηξεηο απηέο παξάκεηξνη απνηεινύλ ηε καθξνζθνπηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ δνθηκίνπ θαη ζα αλαθέξνληαη σο καθξνζθνπηθή απόθξηζε. 

Αξρηθά επηλόεζε έλαλ ελαιιαθηηθό ηξόπν πεηξακαηηθνύ ζρεδηαζκνύ ρξεζηκνπνηώληαο ηελ 

κέζνδν Plackett - Bruman (PB) ζε ζπλδπαζκό κε ηελ Central Composite Design (CCD). Με 

ηελ πξώηε θαζόξηζε πνίεο κηθξν-παξάκεηξνη αζθνύλ κεγαιύηεξε επηξξνή ζηε 

καθξνζθνπηθή απόθξηζε ηνπ πεηξώκαηνο. Με ηε δεύηεξε έζεζε κε γξακκηθέο ζρέζεηο 

κεηαμύ ησλ ήδε ηαμηλνκεκέλσλ κηθξν-παξακέηξσλ. Σέινο, ππνιόγηζε ηηο βέιηηζηεο ηηκέο 

ησλ δεηνύκελσλ παξακέηξσλ ώζηε λα ππάξρεη ζπζρέηηζε κε ηελ πξαγκαηηθόηεηα. 

Ζ δεύηεξε κέζνδνο είλαη ε πξόηαζε ησλ Wang et al, όπνπ θαηαζηξώζεθαλ εκπεηξηθέο 

ζρέζεηο κεηαμύ ησλ κηθξνκεραληθώλ παξακέηξσλ (όπσο είλαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ησλ 

ζσκαηηδίσλ, ν ιόγνο δπζηξνπίαο, ν ζπληειεζηήο ηξηβήο θαη νη δπλάκεηο ησλ δεζκώλ) θαη ησλ 

καθξνκεραληθώλ απνθξίζεσλ ησλ πεηξσκάησλ (όπσο είλαη ε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε, 

ν ιόγνο ηνπ Poisson, θαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ Young). 
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4.2 Μϋθοδοσ του Yoon 
 

Οη πξνζνκνηώζεηο ζην PFC, πξνϋπνζέηνπλ ζσζηή επηινγή ησλ κηθξνπαξακέηξσλ κέζσ 

βαζκνλόκεζεο κεηά ηελ νπνία ε απόθξηζε ηνπ ζπλζεηηθνύ πεηξώκαηνο είλαη ζπγθξίζηκε κε 

ην θπζηθό δνθίκην. Μέρξη ηώξα ν κόλνο ηξόπνο λα βξεζνύλ νη βέιηηζηέο ηηκέο 

κηθξνπαξακέηξσλ ρξεζηκνπνηώληαο ην PFC, είλαη κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο «δνθηκή- ζθάικα», 

θάηη ην νπνίν είλαη αξθεηά ρξνλνβόξν. 

Ο ζθνπόο ηεο κεζόδνπ ηνπ Yoon, είλαη ν ππνινγηζκόο θαηάιιεισλ ηηκώλ ησλ 

κηθξνπαξακέηξσλ γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ ζπλζεηηθνύ πεηξώκαηνο. 

 

4.2.1 ΢χεδιαςμόσ Πειρϊματοσ (DOE) και Βελτιςτοπούηςη 

 

Ο ζρεδηαζκόο πεηξάκαηνο (Design of Experiment – DOE) είλαη κηα δνκεκέλε θαη 

νξγαλσκέλε κέζνδνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζρέζεο κεηαμύ ησλ κεηαβιεηώλ πνπ 

επεξεάδνπλ κηα δηεξγαζία θαη ην απνηέιεζκα απηήο. Απηόο πνπ εθηειεί ην πείξακα αιιάδεη 

ηηκή ζε κία ή πεξηζζόηεξεο κεηαβιεηέο (process variables) πξνθεηκέλνπ λα παξαηεξήζεη ηελ 

επηξξνή πνπ αζθνύλ νη αιιαγέο ζε κία ή πεξηζζόηεξεο κεηαβιεηέο απόθξηζεο (response 

variables). Ο DOE αξρίδεη κε ηνλ θαζνξηζκό ησλ ζηόρσλ ηνπ πεηξάκαηνο θαη κε ηελ επηινγή 

ησλ πξνο κειέηε κεηαβιεηώλ (process variable). Δδώ, ε DOE εθαξκόδεηαη ζηελ αλάιπζε 

επαηζζεζίαο ησλ κηθξν-παξακέηξσλ ζε κνληέια ζπλδεδεκέλσλ, κε ζεκεηαθνύο δεζκνύο, 

ζσκαηηδίσλ. Αξρηθά εθαξκόδεηαη ε κέζνδνο ζρεδηαζκνύ PB. 

Καηά ηνλ πεηξακαηηθό ζρεδηαζκό, όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ρξεζηκνπνηείηαη ε 

κέζνδνο PB, κε ηελ νπνία κπνξεί θαλείο λα θαηαιήμεη κε αμηνπηζηία ζε έλα κηθξό πιήζνο 

παξαγόλησλ πξνο βειηηζηνπνίεζε θαη λα θάλεη εθηηκήζεηο ηεο γξακκηθήο επηξξνήο όισλ ησλ 

παξαγόλησλ, γηα ζπγθεθξηκέλν πιήζνο παξαηεξήζεσλ, κε κέγηζηε αθξίβεηα. 

Ωζηόζν, γηα ηελ αθξηβή εθηίκεζε ησλ απνθξίζεσλ, ηα πεηξάκαηα πξέπεη λα είλαη 

ζρεδηαζκέλα λα επηηξέπνπλ ηελ εθηίκεζε ηεο αιιειεπίδξαζεο θαη ηεο επίδξαζεο ησλ 

ηεηξαγώλσλ ηεο θάζε αλεμάξηεηεο κεηαβιεηήο. Γηα ην ζθνπό απηό, εθαξκόδεηαη ε κέζνδνο 

CCD, πνπ είλαη κία κέζνδνο ηθαλή γηα ηελ εθηίκεζε ησλ αιιειεπηδξάζεσλ θαη ησλ 

επηδξάζεσλ ησλ ηεηξαγώλσλ. Ζ CCD παξέρεη πςειήο πνηόηεηαο πξόβιεςε (γξακκηθή, 

δεπηεξνβάζκηα θαη επίδξαζε αιιειεπηδξάζεσλ) ζε νιόθιεξε ηελ πεξηνρή ζρεδίαζεο. Με ηε 

κέζνδν CCD κπόξεζε λα εθηηκήζεη ν Yoon ηελ αιιειεπίδξαζε πνπ ζα έρνπλ αλεμάξηεηεο 

κεηαβιεηέο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε γξακκηθέο εμηζώζεηο, όπσο ζηελ πεξίπησζή καο απνηεινύλ 

νη κηθξνζθνπηθέο παξάκεηξνη. 

Ζ ζηξαηεγηθή πνπ πηνζεηείηαη ζηε βειηηζηνπνίεζε είλαη όηη πξνζπαζνύκε λα επηιέμνπκε ην 

βέιηηζην ζύλνιν ησλ κηθξν-παξακέηξσλ γηα ηε δεκηνπξγία ελόο κνληέινπ ζπλδεδεκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ, γηα ην νπνίν ηα απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ κνλναμνληθώλ δνθηκώλ ζιίςεο 

ζα είλαη όζν ην δπλαηό πιεζηέζηεξα ζε απηά δνθηκώλ πνπ έρνπλ γίλεη ζε πξαγκαηηθά 

πεηξώκαηα. Δπηβάιινληαη πεξηνξηζκνί πνπ επεξεάδνπλ ηνλ ππνινγηζκό ηεο ιύζεο. ΢ρέζεηο 
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κεηαμύ ησλ κηθξν-παξακέηξσλ κεηαηξέπνληαη ζε εμηζώζεηο, πνπ επηβάιινληαη ζηελ 

δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο. Οη πεξηνξηζκνί απηνί επεξεάδνπλ ηε ιύζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Ζ 

βειηηζηνπνίεζε έρεη γίλεη από ην Yoon κε κε γξακκηθνύο πεξηνξηζκνύο ρξεζηκνπνηώληαο ην 

πξόγξακκα Matlab. Με ηε βειηηζηνπνίεζε ζα επηιεγεί ην θαηαιιειόηεξν ζύλνιν ηηκώλ ησλ 

κηθξν-παξακέηξσλ πνπ επεξεάδνπλ ηε δεκηνπξγία ελόο κνληέινπ. 

 

4.2.2 Ανϊλυςη Ευαιςθηςύασ μικροπαραμϋτρων χρηςιμοποιώντασ τον Plackett-Burman 

(PB) ςχεδιαςμό 

 

΢ην πίλαθα 4.1 νξίδνληαη νη ηηκέο πνπ δίλνληαη ζην PFC
2D

 γηα ηελ θαηαζθεπή κνληέινπ κε 

ζεκεηαθνύο δεζκνύο. 

 

Πίλαθαο 4.1 Πξνο δηεξεύλεζε κηθξνκεραληθέο παξάκεηξνη θαηά Yoon 

Παξάκεηξνο ΢πκβνιηζκόο Yoon 

Μέηξν Διαζηηθόηεηαο επαθήο ζθαηξώλ BCM 

Λόγνο Γπζηξνπίαο ζθαηξώλ KNKS 

Σπληειεζηήο ηξηβήο ζθαηξώλ FRIC 

Μέζε Οξζή Αληνρή Γεζκώλ NBS 

Μέζε Γηαηκεηηθή Αληνρή Γεζκώλ SBS 

Διάρηζηε Αθηίλα Σθαηξώλ BRAD 

Λόγνο ηππηθήο απόθιηζεο πξνο κέζε 

αληνρή δεζκώλ (ίδηνο γηα νξζή θαη 

δηαηκεηηθή αληνρή) 

 

ROSD 
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΢ην πίλαθα 4.2 παξνπζηάδνληαη ηξείο ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο πνπ ζα κειεηεζνύλ. Απηέο 

απνηεινύλ ην θάησ όξην (επίπεδν -1) θαη ην άλσ όξην (επίπεδν +1) θαη ζηελ αλάιπζε κε ηε 

κέζνδν PB, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη αθξαίεο ηηκέο γηα ηνπο εθάζηνηε ππνινγηζκνύο. 

Πίλαθαο 4.2 Γηαθύκαλζε ησλ κηθξν-παξακέηξσλ θαηά Yoon 

Παξάκεηξνο -1 Δπίπεδν Μέζε Τηκή +1 Δπίπεδν 

BCM (GPa) 40 70 100 

KNKS 1 2,5 4 

FRIC 0,25 0,50 0,75 

NBS (Mpa) 50 125 200 

SBS (Mpa) 50 125 200 

BRAD (mm) 0,24 0,36 0,48 

ROSD 0,24 0,32 0,40 

 

Γηα ηελ επηινγή ησλ παξακέηξσλ πνπ ζα δηεξεπλεζνύλ θαζώο θαη γηα ηηο δηδόκελεο ηηκέο 

ηνπο, ν Yoon βαζίζηεθε ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ πξνγξάκκαηνο PFC
2D

. Ζ αληνρή ζε 

κνλναμνληθή ζιίςε εμαξηάηαη άκεζα από ηελ αληνρή ησλ δεζκώλ ησλ ζθαηξώλ ηνπ 

δνθηκίνπ, όπσο παξαηεξείηαη θαη ζην ΢ρήκα 4.1. Ζ γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμύ ηνπο έρεη 

εμαρζεί έπεηηα από ηελ πξνζνκνίσζε ζεηξάο δνθηκώλ κνλναμνληθήο ζιίςεο, δίλνληαο έλα 

εύξνο ηηκώλ ζηελ αληνρή ησλ δεζκώλ ηέηνην, ώζηε λα μεπεξλά ηα ζπλήζε όξηα ηεο αληνρήο 

ζε κνλναμνληθή ζιίςε ησλ ζθιεξώλ βξάρσλ (70 – 250 MPa), πνπ έρνπλ παξαηεξεζεί από 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο. Από απηνύο ηνπο ππνινγηζκνύο πξνέθπςαλ θαη ηα όξηα πνπ 

αλαθέξνληαη ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα. Οκνίσο έγηλε ζπζρέηηζε κεηαμύ ηνπ κέηξνπ ηνπ Young 

θαη ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ησλ επαθώλ ησλ ζθαηξώλ, θαζώο θαη ηνπ ιόγνπ δπζηξνπίαο 

ησλ ζθαηξώλ κε ην ιόγν ηνπ Poisson, ζε δνθίκην γξαλίηε όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.2 θαη 

4.3 

 

Σχήμα 4.1 Διάγραμμα ςυςχζτιςησ τησ UCS και των NBS και SBS (Yoon 2007) 
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Σχήμα 4.2 Διάγραμμα ςυςχζτιςησ του μζτρου ελαςτικότητασ και τησ παραμζτρου BCM (Yoon 2007) 

 

 

Σχήμα 4.3 Διάγραμμα ςυςχζτιςησ του λόγου του Poisson και τησ παραμζτρου KNKS (Yoon 2007) 
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Γηα ην ιόγν ROSD αθνινπζήζεθε δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε. Πεηξακαηηθά ε ηάζε πνπ 

ζπλνδεύεη ην ζρεκαηηζκό ησλ πξώησλ ξσγκώλ, νξίδεηαη σο ε αμνληθή ηάζε θαηά ηελ νπνία 

μεθηλά ε κε ειαζηηθή δηαζηνιή θαη πξνζδηνξίδεηαη σο ην ζεκείν απόθιηζεο από ηε γξακκηθή 

ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ζε έλα δηάγξακκα αμνληθήο ηάζεο – νγθνκεηξηθήο ηξνπήο. 

Μεηαβάιινληαο ηελ ηηκή ηεο εληνιήο pk_ci_fac θαηά ηε κνληεινπνίεζε, ζπκβαδίδεη ε 

ζηηγκή εθθίλεζεο ησλ ξσγκώλ όπσο νξίδεηαη θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία κε απηή ηεο 

αξηζκεηηθήο, θαη νξίζηεθαλ ηα όξηα ηνπ ζπληειεζηή ROSD. Ζ εληνιή απηή νπζηαζηηθά 

νξίδεη ηε ζηηγκή θαηά ηελ νπνία έρεη επηηεπρζεί ζπγθεθξηκέλν πνζνζηό ξσγκάησζεο. Ο 

ζπληειεζηήο ηξηβήο επεξεάδεη ην δνθίκην αθνύ ζπάζνπλ νη δεζκνί κεηαμύ ησλ ζθαηξηδίσλ, 

εθόζνλ ηόηε μεθηλά ε νιίζζεζε κεηαμύ ηνπο. Δπεηδή δελ είλαη εύθνιν λα δηεξεπλεζεί ε 

επηξξνή πνπ αζθεί ε ηξηβή πνζνηηθά κεηά ηε δηαξξνή, έρνπλ επηιεγεί νη ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή εκπεηξηθά. 

 

 

Σρήκα 4.4 Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο ηάζεσο έλαξμεο ξσγκάησζεο θαη ηεο παξακέηξνπ ROSD (Yoon 2007) 

 

Σέινο, γηα ηελ επηινγή ηεο ειάρηζηεο αθηίλαο (Rmin) ησλ ζθαηξώλ έρνπλ νξηζζεί νη ηηκέο 

πνπ αλαγξάθνληαη ζηνλ πίλαθα, ιακβάλνληαο ππόςε όηη ν ιόγνο ηεο κέγηζηεο (Rmax) πξνο 

ηελ ειάρηζηε αθηίλα είλαη 1.66, ε θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ ζηνηρείσλ είλαη νκνηόκνξθε 

ζην δηάζηεκα (Rmin , Rmax) θαη ην πνξώδεο πεξί ην 16%. 
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΢ην πίλαθα 4.3 παξνπζηάδνληαη νη ζπλδπαζκνί κε ηνπο νπνίνπο ν Yoon εθηέιεζε ηνπο 

ππνινγηζκνύο ηνπ. 

 

Πίνακασ 4.3 .Σπλδπαζκνί Μηθξνκεραληθώλ παξακέηξσλ θαηά ην Σρεδηαζκό Πεηξάκαηνο κε PB (Yoon 

2007) 

Νο. BCM KNKS FRIC NBS SBS ROSD BRAD 

1 -1  1  1  1 -1 -1 -1 

2 -1 -1 -1  1 -1 -1  1 

3 -1  1 -1 -1  1 -1  1 

4  1 -1 -1 -1  1 -1  1 

5  1  1  1  1  1  1  1 

6  1 -1  1  1  1 -1 -1 

7  1  1  1 -1 -1 -1  1 

8  1  1 -1 -1 -1  1 -1 

9  1 -1 -1  1  1  1 -1 

10 -1  1 -1  1  1  1 -1 

11 -1 -1  1 -1 -1  1 -1 

12 -1 -1  1 -1  1  1  1 

 

Γηα ην ζρεδηαζκό ηεο κεζόδνπ, απνθάζηζε λα ειέγμεη ηελ επηξξνή ησλ κηθξνπαξακέηξσλ 

ζηελ UCS, ην Δ θαη ην ιόγν ηνπ Poisson. ΢ηε πξνζνκνίσζή ηνπ ην κνληέιν πνπ 

θαηαζθεύαζε γηα ηε δνθηκή κνλναμνληθήο ζιίςεο είρε δηαζηάζεηο 50mm πιάηνο θαη 100mm 

ύςνο, ελώ γηα ηε δνθηκή αληηδηακεηξηθήο ζιίςεο (Brazilian) είρε 50mm δηάκεηξν. Σα 

απνηειέζκαηα είλαη θσδηθνπνηεκέλα θαη γηα ηε κεηαηξνπή ηνπο ζε πξαγκαηηθέο (κε 

θσδηθνπνηεκέλεο) ηηκέο ρξεζηκνπνίεζε ηηο παξαθάησ ζρέζεηο. 

                              4.1 

                                   4.2 

                                    4.3 

                                 4.4 

                                 4.5 

                                      4.6 

                                      4.7 
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4.2.3 Αποτελϋςματα-Προτεινόμενεσ Εξιςώςεισ προσ Βελτιςτοπούηςη 

 

Από ηα απνηειέζκαηα θαη γηα ηηο δύν δνθηκέο γηα ηνπο  πξναλαθεξζέληεο ζπλδπαζκνύο, ν 

Yoon θαηέιεμε ηηο παξαθάησ ζρέζεηο νη νπνίεο ζα απνηειέζνπλ ηνπο πεξηνξηζκνύο θαηά ηε 

δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο. 

Γξακκηθνί Πεξηνξηζκνί – Δμηζώζεηο 

                                                                 

  4.8 

                                                         

                  4.9 

                                                            

                            4.10 

 

Γξακκηθνί Πεξηνξηζκνί-Αληζώζεηο 

                                                         

           4.11 

                                                                      

   4.12 

                               4.13 

                               4.14 

 

Με Γξακκηθνί Πεξηνξηζκνί-Αληζώζεηο 

                             
        

              4.15 

                               
         

              4.16 

 

Δπηπιένλ πεξηνξηζκνί κεηαβιεηώλ 

                    4.17 

Όπνπ ρ1=BCM, ρ2=KNKS, ρ3= FRIC, ρ4=NBS , ρ5=SBS , ρ6=ROSD , ρ7=BRAD , UCS
*
, 

Young’s modulus
*
 , Poisson’s ratio

*
 από απνηειέζκαηα εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ. 
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Από ηηο εμηζώζεηο ηνπ γξακκηθνύ πεξηνξηζκνύ βξήθε πνηεο δύν παξάκεηξνη επεξεάδνπλ 

πεξηζζόηεξν ηε καθξνζθνπηθή απόθξηζε. Καηέιεμε ζην όηη ε κνλναμνληθή αληνρή ζε ζιίςε 

επεξεάδεηαη από ηηο αληνρέο ησλ δεζκώλ, θάηη πνπ ήηαλ αλακελόκελν κηαο θαη όζν 

κεγαιύηεξε είλαη ε αληνρή ησλ δεζκώλ ηόζν πεξηζζόηεξν αληηζηέθεηαη ην δνθίκην ζηε 

δεκηνπξγία θαη δηάδνζε ησλ ξσγκώλ. 

΢ηα πεξηζζόηεξα κνληέια πνπ έρνπλ ππνβιεζεί ζε δνθηκέο κνλναμνληθήο ζιίςεο ε αζηνρία 

ζπγθεληξώλεηαη ζε κηα δώλε δηάηκεζεο. ΢ηα αξρηθά ζηάδηα θόξηηζεο ζπάλε δεζκνί 

νκνηόκνξθα ζην δνθίκην, κε πεξαηηέξσ θόξηηζε ζπγθεληξώλνληαη νη ξσγκέο ζηε δηαηκεηηθή 

δώλε θη έηζη νδεγείηαη ην δνθίκην ζε αζηνρία. Μόιηο ε ηάζε πιεζηάζεη ηε κέγηζηε ηάζε 

αληνρήο, δεκηνπξγείηαη κηα επδηάθξηηε πιένλ δώλε θαηά ηελ νπνία  ην δνθίκην αζηνρεί ζε 

δηάηκεζε θαη ε νιίζζεζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη νθείιεηαη ζην ζπάζηκν ησλ δηαηκεηηθώλ 

δεζκώλ. Ζ ζπλέρηζε ηεο θόξηηζεο πξνθαιεί κεηαβνιή ζηελ παξακέλνπζα αληνρή. Σόηε ν 

ζπληειεζηήο ηξηβήο παίξλεη ηε ζέζε ηεο αληνρήο ησλ δεζκώλ σο ν πην ζεκαληηθόο 

παξάγνληαο, κηαο θαη ειέγρεη ηελ νιίζζεζε ησλ δύν ηεκαρίσλ πνπ έρνπλ πιένλ 

δεκηνπξγεζεί. 

Σν κέηξν ηνπ Young είλαη άκεζα ζπλπθαζκέλν κε ηνπο ζπληειεζηέο BCM θαη KNKS. 

Δπηπιένλ, ν ιόγνο ηνπ Poisson ζρεηίδεηαη κε ην ιόγν δπζηξνπίαο ησλ ζθαηξώλ. Απηόο ν 

ιόγνο επεξεάδεη θαη ην κεραληζκό αζηνρίαο. Ζ ηάζε θαηά ηελ νπνία αξρίδεη ε ξσγκάησζε, 

ειέγρεηαη από ην ζπληειεζηή ROSD θαη έρνπλ ζρέζε αληηζηξόθσο αλάινγε. 

Μεηά ηνλ εληνπηζκό ησλ πην θαζνξηζηηθώλ παξακέηξσλ, όπσο έρεη ήδε πεξηγξαθεί, 

εθαξκόδεηαη ε κέζνδνο Central Composite Design, κε ηελ νπνία εθηηκνύληαη νη κε 

γξακκηθέο ζρέζεηο πνπ αλαπηύρζεθαλ κεηαμύ απηώλ θαη ησλ καθξνζθνπηθώλ παξακέηξσλ.  

Σν ηειηθό ζηάδην ηεο κειέηεο ηνπ Yoon είλαη ε βειηηζηνπνίεζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ 

εμηζώζεσλ. Με απηή θαηάθεξε λα εληνπίζεη πνηεο ηηκέο ησλ κηθξν-παξακέηξσλ πξέπεη λα 

νξηζηνύλ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε, νη νπνίεο λα δίλνπλ απνηειέζκαηα πνπ πξνζεγγίδνπλ όζν 

ην δπλαηόλ θαιύηεξα ηελ πξαγκαηηθόηεηα. Ζ βειηηζηνπνίεζε έγηλε κε ηε ρξήζε ηεο 

εμίζσζεο fmincon ζην ινγηζκηθό Matlab. Ο ζηόρνο απηήο ηεο βειηηζηνπνίεζεο 

κεηαθξάδεηαη ζε κηα γεληθή εμίζσζε, ζηελ νπνία επηβάιινληαη νη πεξηνξηζκνί από ηηο 

πξνεγνύκελεο κεζόδνπο Ζ εμίζσζε είλαη ε εμήο: 

Βαζηθή Δμίζσζε: 

   |                              
         

                |  4.18 

΢ε όηη αθνξά ηνπο επηπιένλ πεξηνξηζκνύο ησλ κεηαβιεηώλ, νη ηηκέο πνπ ελδέρεηαη λα πάξεη ε 

θάζε κεηαβιεηή ζα πξέπεη λα αλήθνπλ ζηα όξηα πνπ έρνπλ ηεζεί εμαξρήο ζην πξόβιεκα. 

Έηζη νη ππνινγηζκνί ζα κπνξέζνπλ λα δώζνπλ απνδεθηά ή εθηθηά απνηειέζκαηα. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί όηη ν Yoon ζηελ αλάιπζή ηνπ ζεώξεζε όηη νη ηηκέο ηεο καθξνζθνπηθήο απόθξηζεο 

ησλ δνθηκίσλ αλήθνπλ ζε ζπγθεθξηκέλν εύξνο, εηδάιισο ε κέζνδόο ηνπ θαζίζηαηαη κε 

εθαξκόζηκε. 

Αλαθεθαιαηώλνληαο, παξνπζηάδεηαη ε γεληθή κνξθή ηεο βαζηθήο εμίζσζεο θαη ησλ 

εμηζώζεσλ πνπ ηελ πεξηνξίδνπλ θαη ην εύξνο ησλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθώλ. 
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Γεληθή Μνξθή Δμίζσζεο: 

 

      |                                        |  4.19 

 

Πεξηνξηζκνί: 

 

                                                                            4.20 

 

                                                                  4.21 

 

       
   ⁄     4.22 

 

       
   ⁄    4.23 

 

Όζνλ αθνξά ηνπο πεξηνξηζκνύο ηεο καθξνζθνπηθήο απόθξηζεο, είλαη: 

 

                    4.24 

 

                          4.25 

 

                            4.26 
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4.3 Μϋθοδοσ των Wang et al 
 

Γηα ηηο αξηζκεηηθέο πξνζνκνηώζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ δηαθξηηά ζηνηρεία θαη πινπνηνύληαη 

ζην PFC, νη καθξνζθνπηθέο απνθξίζεηο ησλ πεηξσκάησλ δελ είλαη δπλαηό λα 

πξνζδηνξηζηνύλ απεπζείαο ζην κνληέιν. Μόλν νη κηθξνκεραληθέο παξάκεηξνη 

πξνζδηνξίδνληαη γηα ην ζπλζεηηθό πέηξσκα πνπ αλαπαξηζηά ην πξαγκαηηθό δνθίκην. Απηέο νη 

κηθξνκεραληθέο παξάκεηξνη γηα έλα κνληέιν ζπλδεδεκέλσλ ζσκαηηδίσλ κε παξάιιεινπο 

δεζκνύο είλαη ε αθακςία θαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο κεηαμύ ησλ ζσκαηηδίσλ, ν ηύπνο ησλ 

δεζκώλ, ε αληνρή ησλ δεζκώλ, ν ζπληειεζηήο ηξηβήο, ε αθηίλα ησλ ζθαηξώλ, θαη ε 

θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ. Μόιηο πξνζδηνξηζηνύλ νη παξαπάλσ παξάκεηξνη, 

ηα καθξνζθνπηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αξηζκεηηθνύ κνληέινπ κπνξνύλ λα πξνζδηνξηζηνύλ, 

ηα νπνία πξέπεη λα βξίζθνληαη ζε ζπκθσλία κε απηά ηνπ εξγαζηεξίνπ. 

Παξνπζηάδεη κεγάιν ελδηαθέξνλ, ε θαζηέξσζε εκπεηξηθώλ ζρέζεσλ κεηαμύ ησλ 

κηθξνκεραληθώλ παξακέηξσλ θαη ησλ καθξνζθνπηθώλ ηδηνηήησλ ελόο κνληέινπ δηαθξηηώλ 

ζηνηρείσλ. Από ηηο ζρέζεηο εμάγεηαη, έλα επηζπκεηό ζύλνιν ηηκώλ ησλ κηθξνκεραληθώλ 

παξακέηξσλ πνπ απαηηείηαη γηα ηε δηεμαγσγή νξζνινγηθώλ απνηειεζκάησλ κε ηε κέζνδν 

δηαθξηηώλ ζηνηρείσλ. 
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4.3.1 Διαδικαςύα Βαθμονόμηςησ 

 

Οη παξάκεηξνη γηα λα πεξηγξάςνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο παξακόξθσζεο ησλ ζθαηξώλ 

πεξηιακβάλνπλ, ηελ νξζή αθακςία Kn, θαη ηε δηαηκεηηθή Ks. Οη παξάκεηξνη γηα λα 

πεξηγξάςνπλ ηηο κηθξνκεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ δεζκώλ πεξηιακβάλνπλ ηνλ ηύπν ησλ δεζκώλ 

θαη ηελ αληίζηνηρε αληνρή ησλ δεζκώλ SB, ε νπνία θαζνξίδεη ην όξην πέξαλ ηνπ νπνίνπ ν 

δεζκόο ζα ζπάζεη. 

Απηέο νη κηθξνκεραληθέο παξάκεηξνη ξπζκίδνληαη ζηε δηαδηθαζία βαζκνλόκεζεο έηζη ώζηε 

νη καθξνκεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ πεηξώκαηνο λα κπνξνύλ λα αλαπαξαρζνύλ από ην 

ζπγθεθξηκέλν δείγκα.Οη καθξνκεραληθέο ηδηόηεηεο πνπ ιακβάλνληαη ππόςε είλαη: ζιηπηηθή 

θαη εθειθπζηηθή αληνρή, ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ Young, θαη ν ιόγνο ηνπ Poisson. 

΢ην πίλαθα 4.4 αλαθέξνληαη νη κηθξν-παξάκεηξνη πξνο βαζκνλόκεζε. 

Πίλαθαο 4.4 Λίζηα παξακέηξσλ πξνο βαζκνλόκεζε θαηά Wang et al 

Καηεγνξία Παξάκεηξνο Τηκή 

Ηδηόηεηεο Σθαηξηδίσλ 

Bulk Density 2700 kg/m
3
 

Modulus 70 GPa 

Stiffness Ratio 2.5 

Friction Coefficient 0.5 

 

Ηδηόηεηεο Παξάιιεινπ 

Γεζκνύ 

Radius Multiplier 1 

Modulus 70GPa 

Stiffness Ratio 2.5 

Normal Strength, mean 
170MPa 

Normal Strength, st.dev 
34MPa 

Shear Strength, mean 
170MPa 

Shear Strength, st.dev 
34MPa 

 

Άιιεο Ηδηόηεηεο 

Wall Stiffness Multiplier 1.1 

Target Isotropic Stress -1MPa 

Isotropic Stress Tolerance 0.5 

Minimum number of contacts to be a non-floater 3 

Remaining floaters ratio 0 

 

Γηα λα εθηηκεζεί ε δηαθύκαλζε ησλ καθξνκεραληθώλ ηδηνηήησλ ηνπ πεηξώκαηνο από 

δηάθνξεο παξακέηξνπο ηεο κηθξό-θιίκαθαο, ρξεζηκνπνηείηαη ν παξαθάησ απιόο δείθηεο, πνπ 

εθπξνζσπεί ην εύξνο ηεο δηαθύκαλζεο: 

  
         

    
      4.27 

Όπνπ K, είλαη ν δείθηεο κεηαβιεηόηεηαο, Vmax είλαη ε κέγηζηε ηηκή, Vmin είλαη ε ειάρηζηε 

ηηκή θαη Vavg είλαη ε κέζε ηηκή ησλ πεξηπηώζεσλ πνπ εμεηάδνπκε.  
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4.3.2 Η επιρροό τησ διαμϋτρου των ςωματιδύων ςτισ Μικρομηχανικϋσ Παραμϋτρουσ 

 

Οη Wang et al εμέηαζαλ ηηο καθξνκεραληθέο ηδηόηεηεο κε έμη πεξηπηώζεηο ηνπ κεγέζνπο ησλ 

ζσκαηηδίσλ, κε κέζε αθηίλαο 10
-1

 έσο 10
-6

 m. Ο αξηζκόο ησλ ζθαηξηδίσλ θξαηήζεθε 

ζηαζεξόο (2482 ζθαίξεο) θαη σο εθ ηνύηνπ ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο πνηθίιιεη ζηηο δηάθνξεο 

πεξηπηώζεηο. Γηα θάζε πεξίπησζε, ν ιόγνο κεηαμύ ηεο κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο αθηίλαο ησλ 

ζθαηξώλ θξαηήζεθε ζηαζεξόο, κε ηηκή 1.5. 

 

Πίλαθαο 4.5 Απνηέιεζκα καθξν-ηδηνηήησλ γηα δηαθνξεηηθό κέγεζνο ζθαηξώλ θαηά Wang et al 

Αξηζκόο 

Πεξηπηώζεσλ 

Αθηίλα Σθαηξώλ 

(m) 

ΜέηξνYoung, E 

(Pa) 

Λόγνο Poisson, λ 
UCS, ζ (Pa) 

1 0.1 6.594e+10 0.252 2.112e+8 

2 0.01 6.396e+10 0.240 1.944e+8 

3 0.001 6.817e+10 0.289 1.975e+8 

4 0.0001 6.646e+10 0.283 1.880e+8 

5 0.000001 6.439e+10 0.277 1.971e+8 

6 0.0000001 6.453e+10 0.277 2.102e+8 

Μεηαβιεηόηεηα 

% 
 6.42 17.96 11.61 

 

Από ηνλ πίλαθα 4.5, πξνθύπηεη όηη ην κέγεζνο ησλ ζθαηξώλ έρεη κεγαιύηεξε επίδξαζε πξώηα ζην 

ιόγν Poisson, έπεηηα ζηε UCS θαη ελ ηέιεη ζην κέηξν ηνπ Young. Οη κεηαβνιέο ησλ ηξηώλ ηδηνηήησλ 

θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 4.5 , 4.6 θαη 4.7 αληίζηνηρα. 

΢ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 4.5, δελ ππάξρεη ζπζηεκαηηθή ηάζε ζην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ 

Young γηα δηαθνξεηηθή δηάκεηξν ζθαηξώλ. Σν πνζνζηό κεηαβιεηόηεηαο είλαη 6.42%. Σν εύξνο 

κεηαβιεηόηεηαο ζηελ UCS γηα δηαθνξεηηθή δηάκεηξν ζθαηξώλ είλαη ειαθξώο πςειόηεξν, ζην 11.6% 

θαη θαίλεηαη λα ππάξρεη κηα ειάρηζηε ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζε αθηίλα 10
-4

 m, όπσο θαίλεηαη ζην 

δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 4.6. Ζ επηξξνή ηνπ κεγέζνπο ησλ ζθαηξώλ ζην ιόγν ηνπ Poisson είλαη πην 

ζεκαληηθή κε εύξνο κεηαβιεηόηεηαο ζην 18%. Όπσο θαίλεηαη θαη από ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 

4.7, είλαη μεθάζαξν όηη ν ιόγνο ηνπ Poisson κεηώλεηαη δξακαηηθά ζε κεγάιε δηάκεηξν ζθαηξώλ, πνπ 

ίζσο καο ππνδειώλεη όηη ππάξρεη έλα όξην πνπ πξέπεη λα ηεξείηαη θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ δείγκαηνο 

γηα ηηο εθαξκνγέο θνπήο πεηξσκάησλ. Οη ζπγθεθξηκέλεο παξαηεξήζεηο δελ είλαη γεληθώο απνδεθηέο 

,νθείινληαη ζε έλα πνιύ κηθξό αξηζκό πεξηπηώζεσλ πνπ εμεηάζηεθαλ. 
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Σρήκα 4.5 Καηαλνκή Μέηξνπ Young ζπλαξηήζεη κέζνπ κεγέζνπο ζθαηξώλ θαηά Wang et al  

 

 

Σρήκα 4.6 Καηαλνκή ζιηπηηθήο αληνρήο ζπλαξηήζεη κέζνπ κεγέζνπο ζθαηξώλ θαηά Wang et al  
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Σρήκα 4.7  Καηαλνκή ιόγνπ Poisson ζπλαξηήζεη κέζνπ κεγέζνπο ζθαηξώλ θαηά Wang et al 

 

4.3.3 ΢χεδιαςμόσ του ΢υςτόματοσ Προςομούωςησ 

 

Οη παξάκεηξνη ηεο κηθξν-θιίκαθαο, δηαηξνύληαη ζε ηξείο θαηεγνξίεο: ην κέγεζνο ησλ 

ζθαηξηδίσλ, ηηο ηδηόηεηεο ησλ ζθαηξηδίσλ θαη ηηο ηδηόηεηεο ησλ δεζκώλ, όπσο παξνπζηάδεηαη 

ζην πίλαθα 4.6. Τπάξρνπλ δέθα παξάκεηξνη, κε δώδεθα επίπεδα ν θαζέλαο πνπ πξέπεη λα 

αμηνινγεζνύλ, όπσο παξνπζηάδεηαη ζην πίλαθα 4.7. Οη παξάκεηξνη πνπ δελ αλαθέξνληαη 

ζηνπο πίλαθεο 4.4 θαη 4.5, δηαηεξνύληαη παλνκνηόηππνη κεηαμύ ησλ δηαθνξεηηθώλ 

ππνζέζεσλ. 
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Πίλαθαο 4.6 Λίζηα ησλ ηδηνηήησλ ησλ κηθξνπαξακέηξσλ γηα ην κνληέιν ηεο κεζόδνπ δηαθξηηώλ 

ζηνηρείσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ (Wang et al 2013) 

Αξηζκόο Καηεγνξία Παξάκεηξνο Κσδηθόο Σύκβνιν 

1 Ηδηόηεηεο Μεγέζνπο 

΢θαηξηδίσλ 

Minimum radius Rmin Υ1 

2 Rmax/Rmin Rrat Υ2 

 

3 
Ηδηόηεηεο 

΢θαηξηδίσλ 

Bulk Density emod Υ3 

4 Modulus krat Υ4 

5 Stiffness Ratio fric Υ5 

 

6 

Ηδηόηεηεο 

Παξάιιεισλ 

Γεζκώλ 

Modulus pb_emod Υ6 

7 Stiffness Ratio pb_krat Υ7 

8 Normal strength pb_ten Υ8 

9 Shear strength pb_coh Υ9 

10 std. dev. pb_sdev Υ10 

 

Πίλαθαο 4.7 Τηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ πξέπεη λα αμηνινγεζνύλ θαηά Wang et al  

Δπίπεδν Φ1 

(κm) 

Φ2 Φ3 

(GPa) 

Φ4 Φ5 Φ6 

(GPa) 

Φ7 Φ8 

(MPa) 

Φ9 

(MPa) 

Φ10 

(%) 

1 1.0 1.1 10 2.0 0.1 10 2.0 50 50 3 

2 1.25 1.2 20 2.5 0.2 20 2.5 100 100 6 

3 1.5 1.3 30 3.0 0.3 30 3.0 150 150 9 

4 1.75 1.4 40 3.5 0.4 40 3.5 200 200 12 

5 2.0 1.5 50 4.0 0.5 50 4.0 250 250 15 

6 2.25 .16 60 4.5 0.6 60 4.5 300 300 18 

7 2.5 1.7 70 5.0 0.7 70 5.0 350 350 21 

8 2.75 1.8 80 5.5 0.8 80 5.5 400 400 24 

9 3.0 1.9 90 6.0 0.9 90 6.0 450 450 27 

10 3.25 2.0 100 6.5 1.0 100 6.5 500 500 30 

11 3.5 2.1 110 7.0 1.1 110 7.0 550 550 33 

12 3.75 2.2 120 7.5 1.2 120 7.5 600 600 36 
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Ο νκνηόκνξθόο ζρεδηαζκόο θαηά Fang (Uniform Design UD), είλαη κηα κέζνδνο πνπ βνεζάεη 

ζηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ πεηξακαηηθνύ ζρεδηαζκνύ, γηα λα κεησζεί ν αξηζκόο ησλ 

πεξηπηώζεσλ πνπ πξέπεη λα ειεγρζνύλ, όηαλ ππάξρνπλ πνιιέο παξακέηξνπο θαη πνιιά 

επίπεδα πνπ πξέπεη λα αμηνινγεζνύλ γηα θάζε παξάκεηξν. Ο UD ρξεζηκνπνηείηαη εδώ γηα λα 

επεμεξγαζηεί ηηο ηειηθέο πεξηπηώζεηο πνπ πξέπεη λα πξνζνκνησζνύλ όπσο θαίλεηαη ζην 

πίλαθα 4.8. Βάζεη απηνύ ηνπ ζρεδηαζκνύ, νη Wang et al πξαγκαηνπνίεζαλ δώδεθα 

πξνζνκνηώζεηο ζην ζύλνιν θαη νη ηηκέο θάζε παξακέηξνπ γηα θάζε πεξίπησζε 

θαηεγνξηνπνηνύληαη ζην ζπγθεθξηκέλν πίλαθα. 

 

Πίλαθαο 4.8 Πεηξακαηηθόο Σρεδηαζκόο γηα ην ζύζηεκα Πξνζνκνίσζεο θαηά Wang et al  

Αξηζκόο Φ1 Φ2 Φ3 Φ4 Φ5 Φ6 Φ7 Φ8 Φ9) Φ10 

1 1 2 3 4 5 6 8 9 10 12 

2 2 4 6 8 10 12 3 5 7 11 

3 3 6 9 12 2 5 11 1 4 10 

4 4 8 12 3 7 11 6 10 1 9 

5 5 10 2 7 12 4 1 6 11 8 

6 6 12 5 11 4 10 9 2 8 7 

7 7 1 8 2 9 3 4 11 5 6 

8 8 3 11 6 1 9 12 7 2 5 

9 9 5 1 10 6 2 7 3 12 4 

10 10 7 4 1 11 8 2 12 9 3 

11 11 9 7 5 3 1 10 8 6 2 

12 12 11 10 9 8 7 5 4 3 1 
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4.3.4 Πολύ-παραμετρικό Ανϊλυςη 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ππάξρεη κηα πνιύ-παξακεηξηθή ζρέζε κεηαμύ ησλ καθξν-κεραληθώλ 

ηδηνηήησλ θαη ησλ κηθξν-κεραληθώλ παξακέηξσλ. Οη Wang et al εμήγαγαλ, από ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ βάζεη ησλ πνιύ-παξακεηξηθώλ αλαιύζεσλ ηηο παξαθάησ 

εμηζώζεηο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί, όηη ειέγρζεθαλ αξθεηνί όξνη θαη νη αθόινπζνη ζπλδπαζκνί 

δίλνπλ ηελ θαιύηεξε πξνζαξκνγή ζε όξνπο ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο. 

Γηα ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ Young: 

 

                                                             

                                                            

                                         
  4.28 

 

Γηα ην ιόγν ηνπ Poisson: 

 

                       
                

                 
         

                                                             

                                                     4.29 

 

Γηα ηελ UCS: 

 

                  
                

                          

                                                               

                                            4.30 

 

Από ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο, καο παξέρνληαη πξνθαηαξθηηθέο εθηηκήζεηο γηα ηηο 

κηθξνκεραληθέο παξακέηξνπο. Γελ αληηθαζίζηαηαη ε δηαδηθαζία βαζκνλόκεζεο, αιιά 

κεηώλεηαη ν αξηζκόο ειέγρνπ ησλ κηθξνπαξακέηξσλ θαηά ηε βαζκνλόκεζή ηνπο. Οη ζρέζεηο 

έρνπλ πξνέξζεη από αλάιπζε παιηλδξόκεζεο κε βάζε ην ζθνπό ηεο επίηεπμεο ηνπ 

θαιύηεξνπ δπλαηνύ ζεκείνπ εθαξκνγήο κεηαμύ ησλ αξηζκεηηθώλ ηηκώλ θαη ησλ θακππιώλ 

παιηλδξόκεζεο θαη δελ εμεγνύληαη κε αξρέο γεσκεραληθήο. 
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Κεφϊλαιο 5 Καταςκευό Αριθμητικού Μοντϋλου 

΢υνδεδεμϋνων ΢ωματιδύων 
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5.1 Ειςαγωγό 
 

΢ην παξόλ θεθάιαην,  ρξεζηκνπνηήζακε ηηο κεζόδνπο ησλ Yoon (2007) θαη Wang et al,  θαη 

θαηαζθεπάζακε ην ζπλζεηηθό πέηξσκα έηζη ώζηε λα  αλαπαξηζηά ηθαλνπνηεηηθά ην 

πξαγκαηηθό. 

Γηα λα επηηεπρζεί απηό, ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθό matlab. Οη  εμαρζείζεο ηηκέο ησλ 

κηθξνπαξακέηξσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζπλζεηηθνύ πεηξώκαηνο κε ην 

ινγηζκηθό PFC
2D

 θαη ειέγρζεθε ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζε ζρέζε κε ην εξγαζηεξηαθό. Ο 

έιεγρνο ζα γίλεη κε ηελ πξνζνκνίσζε αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε (UCS) θαη βξαδηιηαλή 

δνθηκή (BTS). 

Γηα ηε κέζνδν ηνπ Yoon, ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζπλάξηεζε fmincon ηνπ matlab, κέζσ ηνπ 

optimization tool box γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ησλ εμηζώζεσλ (4.8)-(4.16). Ζ βειηηζηνπνίεζε 

κεηαθξάδεηαη ζε κηα γεληθή εμίζσζε (4.18) όπνπ επηβάιιακε ηνπο αλάινγνπο πεξηνξηζκνύο. 

Γηα ηε κέζνδν ησλ Wang et al ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζπλάξηεζε fsolve ηνπ matlab γηα ηελ 

επίιπζε ησλ κε-γξακκηθώλ ζρέζεσλ ησλ εμηζώζεσλ (4.28)-(4.30). 

Δθθηλώληαο από ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, ε ηειηθή βαζκνλόκεζε ηνπ ζπλζεηηθνύ 

πεηξώκαηνο, κέζσ ηνπ πξνζδηνξηζκνύ θαηάιιεισλ ηηκώλ ησλ κηθξνπαξακέηξσλ, 

πινπνηήζεθε κε ηε κέζνδν ηεο δνθηκήο θαη ζθάικαηνο. 
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5.2 Χαρακτηριςτικϊ Δοκιμύου 
 

Σν δνθίκην ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε, αθνξά έλαλ ςακκίηε κε ελζηξώζεηο αζβεζηηηηθνύ 

πιηθνύ, από ηνπο παρπζηξσκαηώδεηο ςακκίηεο ηεο δώλεο ηνπ θιύζρε ηεο Πίλδνπ. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεηξώκαηνο καο είλαη: 

 

Πίλαθαο 5.1 Φαξαθηεξηζηηθά Χακκίηε (Αλαγλώζηνπ 2006) 

Ηδηόηεηεο Τηκέο 

Ππθλόηεηα 2,674.30 kg/m
3
 

Αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε (UCS) 135.7 ΜPa 

Αληνρή ζε εθειθπζκό(BTS) 12.3 ΜPa 

Μέηξν Διαζηηθόηεηαο (Young) 44.1 GPa 

Λόγνο Poisson 0.246 
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5.3 Καταςκευό ΢υνθετικού πετρώματοσ για προςομούωςη δοκιμών UCS-

BTS 
 

Ζ θαηαζθεπή θαη πξνζνκνίσζε ηνπ ζπλζεηηθνύ πεηξώκαηνο έγηλε κε ην ινγηζκηθό PFC
2D

. 

Σν πεξηβάιινλ εξγαζίαο ζην ζπγθεθξηκέλν ινγηζκηθό παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 

 

 

Σρήκα 5.1 Πεξηβάιινλ εξγαζίαο PFC
2D

 (Itasca 2009) 

Ζ θαηαζθεπή ηνπ ζπλζεηηθνύ πεηξώκαηνο γηα ηελ πξνζνκνίσζε δνθηκήο UCS πεξηιακβάλεη 

ηα εμήο ζηάδηα: 

 Αξρηθά, θαηαζθεπάζηεθε ην δείγκα βάζεη ησλ πξνηύπσλ ηεο ISRM, κε ιόγν H/D από 

2.5 έσο 3, θαη αθήλεηαη λα ηζνξξνπήζεη.  

 ΢ην δεύηεξν ζηάδην, γίλεηαη εγθαηάζηαζε ησλ παξάιιεισλ δεζκώλ, θαη αθήλεηαη λα 

ηζνξξνπήζεη, θαη 

 ΢ην ηξίην ζηάδην, πνπ είλαη ην ζηάδην θόξηηζεο κε ξπζκό 0.1 m/sec θαη θαηαγξάθεηαη 

ε ηάζε κέρξη ηελ αζηνρία.  

Ζ θαηαζθεπή ηνπ ζπλζεηηθνύ πεηξώκαηνο γηα ηελ πξνζνκνίσζε δνθηκήο BTS πεξηιακβάλεη: 

 Καηαζθεπή θπιηλδξηθνύ δείγκαηνο δηακέηξνπ όρη κηθξόηεξεο από 54.7 mm. 

 Δγθαηάζηαζε παξάιιεισλ δεζκώλ θαη 

 Φόξηηζε κε ξπζκό 200 N/s (ISRM) θαη θαηαγξαθή ηεο ηάζεο κέρξη ηελ αζηνρία. 
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5.4 Εύρεςη μικροπαραμϋτρων με τη μϋθοδο του Yoon 
 

5.4.1 Optimization toolbox και η ςυνϊρτηςη fmincon 

 

Σν optimization toolbox παξέρεη ιεηηνπξγίεο γηα ηελ εύξεζε ηηκώλ παξακέηξσλ πνπ 

ειαρηζηνπνηνύλ ή κεγηζηνπνηνύλ αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο ελώ ηαπηόρξνλα 

ηθαλνπνηνύληαη δεδνκέλνη πεξηνξηζκνί. Ζ εξγαιεηνζήθε (toolbox), πεξηιακβάλεη solvers, γηα 

γξακκηθό πξνγξακκαηηζκό, κεηθηό αθέξαην γξακκηθό πξνγξακκαηηζκό, θαη κε-γξακκηθό 

πξνγξακκαηηζκό. Οη solvers ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ εύξεζε βέιηηζησλ ιύζεσλ γηα ζπλερή 

θαη δηαθξηηά πξνβιήκαηα, θαη ελζσκάησζεο κεζόδσλ βειηηζηνπνίεζεο ζε αιγνξίζκνπο θαη 

εθαξκνγέο. 

Από ην command view ηνπ ινγηζκηθνύ matlab, πιεθηξνινγώληαο ηελ εληνιή optimtool, 

αλνίγεη ην παξάζπξν ηνπ optimization toolbox όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.2. 

 

 

Σρήκα 5.2  Optimization toolbox 
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Βάζεη ηνπ ζρήκαηνο 5.2, παξαηεξήζεθε: 

 ΢ην solver, επηιέγεηαη ε ζπλάξηεζε fmincon, ε νπνία ειαρηζηνπνηεί ηελ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. 

 ΢ην objective function, εηζάγεηαη κέζσ mfile ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (4.18). 

 ΢ην start point, δίλνληαη αξρηθέο ηπραίεο ηηκέο (εληόο δεδνκέλσλ νξίσλ). 

΢ην παξάζπξν πνπ βξίζθεηαη ακέζσο από θάησ, constraints, εηζήρζεζαλ νη ο πεξηνξηζκνί κε 

ηε κνξθή πηλάθσλ (γξακκηθέο αληζώζεηο (4.11-4.14) θαη γξακκηθέο εμηζώζεηο (4.8-4.10)). 

 ΢ηελ επηινγή bounds, βάιακε ηνπο πεξηνξηζκνύο ησλ νξίσλ, εληόο ησλ νπνίσλ 

θπκαίλνληαη ηα xi. 

 ΢ηελ επηινγή nonlinear constraint function βάιακε ηηο κε-γξακκηθέο αληζώζεηο, 

(εμηζώζεηο (4.15-4.16)). 

Δηζάγνληαο ηα δεδνκέλα ηνπ πίλαθα 5.1 ζην optimization toolbox ηνπ matlab, θαη ιύλνληαο 

ην πξόβιεκα, εμάγνληαη νη θσδηθνπνηεκέλεο ηηκέο. Μέζσ ησλ ζρέζεσλ 4.1 – 4.7 γίλεηαη ε 

απνθσδηθνπνίεζε θαη ηα απνηειέζκαηα παξαηίζεληαη ζην πίλαθα 5.2. 

 

Πίλαθαο 5.2 Κσδηθνπνηεκέλεο θαη Με-Κσδηθνπνηεκέλεο Τηκέο Μηθξνπαξακέηξσλ 

 ΒCM 

(GPa) 
KNKS FRIC 

NBS 

(MPa) 

SBS 

(MPa) 
ROSD 

BRAD 

(mm) 

Xi X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 

Κσδηθνπνηεκέλεο 

Σηκέο 
-0.067 -0.762 -0.425 -0.333 1 0.557 0.017 

Με 

Κσδηθνπνηεκέλεο 

Σηκέο 

67.99 3.643 0.394 100,025 200,00 0.365 0.362 
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5.4.2 Προςομούωςη δοκιμόσ UCS αριθμητικού μοντϋλου ςυνδεδεμϋνων ςωματιδύων 

 

Οη κε θσδηθνπνηεκέλεο ηηκέο ηνπ πίλαθα 5.2 ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

πξώηνπ ζηαδίνπ ηνπ ζπλζεηηθνύ πεηξώκαηνο. 

 

 

Σρήκα 5.3  Γνθηκίνπ θαηά ην ζηάδην θαηαζθεπήο ηνπ 

 

΢ην επόκελν ζηάδην, έρεη γίλεη εγθαηάζηαζε ησλ παξάιιεισλ δεζκώλ θαη ην δείγκα 

βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, ζρήκα 5.4. 
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Σχήμα 5.4 Δγθαηάζηαζε παξάιιεισλ δεζκώλ 
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΢ην ζρήκα 5.5, θαίλεηαη ην δηάγξακκα ηάζεο- παξακόξθσζεο. Ζ κέγηζηε ηάζε είλαη 345.00 

MPa. 

 

 

Σρήκα 5.5 Γηάγξακκα ηάζεο-παξακόξθσζεο ζπλζεηηθνύ πεηξώκαηνο 
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5.4.3 Προςομούωςη δοκιμόσ BTS αριθμητικού μοντϋλου ςυνδεδεμϋνων ςωματιδύων 

 

Όπσο κε ηε δνθηκή UCS, έηζη θαη εδώ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη κε θσδηθνπνηεκέλεο ηηκέο ηνπ 

πίλαθα 5.2 γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ αξηζκεηηθνύ κνληέινπ θαη ηε θνξηηζή ηνπ. 

Σν ζρήκα 5.6 αλαθέξεηαη ζην πξώην ζηάδην πνπ πεξηειάκβαλε ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

δείγκαηνο. 

Σν ζρήκα 5.7 αλαθέξεηαη ζην ζηάδην  εγθαηάζηαζεο ησλ παξάιιεισλ δεζκώλ θαη ην ζρήκα 

5.8 δείρλεη ην ηειηθό ζηάδην, όπνπ έρεη επηηεπρζεί ε θόξηηζε. Γείρλεη ην δηάγξακκα ηάζεο- 

παξακόξθσζεο. Ζ κέγηζηε ηάζε είλαη 67 Mpa. 

 

 

Σρήκα 5.6 Καηαζθεπή ζπλζεηηθνύ πεηξώκαηνο 
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Σρήκα 5.7 Δγθαηεζηεκέλνη παξάιιεινη δεζκνί 

 

 

Σρήκα 5.8 Γηάγξακκα ηάζεο-παξακόξθσζεο 
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5.4.4 Αποτελϋςματα προςομούωςησ-εργαςτηρύου 

 

Σα απνηειέζκαηα από ηηο πξνζνκνηώζεηο ζε αληνρή κνλναμνληθήο ζιίςεο θαη έκκεζνπ 

εθειθπζκνύ κε ηηκέο ησλ κηθξνπαξακέηξσλ ηεο κεζόδνπ πνπ πξόηεηλε ν Yoon θαη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ παξαηίζεληαη ζην πίλαθα 5.3. 

 

Πίλαθαο 5.3 Απνηειέζκαηα UCS-BTS αξηζκεηηθνύ κνληέινπ θαη εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ 

 Δξγαζηεξηαθέο Τηκέο Τηκέο Αξηζκεηηθώλ Μνληέισλ 

  Yoon 

UCS (MPa) 135.7 345.00 

BTS (MPa) 12.3 67 

 

Ο ιόγνο ησλ αληνρώλ ησλ αξηζκεηηθώλ κνληέισλ ζε ζρέζε κε ηηκέο ησλ αληνρώλ ηνπ 

εξγαζηεξίνπ είλαη: 
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5.4.5 Διερεύνηςη των Μικρομηχανικών Παραμϋτρων με τη μϋθοδο του Yoon 

 

Βάζεη ηεο ζεσξίαο ηνπ Yoon, νη κηθξνπαξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ αληνρή θαηά ηε 

δνθηκή κνλναμνληθήο ζιίςεο είλαη ε νξζή (NBS) θαη ε δηαηκεηηθή (SBS) αληνρή ησλ 

δεζκώλ. Γίρσο λα κεηαβάιινπκε ηηο ππόινηπεο παξακέηξνπο, ειαρηζηνπνηήζακε ζηαδηαθά 

θαηά 30 Mpa ηηο παξακέηξνπο NBS θαη SBS. Έηζη θαηαζθεπάζηεθε ην δηάγξακκα ζην 

ζρήκα 5.9. 

 

 

Σρήκα 5.9 Γηάγξακκα Μεηαβνιήο UCS κε ζηαδηαθή κείσζε ΝΒS θαη SBS 

 

Βάζεη ηνπ ζρήκαηνο 5.9 ε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε επεξεάδεηαη από ηηο αληνρέο ησλ 

δεζκώλ. Ζ θακπύιε ηεο νξζήο αληνρήο (pb_ten ζην δηάγξακκα 5.9) παξνπζηάδεη ζηηο πςειέο 

ηηκέο κε κείσζε ηεο ηάμεο 30 Mpa, ειάηησζε ζηε UCS πάλσ από 50 MPa .Ζ θακπύιε ηεο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο (pb_coh ζην δηάγξακκα 5.9) ζε πςειέο ηηκέο παξνπζηάδεη ειάηησζε ηεο 

αληνρήο 10- 40 MPa. Γηα ηηκέο ηεο SBS 100 MPa θαη θάησ ε ειάηησζε είλαη κηθξόηεξε. 
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Κξαηώληαο ζηαζεξέο όιεο ηηο παξακέηξνπο θαη κεηαβάιινληαο ηελ παξάκεηξν ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο ησλ ζθαηξώλ (BCM) ηόζν θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ δείγκαηνο (emod_sample) 

όζν θαη θαηά ηελ εγθαηάζηαζε ησλ δεζκώλ ζην γξακκηθό κνληέιν (emod_bond) θαη 

κνληέιν παξάιιεισλ δεζκώλ (pb_emod), παξαηεξήζεθε ε δηαθύκαλζε ηεο UCS, ε νπνία 

παξνπζηάδεηαη ζην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 5.10. 

 

 

Σρήκα 5.10 Γηάγξακκα Μεηαβνιήο ηεο UCS ζε ζρέζε κε ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ησλ ζθαηξώλ (BCM) 

 

Όζνλ αθνξά ην απνηέιεζκα ηεο κείσζεο ηεο παξακέηξνπ BCM,  παξαηεξήζεθε όηη δελ έρεη 

θάπνηα γξακκηθή πξνζέγγηζε, άιινηε απμάλεη ε UCS θαη άιινηε κεηώλεηαη, πάληα κε ηελ 

κείσζε ηεο BCM. Παξαηεξήζεθε όηη ε επηξξνή ηεο παξακέηξνπ  BCM ζηελ UCS, είλαη 

αλεπαίζζεηε, κηαο θαη ε δηαθνξά ηνπ εύξνπο δηαθύκαλζεο ηεο UCS είλαη ζηα 20 ΜPa. 
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΢ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 5.11 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο UCS κε ηε κεηαβνιε ηνπ 

ιόγνπ δπζηξνπίαο (KNKS). 

 

 

Σρήκα 5.11 Γηάγξακκα Μεηαβνιήο UCS κε κείσζε krat 

 

΢ην ζηάδην θαηαζθεπήο ηνπ δείγκαηνο θαη ζην ζηάδην εγθαηάζηαζεο ησλ δεζκώλ 

(kratio_sample θαη kratio_bond) ,νη ηηκέο ηεο UCS δελ παξνπζηάδνπλ δηαθύκαλζε. Καηά ηελ 

εγθαηάζηαζε ησλ παξάιιεισλ δεζκώλ, γηα  ηηκέο ηνπ ιόγνπ δπζηξνπίαο(pb_kratio) κέρξη 

1.5, παξαηεξείηαη αύμεζε ηελ UCS, ελώ γηα ηηκέο κέρξη 6 παξαηεξείηαη κείσζε ηεο UCS. 
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Δπόκελε παξάκεηξνο πνπ δηεξεπλήζεθε  είλαη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο ησλ ζθαηξώλ. Σα 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 5.12. 

 

 

Σρήκα 5.12 Γηάγξακκα Μεηαβνιήο UCS κε κείσζε ηνπ Σπλη/ηε Δο Τξηβήο 

 

Παξαηεξήζεθε όηη κε ζηαδηαθή κείσζε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο, ε αληνρή ζε κνλναμνληθή 

ζιίςε κεηώλεηαη, κε εμαίξεζε έλα ηνπηθό κέγηζην γηα ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο 0.6. 

Βέβαηα ε κείσζε ηεο δελ ηελ θαζηζηά κηα  από ηηο ζεκαληηθέο παξακέηξνπο ζηε 

ζπκπεξηθνξά ηεο UCS, αθνύ θαη γηα ηηκή 0 ε αληνρή είλαη 292 MPa. 
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Δπόκελε παξάκεηξνο δηεξεπλήζεθε  ήηαλ ε ειάρηζηε θαη κέγηζηε αθηίλα ησλ ζσκαηηδίσλ, 

έηζη ώζηε ν ιόγνο ηνπο λα παξακέλεη ζηαζεξόο κε 1.66, βάζεη ηεο κεζνδνινγίαο πνπ 

πξόηεηλε ν Yoon. Ζ ειάρηζηε δηάκεηξνο ζθαηξώλ μεθηλνύζε από 0.1 mm θαη αύμαλε κε βήκα 

0.05. Ζ κέγηζηε δηάκεηξνο έπαηξλε ηηκή ηέηνηα ώζηε ν ιόγνο λα είλαη πάληα 1.66. 

 

 

Σρήκα 5.13 Γηάγξακκα Μεηαβνιήο UCS κε κέγηζηε αθηίλα ζθαηξώλ 

 

Παξαηεξήζεθε όηη θαζώο κεηώλεηαη ε κέγηζηε αθηίλα ζθαηξώλ (αληίζηνηρα κεηώλεηαη θαη ε 

ειάρηζηε ώζηε ν ιόγνο λα παξακέλεη ζηαζεξόο) απμάλεη ε UCS, δειαδή όζν πην κηθξό είλαη 

ην πιήζνο ησλ αθηίλσλ ησλ ζθαηξώλ, ηόζν κεγαιύηεξν πιήζνο ζθαηξώλ έρνπκε. 

Απνηέιεζκα, ην δείγκα λα είλαη  ζπκππθλσκέλν θαη πην αλζεθηηθό, δειαδή ζα έρεη 

κεγαιύηεξε αληνρή. 

Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ είλαη όηη νη  παξάκεηξνη NBS-SBS επεξεάδνπλ ζε 

κεγαιύηεξν βαζκό ηελ UCS ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο παξακέηξνπο, πνπ ηελ επεξεάδνπλ κελ, 

αιιά ζε πνιύ κηθξόηεξν βαζκό. 

Παξόκνηα δηεξεύλεζε ησλ κηθξνπαξακέηξσλ  πξαγκαηνπνηήζεθε θαη γηα ηελ δνθηκή 

έκκεζνπ εθειθπζκνύ (BTS). 
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Οη πξώηεο παξάκεηξνη πνπ δηεξεπλήζεθαλ ήηαλ νη NBS θαη SBS. Σα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 5.14. 

 

 

Σρήκα 5.14 Γηάγξακκα Μεηαβνιήο ηεο UCS κε κείσζε ησλ NBS & SBS 

 

Όπσο θαη ζηελ UCS, έηζη θαη ζηελ BTS ε κεηαβνιή ηεο NBS είλαη πην άκεζε ζην ηειηθό 

απνηέιεζκα ηεο BTS. 
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Δπόκελε παξάκεηξνο πνπ δηεξεπλήζεθε ήηαλ ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο (BCM) θαηά ηε 

θαηαζθεπή ηνπ δείγκαηνο, θαη θαηά ηελ εγθαηάζηαζε ησλ δεζκώλ. 

Καη εδώ, παξαηεξήζεθε ζην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 5.15, η όηη ππάξρεη δηαθύκαλζε ηεο 

BTS. Με κείσζε ηνπ κέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη ζηηο ηξείο πεξηπηώζεηο, ε κεηαβνιή ηνπ δελ 

ηεο αληνρήο έκκεζνπ εθειθπζκνύ δελ επεξεάδεηαη. 

 

 

Σρήκα 5.15 Γηάγξακκα Μεηαβνιήο BTS κε κεηαβνιή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο 
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Δπόκελε παξάκεηξνο πνπ δηεξεπλήζεθε ήηαλ ν ιόγνο δπζηξνπίαο. Σα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 5.16. 

 

 

Σρήκα 5.16 Γηάγξακκα Μεηαβνιήο BTS κε κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ δπζηξνπίαο 

 

Οη θακπύιεο ηνπ ιόγνπ δπζηξνπίαο ζηνπο παξάιιεινπο δεζκνύο (pb_kratio) θαη ζηνπο 

δεζκνύο (kratio_bond) είλαη γξακκηθέο. Με κείσζε ηεο ηηκήο ηνπ ιόγνπ δπζηξνπίαο ζηνπο 

παξάιιεινπο δεζκνύο παξαηεξήζεθε όηη κεηώλεηαη αηζζεηά ε BTS. Με κείσζε ηεο ηηκήο 

ηνπ ιόγνπ δπζηξνπίαο ζηνπο δεζκνύο (kratio_bond)  παξαηεξήζεθε όηη ε BTS παξακέλεη 

ζηαζεξή.  
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Δπόκελε παξάκεηξνο πνπ δηεξεπλήζεθε ήηαλ ν ζπληειεζηήο ηξηβήο, θαη ε επηξξνή ηνπ ζηελ 

BTS. 

 

 

Σρήκα 5.17 Γηάγξακκα Μεηαβνιή; BTS κε κείσζε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο 

 

Καη εδώ παξαηεξήζεθε όηη κε ηε κείσζε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο κεηώλεηαη ε BTS, κε 

εμαίξεζε έλα ηνπηθό κέγηζην ζηελ ηηκή 0.7. Ζ κείσζε πνπ παξνπζηάδεη ε BTS δελ είλαη ηόζν 

ζεκαληηθή, επνκέλσο ν ζπληειεζηήο ηξηβήο δελ αζθεί ηόζν κεγάιε επηξξνή. 
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Σειεπηαία παξάκεηξνο πνπ δηεξεπλήζεθε ήηαλ ε αθηίλα ησλ ζσκαηηδίσλ, όπνπ ε ειάρηζηε 

μεθηλνύζε κε ηηκή 0.1 θαη κε βήκα 0.05 έθηαζε έσο ην 0.6 mm. Ζ κέγηζηε αθηίλα έπαηξλε 

ηηκή ηέηνηα ώζηε ν ιόγνο ηνπο λα είλαη θάζε θνξά ίζνο κε 1.66. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη 

ζην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 5.18. 

 

 

Σρήκα 5.18 Γηάγξακκα Μεηαβνιήο BTS κε κέγηζηε αθηίλα ζθαηξώλ 

 

Ζ αληνρή έκκεζνπ εθειθπζκνύ παξνπζηάδεη δηαθπκάλζεηο γηα εύξνο ηηκώλ ηεο κέγηζηεο 

αθηίλαο από 0.2–1.0 mm. Γελ απνηειεί εθηίκεζεο ηεο BTS. 
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Πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε, ήηαλ ε ηάζε κεηαβνιήο ησλ UCS θαη BTS 

ζην ίδην γξάθεκα, κε κεηαβνιή θάζε κηαο παξακέηξνπ. 

΢ηα δηαγξάκκαηα ησλ ζρεκάησλ 5.19 θαη 5.20, παξαηεξήζεθε ε ηάζε πνπ έρνπλ νη UCS θαη 

BTS κε αύμεζε ηεο νξζήο θαη δηαηκεηηθήο αληνρή ησλ δεζκώλ αληίζηνηρα. 

 

 

Σρήκα 5.19 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ησλ UCS-BTS κε αύμεζε ηεο NBS 

 

 

Σρήκα 5.20 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ησλ UCS-BTS κε αύμεζε ηεο SBS 

 

Απμάλνληαο ηηο ηηκέο ηεο νξζήο θαη δηαηκεηηθήο αληνρήο ζηνπο δεζκνύο, παξαηεξήζεθε 

αύμεζε ζηηο ηηκέο ησλ UCS θαη BTS.  
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Δπόκελε παξάκεηξνο πνπ δηεξεπλήζεθε ήηαλ ν ζπληειεζηήο ηξηβήο ησλ ζσκαηηδίσλ. 

 

 

Σρήκα 5.21 Γηάγξακκα Μεηαβνιήο UCS- BTS κε αύμεζε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο 

 

Με αύμεζε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο, παξαηεξήζεθε αύμεζε ησλ αληνρώλ. 
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Δπόκελε παξάκεηξνο πνπ δηεξεπλήζεθε, ήηαλ ε κέγηζηε αθηίλα ζσκαηηδίσλ (κε ζηαζεξό 

ιόγν, 1.66). 

 

 

Σρήκα 5.22 Γηάγξακκα Μεηαβνιήο ησλ UCS- BTS κε κεηαβνιή ηεο Rmax 

 

Αύμεζε ηεο κέγηζηεο αθηίλαο ζσκαηηδίσλ, πξνθαιείηαη κείσζε ηεο UCS θαη ειάρηζηε 

αύμεζε ζηελ BTS.  
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΢ηα επόκελα ηξία δηαγξάκκαηα, παξαηεξήζεθε ε δηαθύκαλζε ησλ UCS θαη BTS κε ηε 

κεηαβνιή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο, α) θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ αξρηθνύ δείγκαηνο, β) θαηά 

ηελ εγθαηάζηαζε ησλ δεζκώλ θαη γ) ζηνπο παξάιιεινπο δεζκνύο. 

 

 

Σρήκα 5.23 Γηάγξακκα Μεηαβνιήο UCS-BTS κε κεηαβνιή BCM_sample 

 

Από ην παξαπάλσ δηάγξακκα, παξαηεξήζεθε όηη θαζώο κε κείσζε ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο ε UCS άιινηε απμάλεη θαη άιινηε κεηώλεηαη, ελ αληηζέζεη κε ηε BTS πνπ 

δηαηεξείηαη ζηαζεξή. 
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΢ην δηάγξακκα 5.24 παξαηεξήζεθε ε κεηαβνιή ησλ UCS θαη BTS κε αύμεζε ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο ζηνπο δεζκνύο.  

Με αύμεζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο έρνπκε αύμεζε ζηελ UCS, ελώ ε BTS είλαη πξαθηηθά 

ζηαζεξή. 

 

 

Σρήκα 5.24 Γηάγξακκα Μεηαβνιήο UCS-BTS κε κεηαβνιή BCM_bond 

  

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

U
C

S 
&

 B
TS

 (
M

P
a)

 

BCM_sample (GPa) 

Διάγραμμα  Μεταβολήσ UCS & BTS με διακφμανςη του BCM_bond 

UCS_emod_bond BTS_emod_bond



87 
 

΢ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 5.25 παξαηεξήζεθε ε κεηαβνιή ησλ αληνρώλ κε κεηαβνιή ηνπ 

κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ζηνπο παξάιιεινπο δεζκνύο. 

 

 

Σρήκα 5.25 Γηάγξακκα Μεηαβνιήο UCS-BTS κε κεηαβνιή pb_BCM 

 

Με αύμεζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο παξαηεξήζεθε όηη ε BTS κεηώλεηαη πνιύ ιίγν ελώ ε 

UCS παξνπζηάδεη απμνκεηώζεηο. 
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Σειεπηαίεο παξάκεηξνη πνπ δηεξεπλήζεθαλ ήηαλ ν ιόγνο αθακςίαο ζην δείγκα, ζηνπο 

δεζκνύο, θαη ζηνπο παξάιιεινπο δεζκνύο. 

΢ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 5.26 παξαηεξήζεθε ε δηαθύκαλζε ησλ  UCS-BTS κε ηε 

κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ αθακςίαο. 

 

 

Σρήκα 5.26 Γηάγξακκα Μεηαβνιήο UCS-BTS κε κεηαβνιή ηνπ krat_sample 

 

Βάζεη ηνπ δηαγξάκκαηνο , παξαηεξήζεθε όηη ππάξρνπλ πεξηνρέο όπνπ ππάξρεη ζπκθσλία, 

δειαδή θαη νη δύν αληνρέο απμάλνληαη, αιιά ππάξρνπλ θαη πεξηνρέο όπνπ η UCS απμάλεηαη, 

ελώ ε BTS κεηώλεηαη. 
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΢ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 5.27 παξαηεξήζεθε  όηη κε ηε κείσζε ηνπ ιόγνπ αθακςίαο ε 

αληνρή ζε BTS παξακέλεη πξαθηηθά ακεηάβιεηε, αληίζεηα κε ηε UCS πνπ έρεη 

απμνκεηώζεηο. 

 

 

Σρήκα 5.27 Γηάγξακκα Μεηαβνιήο UCS-BTS κε κεηαβνιή ηνπ krat_bond 
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΢ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 5.28 παξαηεξήζεθε ηε κεηαβνιή ησλ αληνρώλ κε ηε κεηαβνιή 

ηνπ ιόγνπ αθακςίαο ζηνπο παξάιιεινπο δεζκνύο. 

 

 

Σρήκα 5.28 Γηάγξακκα Μεηαβνιήο UCS-BTS κε κεηαβνιή ηνπ pb_krat 

 

Με αύμεζε ηνπ ιόγνπ δπζηξνπίαο ε αληνρή ζε έκκεζν εθειθπζκό πξαθηηθά παξακέλεη 

ζηαζεξή, ελώ ε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε παξνπζηάδεη δηαθπκάλζεηο. 
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΢θνπόο ηεο δηεξεύλεζεο πνπ επηηεύρζεθε, ήηαλ λα δηαπηζηώζνπκε ηηο παξακέηξνπο πνπ 

επεξεάδνπλ ηηο αληνρέο UCS-BTS θαη κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο δνθηκή-ζθάικα, λα θέξνπκε ηηο 

καθξνζθνπηθέο απνθξίζεηο ηνπ αξηζκεηηθνύ κνληέινπ όζν πην θνληά ζηηο ηηκέο ηνπ 

πξαγκαηηθνύ. 

Έπεηηα από πιήζνο δνθηκώλ-ζθαικάησλ ε αληνρή ζε UCS-BTS παξνπζηάδνληαη ζηα θάησζη 

δηαγξάκκαηα. 

 

 

Σρήκα 5.29 Πξνζνκνίσζε UCS κε ηηο λέεο ηηκέο 

 

Ζ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε είλαη 127.40 MPa.  
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Σρήκα 5.30 Πξνζνκνίσζε ΒTS κε ηηο λέεο ηηκέο 

 

Ζ αληνρή ζε έκκεζν εθειθπζκό είλαη 13.10 MPa. 

 

΢ε ζρέζε κε ηηο εξγαζηεξηαθέο ηηκέο: 
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΢ηνλ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη λέεο ηηκέο ησλ κηθξνπαξακέηξσλ. 

 

Πίλαθαο 5.4 Τειηθέο ηηκέο κηθξνπαξακέηξσλ 

 ΒCM 

(GPa) 
KNKS FRIC 

NBS 

(MPa) 

SBS 

(MPa) 
ROSD 

BRAD 

(mm) 

Xi X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 

Με 

Κσδηθνπνηεκέλεο 

Σηκέο 

61.00 3.25 0.15 40.025 60,00 0 0.362 

 

  



94 
 

5.5 Εύρεςη Μικροπαραμϋτρων με τη μϋθοδο των Wang et al 
 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν επηιύζεθε έλα ζύζηεκα ηξηώλ εμηζώζεσλ κε δέθα αγλώζηνπο ζην. 

ινγηζκηθό matlab, κε ηε ζπλάξηεζε fsolve. 

Καηαζθεπάζηεθαλ δύν αξρεία m.files. ΢ην πξώην ηνπνζεηήζεθαλ  νη ζπλαξηήζεηο πξνο 

ιύζε, καδί κε ηα καθξνζθνπηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ζην δεύηεξν αξρείν ε ζύληαμε ηεο 

ζπλάξηεζεο fsolve κε ηηο αξρηθέο ηηκέο. 

Οη ηηκέο πνπ εμήρζεζαλ από ην matlab ήηαλ: 

 

Πίλαθαο 5.5 Δμαρζείζεο ηηκέο κηθξνπαξακέηξσλ ζύκθσλα κε ηε κέζνδν ησλ Wang et al 

 Φi Τηκέο 

Rmin (κm) X1 102.7466 
Rmax/Rmin X2 15.0334 

BCM (GPa) X3 49.3141 

KNKS X4 2.719 

FRIC X5 0.0155 
Pb_BCM (GPa) X6 76.071 

Pb_KNKS X7 0.308 
NBS (MPa) X8 42.247 
SBS (MPa) X9 63.98 

ROSD X10 0 
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5.5.1 Προςομούωςη δοκιμόσ UCS αριθμητικού μοντϋλου ςυνδεδεμϋνων ςωματιδύων 

 

Από ηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα 5.5 θαηαζθεπάζηεθε ην ζπλζεηηθό πέηξσκα θαη ππνβιήζεθε ζε 

θόξηηζε UCS. 

΢ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 5.31 θαίλεηαη ε κέγηζηε ηάζε ηνπ ζπλζεηηθνύ πεηξώκαηνο. 

 

 

Σρήκα 5.31 Σηάδην θόξηηζεο θαη θαηαγξαθή ηεο ηάζεο 

 

Ζ κέγηζηε ηάζε είλαη 82.107 MPa. 
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5.5.2 Προςομούωςη δοκιμόσ BTS αριθμητικού μοντϋλου ςυνδεδεμϋνων ςωματιδύων 

 

Από ηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα 5.5 θαηαζθεπάζηεθε ην ζπλζεηηθό πέηξσκα θαη ππνβιήζεθε ζε 

θόξηηζε έκκεζνπ εθειθπζκνύ. 

΢ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 5.32 θαίλεηαη ε κέγηζηε ηάζε ηνπ ζπλζεηηθνύ πεηξώκαηνο. 

 

 

Σρήκα 5.32 Τειηθό ζηάδην αζηνρίαο δείγκαηνο θαη θαηαγξαθήο αληνρήο ηνπ 

 

Ζ κέγηζηε ηάζε είλαη 15.9 MPa. 
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5.5.3 Αποτελϋςματα προςομούωςησ-εργαςτηρύου 

 

Σα απνηειέζκαηα από ηηο πξνζνκνηώζεηο ζε αληνρή κνλναμνληθήο ζιίςεο θαη έκκεζνπ 

εθειθπζκνύ κε ηηκέο ησλ κηθξνπαξακέηξσλ ηεο κεζόδνπ πνπ πξόηεηλαλ νη Wang et al θαη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ παξαηίζεληαη ζην πίλαθα 5.6. 

 

Πίλαθαο 5.6 Απνηειέζκαηα UCS-BTS αξηζκεηηθνύ κνληέινπ θαη εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ 

 Δξγαζηεξηαθέο Τηκέο Τηκέο Αξηζκεηηθώλ Μνληέισλ 

  Wang et al 
UCS (MPa) 135.7 82.107 

BTS (MPa) 12.3 15.9 

 

Ο ιόγνο ησλ αληνρώλ ησλ αξηζκεηηθώλ κνληέισλ ζε ζρέζε κε ηηκέο ησλ αληνρώλ ηνπ 

εξγαζηεξίνπ είλαη: 
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5.5.4 Διερεύνηςη των Μικρομηχανικών Παραμϋτρων με τη μϋθοδο των Wang et al 

 

Οη Wang et al, ρξεζηκνπνίεζαλ ηε κέζνδν ηνπ νκνηόκνξθνπ ζρεδηαζκνύ, πνπ ηνπο βνήζεζε 

ζηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ πεηξακαηηθνύ ζρεδηαζκνύ. Μεηώζαλε ηνλ αξηζκό ησλ πεξηπηώζεσλ 

πνπ πξέπεη λα ειεγρζνύλ όηαλ έρεηο πνιιέο παξακέηξνπο θαη πνιιά επίπεδα αμηνιόγεζεο. 

Βάζεη ηεο ζεσξίαο Rational Methods of Planning Experiments (M.M. Protodyakonov and 

Teder M.Tech) δελ ρξεηάδεηαη λα πξαγκαηνπνηήζνπκε όιν ην πιήζνο δπλαηώλ δνθηκώλ θαη 

όηη εθηειώληαο ζπγθεθξηκέλεο δνθηκέο κε ζπγθεθξηκέλνπο ζπλδπαζκνύο, κπνξνύκε λα 

έρνπκε ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα.  

Βάζεη ηνπ πίλαθα 5.7, πξαγκαηνπνηήζεθαλ δώδεθα πξνζνκνηώζεηο ζπλνιηθά θαη νη ηηκέο 

θάζε παξακέηξνπ θαηεγνξηνπνηνύληαη ζην πίλαθα 5.8. 

 

Πίλαθαο 5.7 Πίλαθαο απαξαίηεησλ πξνζνκνηώζεσλ 

Αξηζκόο Φ1 Φ2 Φ3 Φ4 Φ5 Φ6 Φ7 Φ8 Φ9) Φ10 

1 1 2 3 4 5 6 8 9 10 12 

2 2 4 6 8 10 12 3 5 7 11 

3 3 6 9 12 2 5 11 1 4 10 

4 4 8 12 3 7 11 6 10 1 9 

5 5 10 2 7 12 4 1 6 11 8 

6 6 12 5 11 4 10 9 2 8 7 

7 7 1 8 2 9 3 4 11 5 6 

8 8 3 11 6 1 9 12 7 2 5 

9 9 5 1 10 6 2 7 3 12 4 

10 10 7 4 1 11 8 2 12 9 3 

11 11 9 7 5 3 1 10 8 6 2 

12 12 11 10 9 8 7 5 4 3 1 

 

Πίλαθαο 5.8 Τηκέο Μηθξνπαξακέηξσλ 

Δπίπεδν Φ1 

(κm) 

Φ2 Φ3 

(GPa) 

Φ4 Φ5 Φ6 

(GPa) 

Φ7 Φ8 

(MPa) 

Φ9 

(MPa) 

Φ10 

(%) 

1 100.0 1.1 10 2.0 0.1 10 2.0 25 25 3 

2 125.0 1.2 20 2.5 0.2 20 2.5 50 50 6 

3 150.0 1.3 30 3.0 0.3 30 3.0 75 75 9 

4 175.0 1.4 40 3.5 0.4 40 3.5 100 100 12 

5 200.0 1.5 50 4.0 0.5 50 4.0 125 125 15 

6 225.0 1.6 60 4.5 0.6 60 4.5 150 150 18 

7 250.0 1.7 70 5.0 0.7 70 5.0 175 175 21 

8 275.0 1.8 80 5.5 0.8 80 5.5 200 200 24 

9 300.0 1.9 90 6.0 0.9 90 6.0 225 225 27 

10 325.0 2.0 100 6.5 1.0 100 6.5 250 250 30 

11 350.0 2.1 110 7.0 1.1 110 7.0 275 275 33 

12 375.0 2.2 120 7.5 1.2 120 7.5 300 300 36 
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Σα απνηειέζκαηα από ηηο πξνζνκνηώζεηο ζε UCS θαη BTS παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 5.9. 

 

Πίλαθαο 5.9 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ηνπ πίλαθα 5.7 

Πξνζνκνίσζε 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

UCS (10
8
 Pa) 6.966 5.051 6.555 3.119 5.503 1.326 8.63 2.48 2.38 8.64 4.95 2.86 

BTS (10
8
 Pa) 1.19 0.42 0.08 0.39 1.143 0.256 1.32 0.22 0.45 1.80 1.18 0.413 

 

΢θνπόο είλαη ε επηινγή θαηάιιεισλ ηηκώλ ησλ κηθξνπαξακέηξσλ, ώζηε ηα καθξνζθνπηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπλζεηηθνύ πεηξώκαηνο λα είλαη ζπγθξίζηκα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πξαγκαηηθνύ δνθηκίνπ. 

Από ηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα 5.9, θαηαζθεπάζηεθε ν πίλαθαο 5.10 πνπ δίλεη ην ιόγν 

UCSsim/UCSLab θαη BTSsim/BTSLab. 

 

Πίλαθαο 5.10 UCSsim/UCSLab θαη BTSsim/BTSLab 

Πξνζνκνίσζε UCSrat (Sim/Lab) BTS (Sim/Lab) 

1 5,13 9,67 

2 3,72 3,41 

3 4,83 0,65 

4 2,30 3,17 

5 4,06 9,29 

6 0,98 2,08 

7 6,36 10,73 

8 1,83 1,79 

9 1,76 3,66 

10 6,37 14,63 

11 3,65 9,59 

12 2,11 3,36 
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΢ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 5.33 είλαη νη ιόγνη ησλ αληνρώλ ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκν ησλ 

πξνζνκνηώζεσλ. 

 

 

Σρήκα 5.33 Γηάγξακκα Καηαλνκήο UCS & BTS βάζεη ησλ πξνζνκνηώζεσλ 

 

Σόζν από ηνλ πίλαθα 5.10 όζν θαη από ην ζρήκα 5.33, νη ιόγνη ησλ αληνρώλ ηεο 

πξνζνκνίσζεο κε ην λνύκεξν 8 θπκαίλνληαη ην ίδην. Ζ UCS είλαη 248 MPa θαη ε BTS 22 

MPa. 

Οη κηθξνκεραληθέο παξάκεηξνη γηα ηελ πξνζνκνίσζε 8 είλαη: 

 

 Rmin 

(κm) 

Rmax/Rmin BCM 

(GPa) 
KNKS FRIC Pb_BCM 

(GPa) 
Pb_KNKS NBS 

(MPa) 
SBS 

(MPa) 
ROSD 

Δπίπεδν Φ1 

(κm) 

Φ2 Φ3 

(GPa) 

Φ4 Φ5 Φ6 

(GPa) 

Φ7 Φ8 

(MPa) 

Φ9 

(MPa) 

Φ10 

(%) 

8 275 1.3 110 4.5 0.1 90 7.5 175 50 15 

 

Οη θπξηόηεξεο παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ αληνρή είλαη ε νξζή αληνρή ησλ δεζκώλ 

(NBS) θαη ε δηαηκεηηθή αληνρή ησλ δεζκώλ (SBS).  

Μεηαβάιινληαο ηηο παξακέηξνπο από 175 ζε 70 MPa θαη από 50 ζε 40 MPa, 

θαηαζθεπάζηεθε ν πίλαθαο 5.11. 
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Πίλαθαο 5.11 Τειηθέο ηηκέο κηθξνπαξακέηξσλ 

 Rmin 

(κm) 

Rmax/Rmin BCM 

(GPa) 
KNKS FRIC Pb_BCM 

(GPa) 
Pb_KNKS NBS 

(MPa) 
SBS 

(MPa) 
ROSD 

Δπίπεδν Φ1 

(κm) 

Φ2 Φ3 

(GPa) 

Φ4 Φ5 Φ6 

(GPa) 

Φ7 Φ8 

(MPa) 

Φ9 

(MPa) 

Φ10 

(%) 

8 275 1.3 110 4.5 0.1 90 7.5 70 40 15 

 

Από ην πίλαθα 5.11 ε δνθηκή ζε κνλναμνληθή ζιίςε έδσζε 127.86 MPa  θαη ε δνθηκή ζε 

έκκεζν εθειθπζκό 12.7 MPa. Σα δηαγξάκκαηα παξαηίζεληαη ζηα ζρήκαηα 5.34 ( UCS) θαη 

5.36 (BTS). 

 

 

Σχήμα 5.34 Πξνζνκνίσζε UCS κε ηηο ηειηθέο ηηκέο 
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Σρήκα 5.35 Πξνζνκνίσζε BTS κε ηηο ηειηθέο ηηκέο 

 

 

Σρήκα 5.36 Γηάγξακκα Πξνζνκνίσζεο BTS κε ηηο ηειηθέο ηηκέο 
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΢ε ζρέζε κε ηηο εξγαζηεξηαθέο ηηκέο: 

 

                
       

      
 

      

      
       

 

                
      

      
 

     

     
       

 

5.6 ΢υμπερϊςματα 
 

΢ην παξόλ θεθάιαην, έγηλε ρξήζε ηεο κεζόδνπ ησλ Yoon θαη Wang et al, ώζηε λα εμαρζνύλ 

νη ηηκέο γηα ηηο κηθξνπαξακέηξνπο.  

Με ηηο κηθξνπαξακέηξνπο θαηαζθεπάζηεθε ην ζπλζεηηθό πέηξσκα θαη ππνβιήζεθε ζε 

δνθηκή αληνρήο κνλναμνληθήο ζιίςεο θαη έκκεζνπ εθειθπζκνύ. Δπεηδή ππήξρε ράζκα 

κεηαμύ ησλ ηηκώλ ησλ καθξνζθνπηθώλ απνθξίζεσλ ζην ζπλζεηηθό πέηξσκα, κε ηηο ηηκέο από 

ην εξγαζηήξην, ρξεηάζηεθε λα γίλεη πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε, ώζηε λα βξεζεί πνηεο παξάκεηξνη 

επεξεάδνπλ ηελ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε θαη έκκεζν εθειθπζκό. 

Αθνύ βξέζεθε πόζν ε θάζε παξάκεηξνο επεξεάδεη ηελ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε θαη 

έκκεζν εθειθπζκό, μεθίλεζε κηα δηαδηθαζία δνθηκήο-ζθάικαηνο, κε ζθνπό ηα ηειηθά 

απνηειέζκαηα λα βξίζθνληαη εληόο επιόγσλ πιαηζίσλ κε ηα εξγαζηεξηαθά. 

Σα απνηειέζκαηα, ζπλνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα: 

 

Πίλαθαο 5.12 Σπλνιηθά Απνηειέζκαηα 

  UCS (MPa) BTS (MPa) 

Δξγαζηήξην  135.7 12.3 

Yoon 
Δμαρζείζεο Σηκέο 345 67 

Trial-Error 127.40 13.1 

Λόγνο Yoon 

Δμαρζείζεο 

Τηκέο 
2.54 5.44 

Trial-Error 0.93 1.06 

  UCS (MPa) BTS (MPa) 

Δξγαζηήξην  135.7 12.3 

Wang 
Δμαρζείζεο Τηκέο 82.107 22.75 

Trial-Error 127.86 12.7 

Λόγνο Wang 

Δμαρζείζεο 

Τηκέο 
0.605 1.849 

Trial-Error 0.942 1.032 
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Κεφϊλαιο 6 Προςομούωςη Εργαςτηριακόσ Κοπόσ 

με Κοπτικό ΢υρόμενου Σύπου 
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6.1 Ειςαγωγό 
 

Από ηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέρζεθαλ από ηα πξνεγνύκελα θεθάιαηα, θαη αθνύ 

θαηαζθεπάζηεθε  ην αξηζκεηηθό κνληέιν ώζηε, ηα καθξνζθνπηθά ραξαθηεξηζηεθά ηνπ λα 

είλαη ζε ζπκθσλία κε ηνπ πξαγκαηηθνύ δνθηκίνπ, ζην ηξέρνλ θεθάιαην πξαγκαηνπνηήζεθε ε 

πξνζνκνίσζε ηεο εξγαζηεξηαθήο κεζόδνπ θνπήο κε θνπηηθό ζπξόκελνπ ηύπνπ ζην 

ινγηζκηθό PFC
2D

. 

Αξρηθά γίλεηαη αλαθνξά ζηε γεσκεηξία δηάηαμεο θαζώο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

θνπηηθνύ, κε ην νπνίν έγηλε ε εξγαζηεξηαθή δνθηκή. Έπεηηα θαηαζθεπάζηεθε βάζεη ηεο 

γεσκεηξίαο ηεο εξγαζηεξηαθήο δνθηκήο ην κνληέιν θαη έγηλε ε πξνζνκνίσζε, ηα 

απνηειέζκαηα ηεο νπνίαο ζα ζπγθξηζνύλ κε απηά ηνπ εξγαζηεξίνπ. 
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6.2 Χαρακτηρύςτηκα Εργαςτηριακόσ κοπόσ με κοπτικό ςυρόμενου τύπου 
 

Σα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζηεξηαθήο δνθηκήο κε θνπηηθό ζπξόκελνπ ηύπνπ, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην εξγαζηήξην Δμόξπμεο Πεηξσκάησλ ηεο ζρνιήο Μεηαιιεηνιόγσλ-

Μεηαιινπξγώλ ηνπ ΔΜΠ από ηνλ Αλαγλώζηνπ (2006), θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θνπήο θαη 

ηνπ θνπηηθνύ παξνπζηάδνληαη ζην πίλαθα 6.1: 

 

Πίλαθαο 6.1 Φαξαθηεξηζηηθά Δξγαζηεξηαθήο Κνπήο 

Γνθίκην 

Γεσκεηξία 
Κπιηλδξηθό Γνθίκην Γηακέηξνπ 54.7mm(ΝΥ) 

Μήθνο Γνθηκίνπ: 150 mm 

Κνπηηθό Δξγαιείν 

Τύπνο ΢πξόκελνπ Σύπνπ 

Σύλζεζε 
Καξβίδην ηνπ βνιθξακίνπ κε κέγεζνο θόθνπ 3-3.5 mm 

θαη 9-10% πεξηεθηηθόηεηα ζε θνβάιηην 

Πιάηνο Αηρκήο (W) 12.7 mm 

Γσλία Δκπξόζζηαο Διεπζεξίαο (α)    

Γσλία Οπίζζηαο Διεπζεξίαο     

Γσλία Τξηβήο Οιίζζεζεο Κνπηηθνύ-Πεηξώκαηνο         

Πξνζβνιή Γνθηκίνπ 

Γηεύζπλζε Κνπήο Γηακήθεο Άμνλαο ηνπ θπιίλδξνπ 

Βάζνο Κνπήο 5 mm 

Ταρύηεηα Κνπήο 210 mm/s 

Μεραληθά Φαξαθηεξηζηηθά  

Αληνρή ζε Θιίςε 4200 MPa 

Αληνρή ζε Δθειθπζκό 1400 MPa 

Μέηξν Διαζηηθόηεηαο 600 GPa 

Λόγνο Poisson 0.225 

Ππθλόηεηα 1470 gr/cm
3
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΢ην ζρήκα 6.1 απεηθνλίδνληαη νη πξνδηαγξαθέο εξγαζηεξηαθήο θνπήο γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηεο δύλακεο θνπήο. 

 

 

Σρήκα 6.1 Πξνδηαγξαθέο Δξγαζηεξηαθήο Κνπήο κε θνπηηθό Σπξόκελνπ ηύπνπ (Αλαγλώζηνπ 2006) 

΢ην ζρήκα 6.2 παξνπζηάδεηαη ε κεραλή όπνπ πξαγκαηνπνηνύληαη νη εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο 

θνπήο. 

 

Σρήκα 6.2 Οξηδόληηα κεραληθή ηαρππιάλε Δξγαζηεξίνπ Δμόξπμεο Πεηξσκάησλ Δ.Μ.Π 
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Σα απνηειέζκαηα ηεο θνπήο ζε δνθίκην ςακκίηε θαίλνληαη ζηα ζρήκα 6.3. 

 

 

Σρήκα 6.3 Απνηέιεζκα Γνθηκήο Κνπήο ζε Γνθίκην Χακκίηε 

 

6.3 Αποτελϋςματα Εργαςτηριακόσ Κοπόσ με Κοπτικϊ ΢υρόμενου Σύπου 
 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε ελόηεηα παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα θνπήο  

Σν πέηξσκα είλαη έλαο Φακκίηεο κε ελζηξώζεηο αζβεζηηηηθνύ πιηθνύ, από ηνπο 

παρπζηξσκαηώδεηο ςακκίηεο ηεο δώλεο ηνπ θιύζρε ηεο Πίλδνπ. 

Σα δηαγξάκκαηα πνπ παξαηίζεληαη, αλαθέξνληαη ζε ηξία δείγκαηα ηνπ ίδηνπ πεηξώκαηνο κε 

ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά. 

Πίλαθαο 6.2 Φαξαθηεξηζηηθά Γνθηκίνπ 

Κνπή Γηάκεηξνο 

(mm) 

Μήθνο 

(mm) 

Μάδα (kg) Ππθλόηεηα 

(kg/m
3
) 

KY2-1 54.79 146,93 0,931 2687,5 

KY2-2 54.79 146,29 0,924 2679,0 

KY2-3 54.98 146,35 0,923 2656,5 

 

 

Γηα ηελ θνπή ΚΤ2-1, ηα γξαθήκαηα είλαη: 
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Σρήκα 6.4 Γηάγξακκα Γύλακεο Κνπήο-Φξόλνπ θαηά ηελ θνπή ΚΥ2-1-1 (Αλαγλώζηνπ 2006) 

 

 

Σρήκα 6.5 Γηάγξακκα Γύλακεο Κνπήο-Φξόλνπ θαηά ηελ θνπή ΚΥ2-1-2 (Αλαγλώζηνπ 2006) 
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Σρήκα 6.6 Γηάγξακκα Γύλακεο Κνπή-Φξόλνπ θαηά ηελ θνπή ΚΥ2-1-3 (Αλαγλώζηνπ 2006) 

 

 

Σρήκα 6.7 Γηάγξακκα Γύλακεο Κνπήο-Φξόλνπ θαηά ηελ θνπή ΚΥ2-1-4 (Αλαγλώζηνπ 2006) 
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Γηα ηελ θνπή ΚΤ2-2, ηα γξαθήκαηα είλαη: 

 

 

Σρήκα 6.8 Γηάγξακκα Γύλακεο Κνπήο-Φξόλνπ θαηά ηελ θνπή ΚΥ2-2-1 (Αλαγλώζηνπ 2006) 

 

 

Σρήκα 6.9 Γηάγξακκα Γύλακεο Κνπήο-Φξόλνπ θαηά ηελ θνπή ΚΥ2-2-2 (Αλαγλώζηνπ 2006) 
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Σρήκα 6.10 Γηάγξακκα Γύλακεο Κνπήο-Φξόλνπ θαηά ηελ θνπή ΚΥ2-2-3 (Αλαγλώζηνπ 2006) 

 

 

Σρήκα 6.11 Γηάγξακκα Γύλακεο Κνπήο-Φξόλνπ θαηά ηελ θνπή ΚΥ2-2-4 (Αλαγλώζηνπ 2006) 
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Γηα ηελ θνπή ΚΤ2-3, ηα γξαθήκαηα είλαη: 

 

 

Σρήκα 6.12 Γηάγξακκα Γύλακεο Κνπήο-Φξόλνπ θαηά ηελ θνπή ΚΥ2-3-1 (Αλαγλώζηνπ 2006) 

 

 

Σρήκα 6.13 Γηάγξακκα Γύλακεο Κνπήο-Φξόλνπ θαηά ηελ θνπή ΚΥ2-3-2 (Αλαγλώζηνπ 2006) 
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Σρήκα 6.14 Γηάγξακκα Γύλακεο Κνπήο-Φξόλνπ θαηά ηελ θνπή ΚΥ2-3-4 (Αλαγλώζηνπ 2006) 

 

6.4 Προςομούωςη Εργαςτηριακόσ Κοπόσ με Κοπτικϊ ΢υρόμενου Σύπου 
 

Ζ θαηαζθεπή ηνπ ζπλζεηηθνύ πεηξώκαηνο θαη γηα ηηο δύν κεζόδνπο είλαη παλνκνηόηππε. 

Μόλε δηαθνξά σο πξνο ηηο ηηκέο ησλ κηθξνπαξακέηξσλ. 

Σα ζηάδηα θαηαζθεπήο ηνπ αξηζκεηηθνύ κνληέινπ είλαη: 

 Καηαζθεπή αξρείνπ sample.p2dat, ζην νπνίν έρνπλ θαηαζθεπαζηεί νη δηαζηάζεηο ηνπ 

δείγκαηνο, θαη έρνπλ εηζαρζεί ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ, ην πνξώδεο θαη ηε 

ππθλόηεηα. Έπεηηα γίλεηαη εγθαηάζηαζε ηνπ γξακκηθνύ κνληέινπ, ώζηε λα εηζαρζεί 

ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη ν ιόγνο αθακςίαο ζηνπο δεζκνύο. 

 Έπεηηα, θαηαζθεπάζηεθε αξρείν parallel.bonded.p2dat, ζην νπνίν έγηλε εγθαηάζηαζε 

ησλ παξάιιεισλ δεζκώλ. 

 ΢ε αξρείν, κε ην όλνκα cutter.p2dat,θαηαζθεπάζηεθε  ην θνπηηθό. Ζ πξνζνκνίσζε 

ηνπ θνπηηθνύ έγηλε κε ρξήζε ηνίρσλ θαη όρη ζσκαηηδίσλ. Οξίζηεθαλ νη ηδηόηεηεο ηνπ 

θνπηηθνύ, όπσο είλαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο, ιόγν αθακςίαο θαη γσλία ηξηβήο 

θνπηηθνύ θαη δείγκαηνο. 

 Σν ηειεπηαίν αξρείν, κε ην όλνκα cutter_movement.p2dat,πεξηέρεη ηα αξρεία κε ηνπο 

παξάιιεινπο δεζκνύο θαη ην αξρείν κε ην θνπηηθό. Οξίδνληαο ηελ  ηαρύηεηα 210 

mm/s ηνπ θνπηηθό, θαηαγξάθνληαη  νη δπλάκεηο. 
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Σρήκα 6.15  Κώδηθαο ηνπ αξρείνπ sample.p2dat ζην PFC
2D
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6.4.1 Προςομούωςη με τισ μικροπαραμϋτρουσ από την διερεύνηςη τησ μεθόδου του 

Yoon 

 

΢ηελ παξνύζα ελόηεηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη κηθξνπαξάκεηξνη βάζεη ηεο κεζόδνπ ηνπ Yoon. 

Παξαηίζεληαη ζην πίλαθα 6.3: 

 

Πίλαθαο 6.3 Μηθξνπαξάκεηξνη βάζεη ηεο κεζόδνπ ηνπ Yoon 

BCM 

(GPa) 
KNKS FRIC 

NSB 

(MPa) 

SBS 

(MPa) 

BRAD 

(mm) 
Rmax/Rmin 

61 3.25 0.15 40.025 60.00 0.362 2.34 

 

Ζ εξγαζηεξηαθή δνθηκή πξαγκαηνπνηείηαη ζηηο ηξείο δηαζηάζεηο θαη ην δνθίκην ηνπνζεηείηαη 

ζηε κέγγελε, ε νπνία γηα λα ην ζπγθξαηήζεη ηνπ αζθεί κηα πιεπξηθή πίεζε. Δθηόο ηεο 

ζπγθξάηεζεο, από κεραληθήο πιεπξάο, ε πίεζε απηή δελ ην αθήλεη λα θεξκαηηζηεί θαηά ηε 

θνπή.  

Ζ πξνζνκνίσζε κε ην ινγηζκηθό PFC
2D

 έγηλε ζε 2 δηαζηάζεηο θαη ηα πξνβιήκαηα πνπ 

αλαδείρζεθαλ, παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα 6.16-6.18. 

 

 

Σρήκα 6.16 Κνπή ρσξίο πιεπξηθνύο ηνίρνπο 
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Από ην ζρήκα 6.16, γίλεηαη αληηιεπηό όηη ε απνπζία πιεπξηθνύ πεξηνξηζκνύ, δελ ζπγθξαηεί 

ην δνθίκην θαηά ηελ θνπή. Απνηέιεζκα ην δνθίκην λα εκθαλίδεη ξσγκέο ζε όιν ην ύςνο ηνπ, 

θάηη πνπ δελ ζπκβαίλεη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα. Από θάπνηα απόζηαζε θαη έπεηηα ην θνπηηθό 

δελ ζξαύεη ην πέηξσκα, ζην ζπγθεθξηκέλν βάζνο, αιιά παξαζύξεη όιν ην ζπαζκέλν 

θνκκάηη. 

΢ην ζρήκα 6.17,ρξεζηκνπνηήζεθε  όπσο παξαηεξείηαη, ζην δεμηό κέξνο ηνπ δνθηκίνπ, ηνίρνο, 

κε ζθνπό λα  ζπγθξαηήζεη ην δνθίκην. Παξαηεξήζεθε όηη ην δνθίκην δελ ράλεη ηε ζπλνρή 

ηνπ, αιιά δελ παξαηεξήζεθε ε δεκηνπξγία ζξαπζκάησλ όπσο ζπκβαίλεη θαηά ηελ 

εξγαζηεξηαθή δνθηκή. 

 

 

Σρήκα 6.17 Φξήζε δεμηνύ πιεπξηθνύ ηνίρνπ 
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΢ην ζρήκα 6.18, γηα ηελ πξνζνκνίσζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ πιεπξηθνί ηνίρνη ζε ύςνο έσο ην 

βάζνο θνπήο. Παξαηεξήζεθε ε δεκηνπξγία ζξαπζκάησλ, θαη ην δηάγξακκα ηεο δύλακεο 

θνπήο έρεη ηε κνξθή ηεο εξγαζηεξηαθήο δνθηκήο. Ζ ηάμε κεγέζνπο είλαη κεγαιύηεξε από ηελ 

αλακελόκελε, θαη πηζαλό αίηην είλαη ε ηαρύηεηα θνπήο, πνπ ζηε ζπγθεθξηκέλε πξνζνκνίσζε 

είλαη δύν ηάμεηο κεγέζνπο πάλσ από ηελ θαλνληθή. 

 

 

Σρήκα 6.18 Φξήζε πιεπξηθώλ ηνίρσλ ζε ύςνο έσο ην βάζνο θνπήο 
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Πξαγκαηνπνηήζεθε κηα πξνζνκνίσζε κε ηαρύηεηα κηα ηάμε κεγέζνπο κεγαιύηεξε, θαη 

παξαηεξήζεθε ε ζπκπεξηθνξά ηνπ δνθηκίνπ θαη ηελ παξαγσγή ησλ ζξαπζκάησλ. 

 

 

Σρήκα 6.19 Σηάδην θνπήο, παξαγσγή ζξαπζκάησλ 
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Σν δηάγξακκα δπλάκεσο θνπήο ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο παξαηίζεηαη ζην ζρήκα 6.20. 

 

 

Σρήκα 6.20 Γηάγξακκα Γύλακεο θνπήο-Μεηαηόπηζε Κνπηηθνύ 
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Πξαγκαηνπνηήζεθε άιιε κηα πξνζνκνίσζε κε ηάμε κεγέζνπο ηεο ηαρύηεηαο θνπήο ίδηα κε 

ηεο εξγαζηεξηαθήο. 

Με ην πέξαο ηεο πξνζνκνίσζεο, έρνπκε ην ζρήκα 6.21 από ηελ θνπή θαη ην ζρήκα 6.22, πνπ 

είλαη ην δηάγξακκα ηεο δύλακεο θνπήο-κεηαηόπηζεο ηνπ θνπηηθνύ. ΢ην ζρήκα ηεο 

πξνζνκνίσζεο είλαη εκθαλή ηα ζξαύζκαηα πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί θαηά ηελ θίλεζε ηνπ 

θνπηηθνύ. 

 

 

Σρήκα 6.21 Κνπή δνθηκίνπ, παξαγσγή ζξαπζκάησλ 
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Σρήκα 6.22 Γηάγξακκα Γύλακεο θνπήο-Μεηαηόπηζε Κνπηηθνύ 

 

6.4.2 Προςομούωςη με τισ μικροπαραμϋτρουσ από την διερεύνηςη τησ μεθόδου των 

Wang et al 

 

Όπσο ζηελ ελόηεηα κε ηηο κηθξνπαξακέηξνπο από ηε κέζνδν ηνπ Yoon, έηζη θαη εδώ, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ηηκέο ησλ κηθξνπαξακέηξσλ βάζεη ηεο κεζόδνπ ησλ Wang et al γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο δνθηκήο θνπήο κε θνπηηθό ζπξόκελνπ ηύπνπ. Οη κηθξνπαξάκεηξνη πνπ 

παξαηίζεληαη ζην πίλαθα 6.4. 

 

Πίλαθαο 6.4 Μηθξνπαξάκεηξνη βάζεη ηεο κεζόδνπ ησλ Wang et al 

Rmin 

(κm) 

Rmax/Rmin BCM 

(GPa) 
KNKS FRIC Pb_BCM 

(GPa) 
Pb_KNKS NBS 

(MPa) 
SBS 

(MPa) 

275 1.3 110 4.5 0.1 90 7.5 50 40 
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Ζ πξνζνκνίσζε ζε ηπραίν ζηάδην θαηά ηελ θνπή παξαηίζεηαη ζην ζρήκα 6.23. 

 

 

Σρήκα 6.23 Πξνζνκνίσζε θνπήο κε ηηο κηθξνπαξακέηξνπο από ηε κέζνδν ησλ Wang et al 
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Σο διάγραμμα τησ δφναμησ κοπήσ ςυναρτήςει τησ μετατόπιςησ του κοπτικοφ παρατίθεται ςτο 

ςχήμα 6.24. 

 

 

Σρήκα 6.24 Γηάγξακκα Γύλακεο θνπήο-Μεηαηόπηζε Κνπηηθνύ 
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6.5 ΢υμπερϊςματα 
 

΢ην παξόλ θεθάιαην έγηλε πξνζνκνίσζε ηελ εξγαζηεξηαθήο δνθηκήο θνπήο κε θνπηηθό 

ζπξόκελνπ ηύπνπ. 

Σν δνθίκην κνληεινπνηήζεθε ρξεζηκνπνηώληαο δύν ζύλνια κηθξνπαξακέηξσλ. Σν πξώην 

ζύλνιν, αθνξνύζε ηηο βαζκνλνκεκέλεο ηηκέο ηεο κεζόδνπ πνπ πξόηεηλε ν Yoon. To δεύηεξν 

αθνξνύζε ηηο βαζκνλνκεκέλεο ηηκέο ηεο κεζόδνπ ησλ Wang et al. 

Σν δνθίκην πνπ κνληεινπνηήζεθε ήηαλ έλαο ςακκίηεο. Σα δηαγξάκκαηα θνπήο ηνπ ςακκίηε 

ζπγθξίζεθαλ κε ηα δηάγξακκα από ηηο πξνζνκνηώζεηο. 

΢ην πξώην ζύλνιν κηθξνπαξακέηξσλ, ε πξνζνκνίσζε έδσζε ηάμε κεγέζνπο ζηε δύλακε 

θνπή 10
4
 Ν, ελώ ε εξγαζηεξηαθή είλαη 10

3
 Ν. Ζ κνξθή ηεο θακπύιεο ηεο πξνζνκνίσζεο δελ 

ζπκβαδίδεη κε ηεο εξγαζηεξηαθήο. 

΢ην δεύηεξν ζύλνιν κηθξνπαξακέηξσλ, ε θακπύιε ηεο δύλακεο έρεη ηελ ίδηα κνξθή κε απηή 

ηεο εξγαζηεξηαθήο αιιά ε ηάμε κεγέζνπο είλαη 10
4
 Ν έλαληη ηεο εξγαζηεξηαθήο πνπ είλαη 

10
3
Ν. 

Βάζεη θαη ησλ δύν κεζόδσλ, απαηηείηαη πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε ζηελ θαηαζθεπή ηνπ 

κνληέινπ θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ θαη θαηά ηελ θνπή ηνπ.  
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Κεφϊλαιο 7 ΢υμπερϊςματα 
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΢υμπερϊςματα 
 

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, έγηλε κηα πξώηε πξνζπάζεηα πξνζνκνίσζεο ηεο 

εξγαζηεξηαθήο δνθηκήο θνπήο πεηξσκάησλ κε θνπηηθό ζπξόκελνπ ηύπνπ κέζσ 

κηθξνκεραληθώλ αξηζκεηηθώλ κνληέισλ ζπλζεηηθνύ πεηξώκαηνο πνπ αλαπηύρζεθαλ ζην 

ινγηζκηθό PFC
2D

 ηεο Itasca. Ζ πξνζνκνίσζε βαζίζηεθε ζε παξαηεξήζεηο θαη απνηειέζκαηα 

εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ ζε δνθίκηα ςακκίηε, νη νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην Δξγαζηήξην 

Δμόξπμεο Πεηξσκάησλ ηνπ ΔΜΠ ζην πιαίζην πξνεγνύκελεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

(Αλαγλώζηνπ 2006). 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζπλζεηηθνύ πεηξώκαηνο, ρξεζηκνπνηήζεθε κνληέιν ζπλδεδεκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ κε παξάιιεινπο δεζκνύο (parallel BPM). Οη κηθξνπαξάκεηξνη πνπ ην 

πξνζδηνξίδνπλ βαζκνλνκήζεθαλ έηζη ώζηε ε αληνρή πνπ παξνπζηάδεη ζε πξνζνκνηώζεηο 

δνθηκώλ κνλναμνληθήο θαη αληηδηακεηξηθήο ζιίςεο λα βξίζθεηαη ζε ηθαλνπνηεηηθή ζπκθσλία 

κε ηελ καθξνζθνπηθή απόθξηζε ηνπ πξαγκαηηθνύ πεηξώκαηνο ζηηο αληίζηνηρεο 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο. Ζ βαζκνλόκεζε έγηλε ζε δύν ζηάδηα: (α) κε ζπλδπαζκέλε εθαξκνγή 

ησλ κεζόδσλ ησλ Yoon (2007) θαη Wang et al (2013) γηα ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο ηεο 

απόθξηζεο ζε θάζε κία από απηέο θαη ηνλ πξνζδηνξηζκό αξρηθώλ ηηκώλ, θαη (β) κε ηε κέζνδν 

«δνθηκήο θαη ζθάικαηνο». 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο θνπήο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ πιεπξηθνί ηνίρνη, έηζη ώζηε ην θνπηηθό 

λα κελ παξαζύξεη ην πέηξσκα θαηά ηελ θίλεζή ηνπ. Αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο θνπήο έηρε σο 

απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο δύλακεο θνπήο, ζπκπέξαζκα πνπ έξρεηαη ζε αληίθαζε κε ηηο 

ππάξρνπζεο ζεσξίεο θνπήο. 

Δπεηδή νη δηαζηάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ε πξνζνκνίσζε είλαη κηθξν-θιίκαθαο, δελ 

ιήθζεθε ε παξάκεηξνο θζνξάο ηνπ θνπηηθνύ θαηά ηελ θνπή. 
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Προτϊςεισ για μελλοντικό ϋρευνα 
 

Βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, παξαηίζεληαη πξνηάζεηο γηα κειινληηθή 

έξεπλα ηεο κεζόδνπ δηαθξηηώλ ζηνηρείσλ ζην πεδίν ηεο θνπήο κε θνπηηθό ζπξόκελνπ ηύπνπ. 

 

 Καηαζθεπή ζπλζεηηθνύ πεηξώκαηνο βάζεη ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ πξαγκαηηθνύ 

όπσο είλαη ε εηεξνγέλεηα ησλ θόθθσλ ηνπ. Ζ ρξήζε ζπζζσκαησκάησλ θαη όρη 

θύθισλ είλαη ηθαλή λα επηιύζεη ηέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα. Υαξαθηεξηζηηθό ηνπ 

ζπκπιέγκαηνο ζπζζσκαησκάησλ, είλαη όηη απνηεινύληαη από κηθξόηεξα ζσκαηίδηα, 

πην εύζξαπζηα, ηα νπνία κπνξνύλ λα έρνπλ νπνηνδήπνηε ζρήκα κέζα ζην ζύκπιεγκα. 

 Γηαθνξεηηθόο ηξόπνο θαηαζθεπήο κε ίδηεο ηηκέο κηθξνπαξακέηξσλ, έρεη σο 

απνηέιεζκα δηαθνξά ζηε ζπκπεξηθνξά θαηά ηηο πξνζνκνηώζεηο. 

 Δηζαγσγή δεηθηώλ δπζζξαπζηόηεηαο κέζα ζην ζπλζεηηθό πέηξσκα, γηα πην 

ξεαιηζηηθά ηα απνηειέζκαηα. 

 Πξνζνκνίσζε ζε 3 δηαζηάζεηο γηα πην ξεαιηζηηθά απνηειέζκαηα ζηηο δπλάκεηο θνπήο 

θαη ζηνλ όγθν ησλ παξαγόκελσλ ζξαπζκάησλ. 
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΢ηάδην πξώην: Καηαζθεπή δείγκαηνο. 
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΢ηάδην δεύηεξν: Δγθαηάζηαζε Παξάιιεισλ δεζκώλ. 
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΢ηάδην ηξίην: Γεκηνπξγία θνπηηθνύ θαη εγθαηάζηαζε ηδηνηήησλ ηνπ. 
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΢ηάδην πέκπην: Αξρείν ζπλαξηήζεσλ εύξεζεο θνπηηθνύ, ηεο δύλακεο θνπήο, ηεξκαηηζκνύ 

ηεο θνπήο. 
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΢ηάδην έθην: Έλαξμε πξνζνκνίσζεο θαη θαηαγξαθήο δύλακεο θνπήο 
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