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ΑΚΑΓΗΜΑΙΚΟ ΔΣΟ: 2015-2016 

ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Ζ παξνχζα κεηαπηπρηαθή δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηεχεηαη ηελ αξηζκεηηθή 

κνληεινπνίεζε εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ θνπήο πεηξσκάησλ κε θνπηηθά δίζθνπ, κε ηε 

βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ PFC
2D

. Σν πέηξσκα πνπ πξνζνκνηψζεθε είλαη ν ζρηζηψδεο 

νξζνγλεχζηνο πνπ πξνέξρεηαη απφ ην δπηηθφ ηκήκα ηεο Ηθαξίαο. 

θνπφο ηεο εξγαζίαο είλαη: 

1) Ζ ρξήζε δχν δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ελφο πιήζνπο 

κηθξνπαξακέηξσλ πνπ εηζάγνληαη ζην ινγηζκηθφ θαη ζρεηίδνληαη κε ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ πεηξψκαηνο. 

 

2) Ζ βαζκνλφκεζε ησλ κηθξνπαξακέηξσλ απηψλ πξαγκαηνπνηψληαο 

πξνζνκνηψζεηο δνθηκψλ κνλναμνληθήο ζιίςεο θαη έκκεζνπ εθειθπζκνχ. 

 

3) Ζ ρξήζε ησλ βαζκνλνκεκέλσλ κηθξνπαξακέηξσλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε 

θνπήο κε θνπηηθά δίζθνπ. 

Ζ πξαγκαηνπνίεζε απηψλ ησλ ζηαδίσλ νδεγεί ζηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ 

ζρεηηθά κε ην ινγηζκηθφ PFC
2D 

θαη κε ηε ρξήζε ησλ κεζφδσλ πξνζδηνξηζκνχ ησλ 

κηθξνπαξακέηξσλ. Δπηπιένλ, θαηαλνείηαη ε επίδξαζε θάζε κηθξνπαξακέηξνπ ζηα 

απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ δνθηκψλ κνλναμνληθήο ζιίςε θαη έκκεζνπ 

εθειθπζκνχ. 

Σέινο, ζθνπφο ησλ πξνζνκνηψζεσλ δνθηκψλ θνπήο πεηξσκάησλ κε θνπηηθά δίζθνπ, 

είλαη ε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο κε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ θαη ε εμαγσγή παξαηεξήζεσλ θαη 

ζπκπεξαζκάησλ. 
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ABSTRACT 

The subject of this thesis is the numerical simulation of laboratory rock cutting tests 

using disc cutters, with the PFC
2D

 software. The simulated rock is schistose 

orthogneiss from the western part of Ikaria island. 

Aim of this thesis is: 

1) The use of two different methods for determining a number of microparameters, 

which are introduced in the software and are related to the properties of the rock. 

2) Calibration of these microparameters by performing test simulations of uniaxial 

compressive strength and indirect tensile strength. 

3) The use of calibrated microparameters for cutting test simulations with disc cutters. 

Completion of these steps leads to conclusions about the use of the PFC
2D

 software 

and the microparameters. In addition, the effect each microparameter has on the 

results of uniaxial compressive strength and indirect tensile strength simulation tests 

is understood. 

Finally, the purpose of rock cutting test simulations with disc cutters, is the 

comparison of the results of the simulations with the results of laboratory tests and the 

derivation of conclusions regarding the suitability of this modeling method in the 

empirical prediction of rock cutting. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 - ΔΙΑΓΧΓΗ 

1.1. θνπόο ηεο εξγαζίαο 

Ο ζθνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε πξνζνκνίσζε θνπήο 

πεηξσκάησλ κε θνπηηθά εξγαιεία ηχπνπ δίζθνπ, κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ 

PFC
2D

 (Particle Flow Code) ζε δηδηάζηαην πεξηβάιινλ. 

Σν PFC
2D

 απνηειεί έλαλ αξηζκεηηθφ θψδηθα, πνπ θαηαηάζζεηαη ζηηο κεζφδνπο 

άκεζεο πξνζέγγηζεο ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο θίλεζεο θαη ηεο αιιειεπίδξαζεο 

ζθαηξηθψλ ζσκαηηδίσλ. Ο θψδηθαο απηφο ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν δηαθξηηψλ 

ζηνηρείσλ DEM (Distinct Element Method), ε νπνία απνηειεί κηα αξηζκεηηθή κέζνδν 

επίιπζεο πξνβιεκάησλ κεραληθήο πνπ είλαη εθαξκφζηκε ζε πιηθά κε αζπλερή δνκή.  

Γηα ηε δηαδηθαζία ηεο πξνζνκνίσζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνηρεία απφ εξγαζηεξηαθά 

δεδνκέλα πξνεξρφκελα απφ παιαηφηεξε δηπισκαηηθή εξγαζία. Βάζεη απηψλ έιαβαλ 

ρψξα πξνζνκνηψζεηο δνθηκψλ, θαζψο θαη βαζκνλνκήζεηο, ψζηε λα εμαρζνχλ ζρεηηθά 

ζπκπεξάζκαηα.   
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1.2. Οξγάλσζε ηεο εξγαζίαο 

Οη κεραλέο νινκέησπεο θνπήο ζπλαληψληαη θαηά θφξνλ ζε έξγα δηάλνημεο 

ζεξάγγσλ. Σα θνπηηθά εξγαιεία ηχπνπ δίζθνπ είλαη πνιχ ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελα 

θαηά ηε δηάλνημε ζεξάγγσλ ζε πεηξψκαηα κε θαιά κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά. 

Λνγηθφ επαθφινπζν είλαη ε πξνζπάζεηα πξφβιεςεο ηεο ζπκπεξηθνξάο θαη απφδνζεο 

ησλ θνπηηθψλ απηψλ εξγαιείσλ. Κάηη ηέηνην είλαη πηζαλφ λα ζπκβεί κε ην 

ρξεζηκνπνηνχκελν, ζε απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία, ινγηζκηθφ, ζην νπνίν είλαη 

δπλαηή ε εηζαγσγή παξακέηξσλ, ζρεηηθψλ κε ην πέηξσκα θαη ε πξνζνκνίσζε 

δνθηκψλ ζε απηφ. 

Γηα λα ζπκβεί θάηη ηέηνην, ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν δηαθνξεηηθέο κέζνδνη πνπ βνεζνχλ 

ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ απηψλ. Δθφζνλ ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο παξακέηξνπο απηέο απέρνπλ απφ ηα εξγαζηεξηαθά δεδνκέλα, 

ιακβάλεη ρψξα έλα είδνο βαζκνλφκεζεο ηνπ κνληέινπ, κέζσ ηεο κεζφδνπ «δνθηκψλ 

θαη ζθαικάησλ» (trial and error), κέρξηο φηνπ επηηεπρζεί ζπκθσλία απηψλ. Σέινο, 

πξαγκαηνπνηνχληαη νη πξνζνκνηψζεηο δνθηκψλ θνπήο κε ζθνπφ λα ζπγθξηζνχλ ηα 

απνηειέζκαηα κε ηα εξγαζηεξηαθά θαη λα εμαρζνχλ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα 

κειινληηθέο κειέηεο επί ηνπ αληηθεηκέλνπ. 
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1.3. Πεξηερόκελν ηεο εξγαζίαο 

Ζ κεηαπηπρηαθή απηή δηπισκαηηθή εξγαζία πεξηιακβάλεη νθηψ θεθάιαηα θαη 

παξάξηεκα ζην νπνίν παξαηίζεηαη ν θψδηθαο πνπ αλαπηχρζεθε γηα ηηο αλάγθεο ηηο 

εξγαζίαο. 

Σν παξφλ θεθάιαην απνηειεί ηελ εηζαγσγή ηεο εξγαζίαο. 

ην δεχηεξν θεθάιαην πεξηγξάθνληαη νη επηθξαηνχζεο ζεσξίεο θνπήο ησλ 

πεηξσκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα θνπηηθά εξγαιεία ηχπνπ δίζθνπ. 

Σν ηξίην θεθάιαην πεξηιακβάλεη κία ζπλνπηηθή πεξηγξαθή ηνπ ινγηζκηθνχ PFC, ησλ 

βαζηθψλ ελλνηψλ, ησλ κεραληζκψλ ηνπ θαη ησλ εληνιψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία. Δπηπιένλ πεξηγξάθεηαη ε κέζνδνο ησλ δηαθξηηψλ 

ζσκαηηδίσλ DEM, ζηελ νπνία βαζίδεηαη ε ινγηθή ηνπ ινγηζκηθνχ. 

ην ηέηαξην θεθάιαην πεξηγξάθνληαη νη δχν κέζνδνη πξνζδηνξηζκνχ ησλ 

κηθξνκεραληθψλ παξακέηξσλ, φπσο ηηο δηαηχπσζαλ νη εκπλεπζηέο ηνπο. 

Σν πέκπην θεθάιαην πεξηιακβάλεη ηελ εθαξκνγή ησλ παξαπάλσ κεζφδσλ ζε 

πξνζνκνηψζεηο δνθηκψλ κνλναμνληθήο ζιίςεο θαη έκκεζνπ εθειθπζκνχ, ηελ 

παξάζεζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη ζηε ζπλέρεηα ηε δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο γηα 

φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξε πξνζέγγηζε ησλ πξνζνκνηψζεσλ ζηα εξγαζηεξηαθά 

δεδνκέλα ηνπ πεηξψκαηνο ηνπ ζρηζηψδνπο νξζνγλεπζίνπ. 

ην έθην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε εξγαζηεξηαθή δνθηκή ηεο θνπήο πεηξσκάησλ κε 

θνπηηθά ηχπνπ δίζθνπ, παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ εξγαζηεξηαθή θνπή 

ζρηζηψδνπο νξζνγλεπζίνπ θαζψο θαη ηα αληίζηνηρα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο 

πξνζνκνηψζεηο δνθηκψλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο κηθξνπαξακέηξνπο πνπ 

πξνζδηνξίζηεθαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

Σν έβδνκν θαη ηειεπηαίν θεθάιαην πεξηιακβάλεη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ κπνξνχλ λα 

εμαρζνχλ απφ ηε ρξήζε ηνπ PFC θαη πηζαλά ζεκεία γηα πεξαηηέξσ κειέηε ζε 

κειινληηθέο εξγαζίεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 - ΘΔΧΡΙΔ ΚΟΠΗ ΠΔΣΡΧΜΑΣΧΝ ΜΔ 

ΚΟΠΣΙΚΑ ΓΙΚΟΤ 

2.1. Δηζαγσγή 

Ζ ρξήζε θνπηηθψλ ηχπνπ δίζθνπ είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλε κε ηε δηάλνημε 

ζεξάγγσλ κε κεραληθά κέζα θαη εηδηθφηεξα κε ηηο Μεραλέο Οινκέησπεο Κνπήο, 

γλσζηέο θαη σο ΣΒΜ (Tunnel Boring Machines), αιιά θαη κε ηηο κεραλέο Raise 

Boring, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δηάλνημε θαηαθφξπθσλ αλνηγκάησλ κεγάισλ 

δηακέηξσλ. Σα κεραλήκαηα απηά είλαη ηδηαηηέξσο δηαδεδνκέλα, θαζψο είλαη ζε ζέζε 

λα επηηχρνπλ πςεινχο ξπζκνχο πξνρψξεζεο. Οη θχξηεο παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ 

ηελ επίδνζε ησλ κεραλεκάησλ είλαη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ άξξεθηνπ 

πεηξψκαηνο, ε εηζξνή λεξνχ θαη φζνλ αθνξά ζην κεράλεκα, ε δηάκεηξνο, ε ηζρχο, ε 

ξνπή ζηξέςεο θαη ε δχλακε ψζεο ηνπ, ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο θνπηηθήο 

θεθαιήο, ν ηχπνο θαη νη δηαζηάζεηο ησλ θνπηηθψλ θαη ηέινο ε κεηαμχ ηνπο απφζηαζε. 

Τπάξρεη ε δπλαηφηεηα πξφβιεςεο ηεο επίδνζεο ελφο ΣΒΜ, πνπ εμνξχζζεη κε 

θνπηηθά δίζθνπ, κέζσ δηαθφξσλ κεζφδσλ. πγθεθξηκέλα, νη κέζνδνη είλαη 

ζεσξεηηθέο, εκπεηξηθέο, εξγαζηεξηαθέο είηε κέζσ δνθηκψλ θνπήο πιήξνπο θιίκαθαο 

(full-scale cutting tests), είηε κέζσ δνθηκψλ θνπήο κηθξήο θιίκαθαο (small-scale 

cutting tests) θαη ηέινο δνθηκέο ζην πεδίν κε ηε ρξήζε πξαγκαηηθνχ κεραλήκαηνο. Σα 

εκπεηξηθά κνληέια πξφβιεςεο βαζίδνληαη θπξίσο ζηελ θεθηεκέλε εκπεηξία θαζψο 

θαη ζηελ εξκελεία πξνεγνχκελσλ θαηαγεγξακκέλσλ δεδνκέλσλ πεδίνπ.  

Σα ζεσξεηηθά κνληέια βαζίδνληαη ζηελ αλάιπζε ησλ δπλάκεσλ πνπ δξνπλ ζην 

θνπηηθφ θαη ζηε ζπζρέηηζε ηνπο κε ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ άξξεθηνπ βξάρνπ, 

φπσο ε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε, ε αληνρή ζε εθειθπζκφ θαη ζε δηάηκεζε, κε 

ηηο ηδηφηεηεο ηεο βξαρνκάδαο, φπσο ν δείθηεο πνηφηεηαο βξάρνπ (RQD) θαη ηέινο κε 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεραλήκαηνο. 

Ζ πην αμηφπηζηε δηαζέζηκε κέζνδνο είλαη νη δνθηκέο θνπήο ζε πιήξε θιίκαθα ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ πεηξψκαηνο, θαζψο 

νη δπλάκεηο θνπήο κεηξψληαη κε θνπηηθνχο δίζθνπο πξαγκαηηθνχ κεγέζνπο ζε 

δείγκαηα πεηξψκαηνο κε Μεραλή Γξακκηθήο Κνπήο πνπ είλαη γλσζηή θαη σο LCM 

(Linear Cutting Machine).  

ην ζρήκα 2.1, απεηθνλίδνληαη νη δπλάκεηο πνπ αζθεί έλα θνπηηθφ ηχπνπ δίζθνπ θαη 

ηα ζεκεία ζηα νπνία εθαξκφδνληαη, φπσο θαίλνληαη θαηά ηε δνθηκή θνπήο ζε 

Μεραλή Γξακκηθήο Κνπήο. πγθεθξηκέλα, ε δχλακε θχιηζεο FR (rolling force) 

αζθείηαη πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο θνπήο ηνπ δίζθνπ, ε δχλακε ψζεο ή νξζή δχλακε 

FN (thrust/normal force) αζθείηαη ζην πέηξσκα θαηαθφξπθα θαη δηέξρεηαη απφ ην 

θέληξν ηνπ δίζθνπ θαη νη πιεπξηθέο δπλάκεηο FL (lateral force) αζθνχληαη ζην 

πέηξσκα ζε δηεχζπλζε θάζεηε κε ηελ θίλεζε ηνπ θνπηηθνχ. Δπηπιένλ θαίλνληαη δχν 

παξάκεηξνη εμέρνπζαο ζεκαζίαο γηα ηελ θνπή πεηξσκάησλ. Ζ πξψηε είλαη ην βάζνο 
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δηείζδπζεο Ρ ηνπ θνπηηθνχ ζην πέηξσκα, ελψ ε δεχηεξε είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ 

δηαδνρηθψλ θνπψλ S.  

 

ρήκα 2.1 Γπλάκεηο θαηά ηελ θνπή θνπηηθνύ δίζθνπ θαη θύξηεο παξάκεηξνη (Πεγή: Snowdon et 

al, 1982) 

ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη νη πην ζεκαληηθέο ζεσξίεο πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί θαη 

ζρεηίδνληαη κε ην κεραληζκφ αζηνρίαο πεηξσκάησλ θαηά ηελ θνπή ηνπο κε θνπηηθά 

εξγαιεία ηχπνπ δίζθνπ. Οη θχξηνη κεραληζκνί αζηνρίαο, φπσο ππνζηεξίδνπλ νη 

παξαηηζέκελεο ζεσξίεο θνπήο, είλαη ε αζηνρία ιφγσ εθειθπζκνχ θαη ε αζηνρία ιφγσ 

δηάηκεζεο. Οη ζεσξίεο απηέο αλαπηχρζεθαλ, κε ζθνπφ ηφζν ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε 

ηνπ ηξφπνπ πνπ αζηνρεί ην πέηξσκα θαηά ηελ εμφξπμε ηνπ φζν θαη ηελ 

βειηηζηνπνίεζε ησλ ζπζηεκάησλ θνπήο.  

2.2. Θεσξία Paul – Sikarskie (1965) 

Οη Paul θαη Sikarskie αζρνιήζεθαλ κε ηελ ζηαηηθή δηείζδπζε ελφο κφλν θνπηηθνχ 

άθξνπ ζε πέηξσκα. Θεσξήζεθε φηη ην κήθνο ηεο αθκήο είλαη αξθεηά κεγάιν ψζηε λα 

κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί δηζδηάζηαηε αλάιπζε. Δπίζεο, έγηλαλ θάπνηεο 

απινπνηήζεηο. Αξρηθά, ζεσξήζεθε φηη ην δεκηνπξγνχκελν, απφ ηελ θνπή, ζξαχζκα 

(“chip”) βξίζθεηαη ζε έλα επίπεδν ην νπνίν μεθηλάεη απφ ηελ αηρκή ηνπ θνπηηθνχ θαη 

θηάλεη σο ηελ επηθάλεηα ηνπ πεηξψκαηνο κε κία γσλία θιίζεο ς. Καηά κήθνο ηνπ 

επηπέδνπ απηνχ ππάξρεη ηζνξξνπία ησλ δπλάκεσλ, θαζψο θαη ηζρχο ηνπ θξηηεξίνπ 

αζηνρίαο Mohr – Coulomb ζε φια ηα ζεκεία ηνπ επηπέδνπ. 
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ρήκα 2.2 Απεηθόληζε δηείζδπζεο θνπηηθνύ ζε πέηξσκα (Πεγή: Paul & Sikarskie, 1965) 

Οη βαζηθέο ππνζέζεηο θαη παξαδνρέο φζνλ αθνξά ζηελ αλάιπζε ηεο δηείζδπζεο ηεο 

αηρκήο θαίλνληαη ζηελ αθφινπζε εηθφλα. Οη φξνη d*i θαη d*i+1, αλαθέξνληαη ζηηο 

δηεηζδχζεηο απφ ηηο νπνίεο δεκηνπξγνχληαη ηα i θαη i+1 ζξαχζκαηα. Ζ δηείζδπζε απφ 

ην d*i έσο ην d*i+1, αλαθέξεηαη σο ν i+1 θχθινο θαη αληηπξνζσπεχεη θπξίσο ηε 

δηαδηθαζία ζξαχζεο. Θεσξείηαη φηη ε ελ ιφγσ δηαδηθαζία κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ 

κηα γλσζηή ζρέζε κεηαμχ δχλακεο θαη δηείζδπζεο. Τπνηίζεηαη πσο απηή ε ζρέζε  

είλαη γλσζηή είηε απφ πεηξακαηηθά δεδνκέλα είηε απφ αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο, φκσο 

παξαιείπεηαη ιφγσ ηνπ φηη απνηειεί έλα πνηνηηθά δηαθνξεηηθφ πξφβιεκα απφ ηελ 

δεκηνπξγία “chip”. 

 

ρήκα 2.3. Απεηθόληζε γεσκεηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ θνπήο (Πεγή: Paul & Sikarskie, 1965) 
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Όηαλ ε δηείζδπζε θηάλεη ζην επίπεδν d*i+1(πνπ απνηειεί άγλσζην ζην ελ ιφγσ 

πξφβιεκα), επηηπγράλεηαη έλα εληαηηθφ πεδίν πνπ ηθαλνπνηεί ην θξηηήξην αζηνρίαο 

Mohr – Coulomb θαη δεκηνπξγνχληαη ξσγκαηψζεηο ππφ γσλία ς (επίζεο έλαο 

άγλσζηνο). Ο ηειεπηαίνο άγλσζηνο πνπ πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί είλαη ν P*i+1, πνπ 

απνηειεί ην θνξηίν αλά κνλάδα κήθνπο ηεο θνπηηθήο αηρκήο. Μφιηο ζρεκαηηζηεί απηφ 

ην ζξαχζκα ζεσξείηαη φηη έρεη απνζπαζηεί θαη σο εθ ηνχηνπ δελ επεξεάδεη πεξαηηέξσ 

ην ζχζηεκα. ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ν επφκελνο θχθινο δηείζδπζεο i + 2. 

Δπηβάιιεηαη λα ζεκεησζεί φηη νη φξνη πνπ πεξηιακβάλνπλ «*» αλαθέξνληαη ζην 

επίπεδν ηεο δεκηνπξγίαο ηεο ξσγκάησζεο, ελψ νη φξνη πνπ δελ πεξηιακβάλνπλ 

αζηεξίζθν αλαθέξνληαη ζην επίπεδν δηείζδπζεο ηνπ θνπηηθνχ. 

Κάζε θχθινο δηείζδπζεο είλαη ρξνληθά εμαξηψκελνο απφ ηνλ πξνεγνχκελν, ζε φηη 

αθνξά ζηηο δπλάκεηο, ηηο  δηεηζδχζεηο θηι. πνπ ζπκκεηείραλ ζηελ δεκηνπξγία ελφο 

ζξαχζκαηνο. Γεδνκέλνπ ηνπ φηη δελ ππάξρεη ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο ζηε ζθήλα, 

εθφζνλ ζεσξείηαη φηη εθηείλεηαη σο ην άπεηξν ηφζν ζηελ θαηεχζπλζε ηεο αθκήο 

θνπήο φζν θαη ζηελ θαηεχζπλζε ηεο δηείζδπζεο, θάζε “chip” έρεη ίδην ζρήκα κε ην 

πξνεγνχκελν πνπ ζπζρεηίδεηαη φκσο κε απηφ κε έλαλ ζπληειεζηή θιίκαθαο. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη νη ππνινγηζκνί γηα θάζε θχθιν είλαη δπλαηφ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ 

γλσξίδνληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ πξνεγνχκελνπ θχθινπ θαη ζπλδπάδνληαο ηα κε 

ηνλ πξναλαθεξζέληα ζπληειεζηή. 

ηε δηακφξθσζε ηνπ κνληέινπ πξαγκαηνπνηνχληαη δχν ηχπνη δνθηκψλ. ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, ζε κηα θαηάζηαζε θφξηηζεο, ην θνξηίν ζηελ αηρκή ηνπ θνπηηθνχ 

απμάλεηαη κνλνηνληθά έσο ηε θάζε ηεο ζχλζιηςεο. Μεηά ηε δεκηνπξγία ελφο 

ζξαχζκαηνο ην θνξηίν ζηελ αηρκή πέθηεη απφηνκα, ρσξίο φκσο λα κεδελίδεηαη, αθνχ 

ζην εμνξπγκέλν “chip” εμαθνινπζεί λα αζθείηαη θάπνηα δχλακε θαη δηφηη ην θνπηηθφ 

έρεη ηε δπλαηφηεηα θάπνηαο ειαζηηθήο αλάθηεζεο. Οη ζπγγξαθείο, κε ηηο δνθηκέο πνπ 

πξαγκαηνπνίεζαλ, πξνζπάζεζαλ λα ζέζνπλ θάπνηα φξηα ζηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο 

θφξηηζεο.  

Ζ πξψηε δνθηκή είλαη «ζηαζεξνχ ξπζκνχ», ζηελ νπνία ην θνπηηθφ θηλείηαη εληφο ηνπ 

πεηξψκαηνο κε ζηαζεξή ηαρχηεηα θαη πξνθχπηεη κηα θακπχιε δχλακεο-δηείζδπζεο, 

φπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα. ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ε αηρκή δελ αιιάδεη 

ηαρχηεηα κεηά ην ζρεκαηηζκφ ηνπ ζξαχζκαηνο, άξα δελ ππάξρεη ρξφλνο γηα ειαζηηθή 

αλάθηεζε θαη ζπλεπψο ην θνξηίν κεδελίδεηαη. Ζ δεχηεξε δνθηκή νλνκάδεηαη 

«ζηαζεξνχ θνξηίνπ» θαη έρεη σο ζηαζεξά ην ξπζκφ αχμεζεο ηνπ θνξηίνπ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δηείζδπζεο. Ωζηφζν, αληίζεηα κε ηελ πξψηε δνθηκή, ζηελ πξνθεηκέλε, ε 

αθκή πέθηεη απφηνκα κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ην θνξηίν παξακέλεη ζηαζεξφ κεηά ηελ 

δεκηνπξγία θάζε ζξαχζκαηνο. Μηα πξαγκαηηθή θαηάζηαζε θφξηηζεο ζα κπνξνχζε λα 

απεηθνλίζεη ε δηαθεθνκκέλε θακπχιε ηνπ δηαγξάκκαηνο 2.1., ε νπνία βξίζθεηαη 

κεηαμχ ησλ δχν εμηδαληθεπκέλσλ δνθηκψλ. 
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Γηάγξακκα 2.1. Γνθηκέο ζηαζεξνύ θνξηίνπ θαη ζηαζεξνύ ξπζκνύ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

(Πεγή: Paul & Sikarskie, 1965) 

Αξρηθά, ρξεζηκνπνηείηαη ην θξηηήξην αζηνρίαο Mohr – Coulomb, εθφζνλ ηζρχεη φπσο 

έρεη πξναλαθεξζεί: 

 𝜏 − 𝜇 ∗ 𝜍 = 𝑐    (2.1) 

φπνπ: η = δηαηκεηηθή ηάζε ζην επίπεδν αζηνρίαο 

          κ = ζπληειεζηήο εζσηεξηθήο ηξηβήο 

          ζ = νξζή ηάζε ζην επίπεδν αζηνρίαο 

          c = ζπλνρή 

Ζ γεσκεηξηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ θξηηεξίνπ αζηνρίαο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.4. 

Οη ηάζεηο πνπ βξίζθνληαη εληφο ησλ γξακκψλ ηεο εμίζσζεο αληηζηνηρνχλ ζην 

ζπκπαγέο πέηξσκα. Αληίζεηα, νη ηάζεηο πνπ βξίζθνληαη πάλσ ζηηο γξακκέο ή 

ηθαλνπνηνχλ ηελ εμίζσζε αλαθέξνληαη ζε ζπλζήθεο αζηνρίαο. Σηκέο εθηφο ησλ νξίσλ 

ηεο εμίζσζεο είλαη αλέθηθην λα ιεθζνχλ. 

Γηα λα ηθαλνπνηεζεί ην θξηηήξην αζηνρίαο, ζα πξέπεη λα είλαη γλσζηφ ην εληαηηθφ 

πεδίν ζε φιε ηελ πεξηνρή. Γεδνκέλνπ ηνπ φηη απηφ απνηειεί έλα δπζεπίιπην 

πξφβιεκα ζεσξήζεθε φηη ην θξηηήξην αζηνρίαο ηθαλνπνηείηαη θαηά κήθνο νιφθιεξνπ 

ηνπ επηπέδνπ πνπ μεθηλάεη απφ ηελ αθκή ηνπ θνπηηθνχ θαη εθηείλεηαη έσο ηελ 

ειεχζεξε επηθάλεηα κε γσλία θιίζεο ς, φπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ. 
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ρήκα 2.4. Γεσκεηξηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ θξηηεξίνπ αζηνρίαο (Πεγή: Paul & Sikarskie, 1965) 

Οη ηάζεηο η θαη ζ είλαη ηέηνηεο ψζηε λα πθίζηαηαη ηζνξξνπία ζην δεκηνπξγνχκελν 

ζξαχζκα. Γηα ηηο ζπληζηακέλεο δπλάκεηο θαηά κήθνο ηνπ επηπέδνπ αζηνρίαο ηζρχνπλ: 

𝛮 =  𝜍 𝜉 𝑑𝜉
𝐿

0

    (2.2𝛼) 

𝑇 =  𝜏 𝜉 𝑑𝜉
𝐿

0

      (2.2𝛽) 

φπνπ: Ν = νξζή δχλακε αλά κνλάδα κήθνπο ηνπ θνπηηθνχ άθξνπ ζην ”chip” 

          Σ = δηαηκεηηθή δχλακε αλά κνλάδα κήθνπο ηνπ θνπηηθνχ άθξνπ ζην ”chip”  

          μ = κεηαβιεηή πνπ βξίζθεηαη θαηά κήθνο ηνπ επηπέδνπ αζηνρίαο 

Οη παξάκεηξνη απηέο θαίλνληαη ζην ζρήκα 2.5. πνπ παξαηίζεηαη ζηε ζπλέρεηα. 

Δθφζνλ ην θξηηήξην ηζρχεη γηα φια ηα ζεκεία πάλσ ζην επίπεδν αζηνρίαο, κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κέζεο ηηκέο ησλ ηάζεσλ: 

 𝜏  − 𝜇 ∗ 𝜍 = 𝑐      (2.3) 

φπνπ: 𝜏  = Σ/L    

          𝜍  = N/L 
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ρήκα 2.5. Απεηθόληζε παξακέηξσλ νη νπνίεο ππνινγίδνληαη βάζεη ηνπ θξηηεξίνπ αζηνρίαο 

(Πεγή: Paul & Sikarskie, 1965) 

Απφ ην ζρήκα απηφ είλαη δπλαηφ λα πξνθχςνπλ νη αθφινπζεο ζρέζεηο, ζεσξψληαο φηη 

ε ηξηβή πνπ εθαξκφδεηαη ζην ζξαχζκα απφ ηελ αηρκή είλαη ακειεηέα: 

𝜍 =
𝑅

𝐿
∗ sin 𝜓 + 𝜃     (2.4𝛼) 

𝜏 =
𝑅

𝐿
∗ cos 𝜓 + 𝜃      (2.4𝛽) 

𝑅 =
𝑃 ∗𝑖+1

2 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃
      (2.5𝛼) 

𝐿 =
𝑑 ∗𝑖+1

𝑠𝑖𝑛𝜓
          (2.5𝛽) 

φπνπ: R = ζπληζηακέλε δχλακε αλά κνλάδα κήθνπο ηνπ θνπηηθνχ άθξνπ 

πλδπάδνληαο ηηο ζρέζεηο 2.4 θαη 2.5 πξνθχπηνπλ ζηε ζπλέρεηα: 

𝜏 − 𝜇 ∗ 𝜍 =
𝑃 ∗𝑖+1

𝑑 ∗𝑖+1∗ 2 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃
∗ [sin 𝜓 ∗ cos 𝜓 + 𝜃 − 𝜇 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜓 ∗ sin ψ + θ ]    (2.6) 

 

θαη αληηθαζηζηψληαο: 

𝜇 = 𝑡𝑎𝑛𝜑 =
𝑠𝑖𝑛𝜑

𝑐𝑜𝑠𝜑
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πξνθχπηεη: 

𝜏 − 𝜇 ∗ 𝜍 =
𝑃 ∗𝑖+1

𝑑 ∗𝑖+1
∗

1

2 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑
∗ 

∗ [𝑠𝑖𝑛 𝜓 ∗ cos 𝜓 + 𝜃 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑 − 𝑠𝑖𝑛𝜓 ∗ 𝑠𝑖𝑛 ψ + θ ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜑] = 

=
𝑃 ∗𝑖+1

2 ∗ 𝑑 ∗𝑖+1
∗
𝑠𝑖𝑛 𝜓 ∗ 𝑐𝑜𝑠 𝜓 + 𝜃 + 𝜑 

𝑠𝑖𝑛 θ ∗ 𝑐𝑜𝑠φ
         (2.7) 

 

Ζ αζηνρία ζα ζπκβεί φηαλ ε κέγηζηε ηηκή ηεο εηθνληθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο 

εμηζνξξνπεζεί κε ηεο ζπλνρήο c. Ζ κέγηζηε ηηκή ηνπ (𝜏 − 𝜇 ∗ 𝜍 ) ζα παξαηεξεζεί ζην 

επίπεδν αζηνρίαο κε γσλία θιίζεο ς:  

𝑑 𝜏 − 𝜇 ∗ 𝜍  

𝑑𝜓
=

𝑃 ∗𝑖+1

2 ∗ 𝑑 ∗𝑖+1
∗

1

𝑠𝑖𝑛𝜃 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑
∗ 

∗  𝑐𝑜𝑠𝜓 ∗ 𝑐𝑜𝑠 𝜓 + 𝜃 + 𝜑 − 𝑠𝑖𝑛𝜓 ∗ 𝑠𝑖𝑛 𝜓 + 𝜃 + 𝜑  = 0 

θαη ζπλδπάδνληαο ηηο πνζφηεηεο εληφο ησλ αγθπιψλ ηζρχεη φηη: 

𝑐𝑜 𝑠 2𝜓 + 𝜃 + 𝜑 = 0        (2.8) 

𝜓 = 45𝜊 −
𝜃 + 𝜑

2
        (2.9) 

Δθφζνλ δελ ζα έρεη λφεκα ε χπαξμε κηαο αξλεηηθήο γσλίαο ς είλαη ινγηθφ φηη: 

𝜃 + 𝜑 ≤ 90°       (2.10) 

Με βάζε ηελ αληζφηεηα απηή, νπζηαζηηθά, γίλεηαη αληηιεπηφ φηη γηα λα ιάβεη ρψξα ε 

δεκηνπξγία ελφο “chip”, ζα πξέπεη ην άζξνηζκα ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο θαη ε 

κηζή γσλία ηεο αηρκήο ηνπ θνπηηθνχ λα είλαη κηθξφηεξν απφ 90
ν
. ε δηαθνξεηηθή 

πεξίπησζε, ιακβάλεη ρψξα κφλν ζχλζιηςε ηνπ πεηξψκαηνο. 

Υξεζηκνπνηψληαο ην θξηηήξην αζηνρίαο θαζψο θαη ηηο εμηζψζεηο 2.7 θαη 2.9 

πξνθχπηνπλ: 

𝑃 ∗𝑖+1

𝑑 ∗𝑖+1
∗
𝑠𝑖𝑛45° −

𝜃 + 𝜑
2 ∗ 𝑐𝑜𝑠45° +

𝜃 + 𝜑
2

2 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑
= 𝑐         (2.11) 

Απινπνηψληαο θαη ιχλνληαο σο πξνο P
*
i+1/d

*
i+1: 

𝑃 ∗𝑖+1

𝑑 ∗𝑖+1
=

4 ∗ 𝑐 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑

1 − sin(𝜃 + 𝜑)
= 𝛫         (2.12) 

Απφ ηε ζρέζε 12, κπνξεί λα εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα φηη γηα δεδνκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνχ θαη γσλία ηεο θνπηηθήο αηρκήο, ν ιφγνο ηνπ θνξηίνπ πξνο 
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ηε δηείζδπζε είλαη ζηαζεξφο γηα ην ζρεκαηηζκφ νπνηνπδήπνηε ζξαχζκαηνο, θαζψο 

απηφ δεκηνπξγείηαη. Απηφ κπνξεί λα παξαηεξεζεί θαη ζην δηάγξακκα 2.1., φπνπ νη 

θνξπθαίεο ηηκέο ηνπ θνξηίνπ ζε θάζε θχθιν βξίζθνληαη πάλσ ζηελ επζεία P
*
 = K*d

*
. 

 

ρήκα 2.6. Κξηηήξην αζηνρίαο όπνπ θαίλεηαη ε ζρέζε ζπλνρήο, γσλίαο ηξηβήο θαη ζιηπηηθήο 

αληνρήο (Πεγή: Paul & Sikarskie, 1965) 

Ζ ζπλνρή είλαη δπλαηφ λα εθθξαζηεί θαη κέζσ ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε. 

Απφ ην ζρήκα 2.6. θαίλεηαη φηη ηζρχεη: 

𝑐 =
𝑆𝑐

2
∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑 − 𝑡𝑎𝑛𝜑 ∗  𝛰′𝛢      =

𝑆𝑐

2
∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑 − 𝑡𝑎𝑛𝜑 ∗  1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑 

=
𝑆𝑐

2
∗

1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑

𝑐𝑜𝑠𝜑
         (2.13) 

Ωο εθ ηνχηνπ, ε ζρέζε 12 κπνξεί λα κεηαζρεκαηηζηεί σο εμήο: 

𝑃 ∗𝑖+1

𝑑 ∗𝑖+1
= 2 ∗ 𝑆𝑐 ∗

𝑠𝑖𝑛𝜃 ∗ (1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑)

1 − sin(𝜃 + 𝜑)
= 𝛫       (2.14) 

Έηζη, ν ιφγνο ηνπ θνξηίνπ πξνο ηε δηείζδπζε είλαη εθηθηφ λα ππνινγηζηεί είηε βάζεη 

ηεο ζρέζεο 2.12 είηε ηεο 2.14. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ κεγέζνπο ηνπ θνξηίνπ 

ρσξηζηά ζεσξήζεθε φηη ηζρχεη γξακκηθφο λφκνο ζχλζιηςεο ηνπ πεηξψκαηνο ψζηε: 

𝑃∗
𝑖+1 = 𝑘1 ∗  𝑑𝑖+1 − 𝑑∗

𝑖 + 𝑘2 ∗  𝑑𝑖+1 − 𝑑∗
𝑖 

2+.. 

𝑃𝑖+1 = 𝑘 ∗  𝑑𝑖+1 − 𝑑∗
𝑖          2.15  

φπνπ: k = ζηαζεξά εμαξηψκελε ηφζν απφ ην πιηθφ φζν θαη απφ ηε γεσκεηξία 

Ζ ζρέζε 2.15, γηα ην επίπεδν ηνπ ζρεκαηηζκνχ ηνπ i+1 “chip”, γίλεηαη: 

𝑃∗
𝑖+1 = 𝑘 ∗  𝑑∗

𝑖+1 − 𝑑∗
𝑖         2.16  
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ηε ζπλέρεηα είλαη εθηθηή ε παξάιιειε ιχζε ηφζν ηνπ θνξηίνπ φζν θαη ηεο 

δηείζδπζεο: 

𝑃∗
𝑖+1 =

𝑘 ∗ 𝐾

𝑘 − 𝐾
∗ 𝑑∗

𝑖            ,          𝑑
∗
𝑖+1 =

𝑘

𝑘 − 𝐾
∗ 𝑑∗

𝑖         (2.17) 

Οη εμηζψζεηο απηέο απνηεινχλ επαλαιεπηηθέο ζρέζεηο ηεο δχλακεο θαη ηεο 

δηείζδπζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δεκηνπξγίαο ελφο ζξαχζκαηνο, πνπ φκσο εμαξηψληαη 

άκεζα απφ ηε δεκηνπξγία ηνπ πξνεγνχκελνπ ζξαχζκαηνο. Δπηπιένλ, φπσο θαίλεηαη ν 

ζπληειεζηήο θιίκαθαο πνπ έρεη πξναλαθεξζεί είλαη ν ιφγνο k/(k-K).  

Οη ελ ιφγσ επαλαιεπηηθέο ζρέζεηο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, αθφκε, γηα ηελ 

εχξεζε δπλάκεσλ θαη δηεηζδχζεσλ γηα δηαδνρηθά “chip” κε ηηο αθφινπζεο ζρέζεηο: 

𝑃∗
𝑖+𝑛 = 𝐾 ∗  

𝑘

𝑘 − 𝐾
 
𝑛

∗ 𝑑∗
𝑖                𝑑

∗
𝑖+𝑛 =  

𝑘

𝑘 − 𝐾
 
𝑛

∗ 𝑑∗
𝑖          (2.18)  

ηελ πεξίπησζε πνπ είλαη γλσζηφ ην επίπεδν δηείζδπζεο θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ 

πξψηνπ ζξαχζκαηνο, βάζεη ησλ εμηζψζεσλ 2.9, 2.16 θαη 2.18, νξίδεηαη πιήξσο ε 

δηείζδπζε ηεο θνπηηθήο αηρκήο. 

Έλαο ηππηθφο θχθινο γηα ηελ δνθηκή ζηαζεξνχ ξπζκνχ μεθηλά κε κεδεληθφ θνξηίν θαη 

έλα νξηζκέλν βάζνο δηείζδπζεο (d
*
i). ηε ζπλέρεηα, ην θνξηίν απμάλεηαη γξακκηθά κε 

ηε δηείζδπζε, ζχκθσλα κε ηε ζρέζε 2.15, έσο φηνπ δεκηνπξγεζεί ην ζξαχζκα κε 

ζπλζήθεο πνπ δηέπνληαη απφ ηηο εμηζψζεηο 2.17. ην ζεκείν απηφ, ην θνξηίν 

κεδελίδεηαη μαλά, νινθιεξψλνληαο ηνλ θχθιν.  

Καηά ηε δνθηκή ζηαζεξνχ θνξηίνπ, ν θχθινο είλαη ίδηνο εθηφο απφ ην φηη ην θνξηίν 

παξακέλεη ζηαζεξφ κεηά ηε δεκηνπξγία ηνπ  “chip” κέρξη ηελ επίηεπμε κηαο λέαο 

ζέζεο ηζνξξνπίαο. Απηή ε ζέζε νξίδεηαη απφ ηελ ηνκή ηεο γξακκήο ζηαζεξνχ 

θνξηίνπ κε ην θνξηίν πνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε 2.15.  

Με βάζε ην ζρήκα 2.3. είλαη εχθνιν λα πξνζδηνξηζηεί ν ζπλνιηθφο φγθνο ηνπ 

εμνξπγκέλνπ πεηξψκαηνο αλά κνλάδα κήθνπο ηεο θνπηηθήο αθκήο κεηά ηε 

δεκηνπξγία ηνπ i ζξαχζκαηνο, ράξε ζε γεσκεηξηθνχο ππνινγηζκνχο, σο εμήο: 

𝑉𝑇 =  𝑑∗
𝑖 

2 ∗ 𝑐𝑜𝑡𝜓          (2.19) 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο 2.18, είλαη δπλαηφ λα ππνινγηζηεί ν φγθνο πνπ 

παξάγεηαη αλά κνλάδα κήθνπο θαη αλά θχθιν: 

𝑉𝑖 = [ 𝑑∗
𝑖 

2 −  𝑑∗
𝑖−1 

2 ∗ 𝑐𝑜𝑡𝜓 =
2 ∗ 𝑘 ∗ 𝐾 − 𝐾2

𝑘2
∗ 𝑐𝑜𝑡𝜓 ∗  𝑑∗

𝑖 
2         (2.20) 

Όζνλ αθνξά ζηηο απαηηνχκελεο ελέξγεηεο γηα λα παξαρζνχλ νη παξαπάλσ φγθνη, είλαη 

αλαγθαίν λα νξηζηεί ην είδνο ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο δνθηκήο, αθνχ νη ππνινγηζκνί 

δηαθέξνπλ. Αθνινπζνχλ ηα δηαγξάκκαηα 2.2. θαη 2.3., εθ ησλ νπνίσλ ην πξψην 
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αληηζηνηρεί ζηελ ελέξγεηα γηα ηελ θνπή έσο έλα νξηζκέλν βάζνο ζε δνθηκή ζηαζεξνχ 

ξπζκνχ θαη ην δεχηεξν ζηελ ελέξγεηα ζε δνθηκή ζηαζεξνχ θνξηίνπ. 

 

Γηάγξακκα 2.2. Δλέξγεηα πνπ θαηαλαιώλεηαη θαηά ηε δνθηκή ζηαζεξνύ ξπζκνύ (Πεγή: Paul & 

Sikarskie, 1965) 

 

Γηάγξακκα 2.3. Δλέξγεηα πνπ θαηαλαιώλεηαη θαηά ηε δνθηκή ζηαζεξνύ θνξηίνπ (Πεγή: Paul & 

Sikarskie, 1965) 

Οη ελέξγεηεο πνπ θαίλνληαη είλαη νη εμηδαληθεπκέλεο πνπ απαηηνχληαη κε αληίζηνηρα 

εμηδαληθεπκέλα αλψηεξα θαη θαηψηεξα φξηα. ηε δνθηκή ζηαζεξνχ ξπζκνχ, ε 

ελέξγεηα γηα δεδνκέλε δηείζδπζε d
*
i είλαη: 

𝐸𝑎 =  𝐴𝑛

∞

𝑛=1

        (2.21) 

φπνπ: Αn = ε πεξηνρή ηνπ n ηξηγψλνπ πνπ θαίλεηαη ζηηο παξαπάλσ εηθφλεο θαη  

αληηζηνηρεί ζηελ ελέξγεηα αλά κνλάδα κήθνπο ηεο θνπηηθήο αθκήο θαηά ηνλ n θχθιν. 
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Υξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο 2.18, ε επηθάλεηα Αn κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί σο 

εμήο: 

𝐴𝑛 =
1

2 ∗ 𝑘
∗  

𝑘 − 𝐾

𝑘
 

2∗(𝑛−1)

∗  𝑃∗
𝑖 

2         (2.22) 

Ωο εθ ηνχηνπ ε εμίζσζε 2.21 γίλεηαη: 

𝐸𝑎 =
 𝑃∗

𝑖 
2

2 ∗ 𝑘
∗   

𝑘 − 𝐾

𝑘
 

2∗ 𝑛−1 ∞

𝑛=1

= 

=
 𝑃∗

𝑖 
2

2 ∗ 𝑘
∗   

𝑘 − 𝐾

𝑘
 

2∗𝑛∞

𝑛=0

= 

=
 𝑃∗

𝑖 
2

2 ∗ 𝑘
∗

1

1 −  
𝑘 − 𝐾

𝑘
 

2 = 

 𝑃∗
𝑖 

2

2
∗

𝑘

2 ∗ 𝑘 ∗ 𝐾 − 𝐾2
       2.23  

ε πεξίπησζε πνπ επηζπκείηαη λα ππνινγηζηεί ε ελέξγεηα ζπλαξηήζεη ηεο δηείζδπζεο, 

ηφηε βάζεη ηεο ζρέζεο 2.14 πξνθχπηεη: 

𝐸𝑎 =
 𝑑∗

𝑖 
2

2
∗

𝑘 ∗ 𝐾

2 ∗ 𝑘 − 𝐾
        (2.24) 

Όζνλ αθνξά ζηε δνθηκή ζηαζεξνχ θνξηίνπ, ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηε 

δηείζδπζε ζε βάζνο d
*
i είλαη: 

𝐸𝑏 =  𝐴𝑛

∞

𝑛=1

+   𝛣𝑛

∞

𝑛=1

       (2.25) 

φπνπ: Αn + Bn = ελέξγεηα αλά κνλάδα κήθνπο ηεο θνπηηθήο αθκήο θαηά ηνλ n θχθιν 

Ωζηφζν, ηζρχεη φηη Bn = Αn+1 θαη έηζη ε ζρέζε 2.25 γίλεηαη: 

𝐸𝑏 =  𝐴𝑛

∞

𝑛=1

+   𝛢𝑛

∞

𝑛=2

= 

= 2 ∗  𝐴𝑛 − 𝛢1

∞

𝑛=1

= 

=  𝑃∗
𝑖 

2 ∗
𝑘

2 ∗ 𝑘 ∗ 𝐾 − 𝐾2
−

 𝑃∗
𝑖 

2

2 ∗ 𝑘
= 
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=
 𝑃∗

𝑖 
2

2
∗

 𝑘 − 𝐾 2 + 𝑘2

𝑘 ∗ 𝐾 ∗ (2 ∗ 𝑘 − 𝐾)
        (2.26) 

Αληίζηνηρα κε ηε δνθηκή ζηαζεξνχ ξπζκνχ, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα έθθξαζεο ηεο 

ελέξγεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο θαη ζηε δνθηκή ζηαζεξνχ θνξηίνπ: 

𝐸𝑏 =
 𝑑∗

𝑖 
2

2
∗
𝛫 ∗   𝑘 − 𝐾 2 + 𝑘2 

𝑘 ∗  2 ∗ 𝑘 − 𝐾 
         2.27  

Έηζη, ππνινγίδεηαη ε ελέξγεηα γηα ηελ θνπή αλά κνλάδα φγθνπ ηνπ πεηξψκαηνο. Δάλ 

δηαηξεζνχλ νη ζρέζεηο 2.24 θαη 2.27 κε ηελ 2.19, ηφηε πξνθχπηνπλ νη ελεξγεηαθέο 

ππθλφηεηεο γηα ηελ θνπή ηνπ φγθνπ ηνπ πεηξψκαηνο πνπ βξέζεθε πξνεγνπκέλσο γηα 

ηηο δχν δηαθνξεηηθέο δνθηκέο. Απηφ πνπ νπζηαζηηθά ζπκβαίλεη είλαη ε δηαίξεζε ηεο 

ζπλνιηθήο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιψζεθε κε ηνλ ζπλνιηθφ φγθν πνπ απνζπάζηεθε. 

Γεδνκέλνπ φηη ε ζεσξία είλαη γξακκηθή παξνπζηάδνληαο κία γεσκεηξηθή νκνηφηεηα, 

απηέο νη ελεξγεηαθέο ππθλφηεηεο πνπ ππνινγίδνληαη ηζρχνπλ γηα θάζε θχθιν θνπήο 

πνπ πξαγκαηνπνηείηαη θαη είλαη: 

𝐸𝑎
   =

𝑘 ∗ 𝐾

2 ∗  2 ∗ 𝑘 − 𝐾 
∗ 𝑡𝑎𝑛𝜓    (2.28)  

𝐸𝑏
   =

𝛫 ∗   𝑘 − 𝐾 2 + 𝑘2 

2 ∗ 𝑘 ∗  2 ∗ 𝑘 − 𝐾 
        (2.29) 

 

2.3. Θεσξία Roxborough – Phillips (1975) 

Οη Roxborough θαη Phillips πξνζπάζεζαλ λα πξνζδηνξίζνπλ ηηο δπλάκεηο πνπ αζθνχλ 

ηα θνπηηθά ηχπνπ δίζθνπ ζε πέηξσκα θαηά ηελ θνπή ηνπ. χκθσλα κε ηε κειέηε 

ηνπο, ε γεσκεηξία ηνπ θνπηηθνχ θαη ε αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο είλαη παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ άκεζα ηηο δπλάκεηο. Υξεζηκνπνηήζεθαλ ππνζέζεηο θαη πξνζεγγίζεηο πνπ 

δελ νδεγνχλ ζε κεγάιε απφθιηζε απφ ηελ πξαγκαηηθφηεηα. Ζ κνξθή ηνπ θνπηηθνχ 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο κειέηεο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.7., 

κε γσλία αηρκήο θ, δηάκεηξν D θαη πιάηνο αηρκήο w. Γηεηζδχεη ζε επηθάλεηα 

πεηξψκαηνο ππφ ηε δξάζε ηεο δχλακεο FT, δειαδή ηεο δχλακεο ψζεο. 
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ρήκα 2.7. Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά δίζθνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηε κειέηε (Πεγή: 

Roxborough & Phillips, 1975) 

Ζ επηθάλεηα Α απνηειεί ηελ πξνβνιή ηεο δηεπηθάλεηαο κεηαμχ θνπηηθνχ θαη 

πεηξψκαηνο θαη είλαη δπλαηφ λα ππνινγηζηεί, κε ηε βνήζεηα απινπνηήζεσλ θαη ρσξίο 

λα απέρεη απφ ηελ πξαγκαηηθή ηεο ηηκή, κε ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

𝛢 = 2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑙 ∗ tan
𝜑

2
        (2.30) 

φπνπ:  p = δηείζδπζε θνπηηθνχ 

           l = κήθνο ρνξδήο δηεπηθάλεηαο κεηαμχ θνπηηθνχ – πεηξψκαηνο 

           θ = γσλία αηρκήο δίζθνπ 

Σν κήθνο l ηεο δηεπηθάλεηαο απηήο απμάλεηαη κε ηελ ηαπηφρξνλε αχμεζε ηνπ βάζνπο 

δηείζδπζεο θαη ε ζρέζε ησλ δχν απηψλ παξακέηξσλ είλαη: 

𝑙 = 2 𝐷 ∗ 𝑝 − 𝑝2       (2.31) 

φπνπ:  D = δηάκεηξνο δίζθνπ 

            p = δηείζδπζε θνπηηθνχ 

Θεσξείηαη φηη ε αληίζηαζε ζηε δηείζδπζε πξνθαιεί ζιίςε θαη ε δχλακε ψζεο  FT 

ηζνδπλακεί κε κία ζιηπηηθή ηάζε πνπ δξα πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα Α ηεο επαθήο 

πεηξψκαηνο – θνπηηθνχ θαη ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε 

ηνπ πεηξψκαηνο. Ζ δχλακε ψζεο  FT, κε βάζε ηα παξαπάλσ, κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί 

σο εμήο: 

𝐹𝛵 = 4 ∗ σ ∗ 𝑡𝑎𝑛
𝜑

2
  D ∗ p3 − p4         (2.32) 

φπνπ:  ζ = αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε ηνπ πεηξψκαηνο 

Απαξαίηεην θξίζεθε λα γίλεη ε ππφζεζε φηη ε δχλακε ψζεο FT παξακέλεη ζηαζεξή 

θαηά ηελ θχιηζε ηνπ δίζθνπ επάλσ ζην πέηξσκα κε ζθνπφ ηελ θνπή απηνχ. Ζ 

ππφζεζε απηή κπνξεί λα ππνζηεξηρζεί απφ ην δηάγξακκα 2.4., πνπ θαηαζθεπάζηεθε 
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βάζεη κεηξήζεσλ πνπ έιαβαλ ρψξα ηφζν θαηά ηελ θχιηζε ηνπ δίζθνπ φζν θαη ζε 

ζηαηηθή θάζε θνπήο. Σν δηάγξακκα παξνπζηάδεη ηε δηαθχκαλζε ηεο ζηαηηθήο 

δχλακεο ψζεο FT θαη ηεο ίδηαο δχλακεο, κεηξνχκελεο ελψ ν δίζθνο βξίζθεηαη ελ 

θηλήζεη ζε ζπλάξηεζε κε ηελ θαηεχζπλζε θνπήο. Φαίλεηαη φηη νη πςειφηεξεο ηηκέο 

ηεο FT είλαη νπζηαζηηθά ίδηεο γηα ζπλζήθεο ζηαηηθέο θαη θχιηζεο.  

Δπηπξφζζεηα, παξαηεξείηαη ζηελ πξάμε φηη ην πέηξσκα ην νπνίν ζξαχεηαη θαη 

εμνξχζζεηαη, παξακέλεη ζηε ζέζε ηνπ, θαζψο ν δίζθνο απνκαθξχλεηαη απφ απηφ. 

Έηζη, είλαη εχινγν λα ππνηεζεί φηη ην ηκήκα ηνπ δίζθνπ πνπ έρεη δηεηζδχζεη, 

βξίζθεηαη ζε ζπλερή επαθή κε ηηο επηθάλεηεο ηεο αχιαθνο πνπ δεκηνπξγείηαη θαηά 

ηελ θχιηζε ηνπ δίζθνπ θαη θνπή ηνπ πεηξψκαηνο. 

 

Γηάγξακκα 2.4. Γύλακε ώζεο FT, θαηά ηε ζηαηηθή θαηάζηαζε θαη θαηά ηελ θίλεζε ηνπ δίζθνπ 

ζπλαξηήζεη ηεο θαηεύζπλζεο θνπήο (Πεγή: Roxborough & Phillips, 1975) 

ηε ζπλέρεηα παξαηίζεηαη ην ζρήκα 2.8. ζην νπνίν απεηθνλίδεηαη ν δίζθνο θαηά ηελ 

θνπή κε ηηο θχξηεο δπλάκεηο FT θαη FR πνπ δξνπλ ζην πέηξσκα θαη ηα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ.  

 

ρήκα 2.8. Γπλάκεηο θαη γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά θνπηηθνύ δίζθνπ (Πεγή: Roxborough & 

Phillips, 1975)  
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Όηαλ ν δίζθνο πεξηζηξέθεηαη ειεχζεξα θαη εθφζνλ ε ηξηβή ζεσξεζεί ακειεηέα, ηφηε 

ε ζπληζηακέλε δχλακε R ζα πξέπεη λα δηέξρεηαη απφ ην θέληξν ηνπ δίζθνπ Ο, ψζηε 

λα ηζνξξνπνχλ νη ξνπέο ζην ζχζηεκα. Δάλ ζεσξεζεί φηη ε ζπληζηακέλε R αζθείηαη 

ζην κέζν ηνπ ηφμνπ ηεο επαθήο θνπηηθνχ – πεηξψκαηνο abc, φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα, ηφηε ηζρχνπλ ηα αθφινπζα: 

𝐹𝑅 ∗ 𝑂𝑓    = 𝐹𝑇 ∗ 𝑂𝑒    ⇔ 

⇔
𝐹𝑇

𝐹𝑅
= 𝑐𝑜𝑡𝜓      (2.33) 

Δπίζεο: 

𝑂𝑔    

𝑂𝑎    
=

𝐷
2 − 𝑝

𝐷
2

= 𝑐𝑜𝑠2𝜓 =
1 − 𝑡𝑎𝑛2𝜓

1 + 𝑡𝑎𝑛2𝜓
⇔ 

⇔ 𝑡𝑎𝑛2𝜓 =
𝑝

𝐷 − 𝑝
         (2.34) 

πλδπάδνληαο ηηο ζρέζεηο 2.33 θαη 2.34 πξνθχπηεη φηη: 

𝐹𝑇

𝐹𝑅
=  

𝐷 − 𝑝

𝑝
         (2.35) 

Βάζεη ηεο ζρέζεο απηήο θαη δεδνκέλνπ ηνπ φηη είλαη γλσζηή ε ζρέζε ππνινγηζκνχ 

ηεο FT, ηζρχεη ηειηθά γηα ηελ FR: 

𝐹𝑅 = 4 ∗ 𝜍 ∗ 𝑝2 ∗ 𝑡𝑎𝑛
𝜑

2
       (2.36) 

ηελ πεξίπησζε πνπ είλαη επηζπκεηφ λα ζπκπεξηιεθζεί ζηνπο ππνινγηζκνχο θαη ν 

ζπληειεζηήο ηξηβήο, αθνινπζείηαη ε παξαθάησ ζρέζε, ρσξίο φκσο λα δίλεη 

απνηειέζκαηα κε ζεκαληηθέο δηαθνξέο, εηδηθά φηαλ ν ζπληειεζηήο κ είλαη 

κηθξφηεξνο απφ 0,01: 

𝐹𝑇

𝐹𝑅
=

 
𝐷 − 𝑝

𝑝

1 + 𝜇 ∗  
𝐷
𝑝

        (2.37) 

 

2.4. Θεσξία Ozdemir – Miller – Wang (1978) 

Οη Ozdemir, Miller θαη Wang παξαηεξψληαο ηε ζεσξία ησλ Roxborough θαη Phillips 

ζρεηηθά κε ηελ πξνβαιιφκελε ζην νξηδφληην επίπεδν δηεπηθάλεηα κεηαμχ θνπηηθνχ 

θαη πεηξψκαηνο, θαηέιεμαλ ζην φηη απηή ιακβάλεη ρψξα, νπζηαζηηθά, κφλν ζηελ 
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πεξίπησζε πνπ ν δίζθνο δηεηζδχεη ζην πέηξσκα ρσξίο ηαπηφρξνλε θχιηζή ηνπ. Έηζη 

ζεψξεζαλ πσο θαηά ηελ θχιηζε ε δηεπηθάλεηα απηή είλαη ε κηζή. Δπίζεο ζεψξεζαλ 

φηη ην κέηξν ηεο δχλακεο ψζεο FN πξνέξρεηαη απφ δχν ζπληζηψζεο. Σελ πξψηε 

ζπληζηψζα απνηειεί ε αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο ζε δηείζδπζε ελψ ε δεχηεξε 

ζρεηίδεηαη κε ηε δηάηκεζε ζηελ νπνία ππφθεηηαη ην πέηξσκα θαη θαη’ επέθηαζε ηε 

δηαηκεηηθή αζηνρία πνπ ιακβάλεη ρψξα κεηαμχ δηαδνρηθψλ θνπψλ. 

ην ζρήκα 2.9. απεηθνλίδεηαη ην θνπηηθφ θαη θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. 

πγθεθξηκέλα, ε αθηίλα ηνπ δίζθνπ r, ην βάζνο δηείζδπζεο ηνπ θνπηηθνχ εληφο ηνπ 

πεηξψκαηνο p, ε γσλία αηρκήο ηνπ δίζθνπ α, ην ήκηζπ ηεο γσλίαο πνπ ζρεηίδεηαη κε 

ην βπζηζκέλν ηκήκα ηνπ θνπηηθνχ ζην πέηξσκα θ θαη ην ήκηζπ ηνπ κήθνπο ηφμνπ πνπ 

βξίζθεηαη εληφο ηνπ θνπηηθνχ θαη αληηζηνηρεί ζην κήθνο ηφμνπ ηεο γσλίαο θ, ην νπνίν 

είλαη ην l. Σέινο, Α1 είλαη ε επηθάλεηα ηνπ ηκήκαηνο ηνπ δίζθνπ πνπ έρεη δηεηζδχζεη 

ζην πέηξσκα θαη Α ε επηθάλεηα πνπ αληηζηνηρεί θάηνςε ηνπ πεηξψκαηνο πνπ έρεη 

απνζπαζηεί απφ ηε δηείζδπζε ηνπ θνπηηθνχ. 

 

ρήκα 2.9. Κνπηηθό δίζθνπ θαη ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ηνπ (Πεγή: Ozdemir et al, 1978) 

Ζ επηθάλεηα Α κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε ηε βνήζεηα ηεο γεσκεηξίαο σο εμήο: 
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𝛢 = 𝛢1 ∗ 𝑡𝑎𝑛
𝑎

2
= 𝑟2 ∗  𝜑 − 𝑐𝑜𝑠𝜑 ∗ 𝑠𝑖𝑛φ ∗ 𝑡𝑎𝑛

𝛼

2
         (2.38) 

Ζ δχλακε ψζεο FN, ζεσξείηαη φηη είλαη άζξνηζκα δχν δπλάκεσλ: 

𝐹𝑁 = 𝐹1 + 𝐹2       (2.39) 

φπνπ: F1 =  δχλακε πνπ απαηηείηαη γηα ηε δηείζδπζε ηνπ δίζθνπ ζε βάζνο p 

          F2 = δχλακε πνπ παξέρεη ε νξηδφληηα ζπληζηψζα FS, ε νπνία ππνβάιιεη ζε 

δηάηκεζε ην πέηξσκα κεηαμχ γεηηνληθψλ θνπψλ 

Ζ αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο ζε δηείζδπζε, κπνξεί λα ζεσξεζεί ίζε κε ηελ αληνρή ηνπ 

ζε κνλναμνληθή ζιίςε ζc θαη έηζη πξνθχπηεη: 

𝐹1 = 𝜍𝑐 ∗ 𝐴 = 𝜍𝑐 ∗ 𝑟2 ∗  𝜑 − 𝑐𝑜𝑠𝜑 ∗ 𝑠𝑖𝑛φ ∗ 𝑡𝑎𝑛
𝛼

2
         (2.40) 

Καηά ηελ νξηαθή θαηάζηαζε αζηνρίαο ηνπ πεηξψκαηνο, ηζρχεη ε αθφινπζε ζρέζε γηα 

ηελ νξηδφληηα δχλακε FS: 

𝐹𝑆 = 𝜏𝑆 ∗ 𝐴𝑆          (2.41) 

φπνπ: ηS =  δηαηκεηηθή αληνρή πεηξψκαηνο  

         AS = επηθάλεηα δηαηκεηηθήο αζηνρίαο 

Ζ επηθάλεηα ηεο δηαηκεηηθήο αζηνρίαο πξνθχπηεη, επίζεο, βάζεη ηεο γεσκεηξίαο: 

𝐴𝑆 = 𝑙 ∗  𝑠 − 2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑡𝑎𝑛
𝛼

2
 = 𝑟 ∗ 𝜑 ∗  𝑠 − 2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑡𝑎𝑛

𝛼

2
       (2.42) 

φπνπ: s = απφζηαζε κεηαμχ γεηηνληθψλ θνπψλ 

Οη δπλάκεηο θαη ηα κεγέζε πνπ ππνινγίδνληαη παξαπάλσ απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 

2.10. Δπηπιένλ, αληηθαζηζηψληαο ηε ζρέζε 2.42 ζηελ 2.41, πξνθχπηεη: 

𝐹𝑆 = 𝜏𝑆 ∗ 𝑟 ∗ 𝜑 ∗  𝑠 − 2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑡𝑎𝑛
𝛼

2
       (2.43) 

Καη αθνινχζσο ηζρχεη: 

𝐹2 = 2 ∗ 𝐹𝑆 ∗ 𝑡𝑎𝑛
𝛼

2
= 2 ∗ 𝜏𝑆 ∗ 𝑟 ∗ 𝜑 ∗  𝑠 − 2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑡𝑎𝑛

𝛼

2
 ∗ 𝑡𝑎𝑛

𝛼

2
       (2.44) 
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ρήκα 2.10. Γεσκεηξηθή απεηθόληζε δπλάκεσλ θαηά ηελ θνπή κε θνπηηθό δίζθνπ γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο νξζήο δύλακεο (Πεγή: Ozdemir et al, 1978)  

Σειηθά, αληηθαζηζηψληαο ηηο ζπληζηψζεο F1 θαη F2 ζηελ εμίζσζε 2.39, κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί ε δχλακε ψζεο: 

𝐹𝑁 =  𝜍𝑐 ∗ 𝑟2 ∗  𝜑 − 𝑐𝑜𝑠𝜑 ∗ 𝑠𝑖𝑛φ + 2 ∗ 𝜏𝑆 ∗ 𝑟 ∗ 𝜑 ∗  𝑠 − 2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑡𝑎𝑛
𝛼

2
  

∗ 𝑡𝑎𝑛
𝛼

2
              (2.45) 

 

ρήκα 2.11. Γεσκεηξηθή απεηθόληζε δπλάκεσλ θαηά ηελ θνπή κε θνπηηθό δίζθνπ γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο δύλακεο θύιηζεο (Πεγή: Ozdemir et al, 1978) 
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Ζ δχλακε R πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.11. απνηειεί ηε ζπληζηακέλε θαη έρεη 

δηεχζπλζε κε θιίζε β σο πξνο ηελ θαηαθφξπθν. Ζ δχλακε θχιηζεο ηνπ δίζθνπ FR 

δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

𝐹𝑅 = 𝐹𝑁 ∗ 𝑡𝑎𝑛𝛽      (2.46) 

H ηάζε ζε θάζε ζεκείν ηεο αηρκήο ζεσξείηαη φηη είλαη αλάινγε ηνπ βάζνπο 

δηείζδπζεο ηνπ δίζθνπ θαη εθαξκφδνληαο ηζνξξνπία είλαη δπλαηφλ λα ππνινγηζηεί ε 

γσλία β κε ηελ αθφινπζε κέζνδν:  

 

Έζησ dRx θαη dRy νη ζηνηρεηψδεηο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζε κία ζηνηρεηψδε 

επηθάλεηα dA θαηά κήθνο ηεο αηρκήο ηνπ δίζθνπ θαη νη ζπληεηαγκέλεο απηήο ζε 

ζχζηεκα αμφλσλ Οxy είλαη (x,y). Σφηε, βάζεη ηεο γεσκεηξίαο ηζρχεη ε παξαθάησ 

ζρέζε: 

𝑥2 + (𝑟 − 𝑦)2 = 𝑟2 ⇔ 𝑦 = 𝑟 −  𝑟2 − 𝑥2        (2.47) 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ε δχλακε είλαη αλάινγε ηνπ βάζνπο 

δηείζδπζεο θαη σο εθ ηνχηνπ, ε ζπληζηακέλε ζηνηρεηψδεο δχλακε dR ζεσξείηαη φηη 

είλαη: 

𝑑𝑅 = 𝑘 ∗  𝑝 − 𝑦 𝑑𝐴       (2.48) 

φπνπ: k = ζηαζεξά αλαινγίαο 

Οη δχν ζπληζηψζεο ηεο ζπληζηακέλεο ζηνηρεηψδνπο δχλακεο είλαη: 

𝑑𝑅𝑥 = 𝑘 ∗  𝑝 − 𝑦 𝑑𝐴 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃      (2.49)  

𝑑𝑅𝑦 = 𝑘 ∗  𝑝 − 𝑦 𝑑𝐴 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃      (2.50)  

Τπφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ην πιάηνο ηεο αηρκήο ηνπ δίζθνπ είλαη κνλαδηαίν, ηφηε 

ηζρχνπλ ηα αθφινπζα: 

𝑑𝐴 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑑𝑦       (2.51)  

𝑑𝐴 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝑑𝑥       (2.52) 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο ζρέζεηο 2.51 θαη 2.52 ζηηο 2.49 θαη 2.50 αληίζηνηρα, ηφηε 

πξνθχπηνπλ: 

𝑑𝑅𝑥 = 𝑘 ∗  𝑝 − 𝑦 𝑑𝑦      (2.53)  

𝑑𝑅𝑦 = 𝑘 ∗  𝑝 − 𝑦 𝑑𝑥      (2.54)  

Οινθιεξψλνληαο ηελ εμίζσζε 2.53 ζην δηάζηεκα απφ 0 έσο Α ιακβάλεηαη ε δχλακε 

θχιηζεο FR: 

𝐹𝑅 =  𝑑𝑅𝑥 =
𝐴

0

 𝑘 ∗  𝑝 − 𝑦 𝑑𝑦 =
𝐴

0

𝑘 ∗ 𝑝2

2
        (2.55) 
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Αθνινπζψληαο αληίζηνηρε δηαδηθαζία γηα ηελ εμίζσζε 2.54 θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηε 

ζρέζε 2.47, ιακβάλεηαη ε δχλακε ψζεο FN: 

𝐹𝛮 =  𝑑𝑅𝑦 =  𝑘 ∗  𝑝 − 𝑦 𝑑𝑥 =
𝑥

0

𝐴

0

𝑘 ∗   𝑝 − 𝑟 +  𝑟2 − 𝑥2 𝑑𝑥 ⇔
𝑥

0

 

⇔ 𝐹𝛮 = 𝑘 ∗  (𝑝 − 𝑟) ∗ 𝑥 +
1

2
∗  𝑥 ∗  𝑟2 − 𝑥2 + 𝑟2𝑠𝑖𝑛−1

𝑥

𝑟
           (2.56) 

χκθσλα κε ηελ εηθφλα 2.11. ηζρχνπλ: 

𝑟 − 𝑝 =  𝑟2 − 𝑥2 = 𝑟 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑       (2.57) 

𝑥 = 𝑟 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜑       (2.58) 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο εμηζψζεηο 2.57 θαη 2.58 ζηελ 2.56, πξνθχπηεη ηειηθά: 

𝐹𝛮 =
1

2
∗ 𝑘 ∗ 𝑟2 ∗  𝜑 − 𝑠𝑖𝑛𝜑 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑          (2.59) 

Ζ εμίζσζε 2.46 κεηαηξέπεηαη, βάζεη ησλ 2.55 θαη 2.59 ζε: 

𝑡𝑎𝑛𝛽 =
𝐹𝑅

𝐹𝛮
=

𝑝2

𝑟2
∗  𝜑 − 𝑠𝑖𝑛𝜑 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑        (2.60) 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο ζρέζεηο 2.45 θαη 2.60 ζηελ 2.46, ηειηθά πξνθχπηεη ε δχλακε 

θχιηζεο FR: 

𝐹𝑅 =  𝜍𝑐 ∗ 𝑝2 +
2 ∗ 𝜏𝑠 ∗ 𝜑 ∗ 𝑝2 ∗ (𝑠 − 𝑡𝑎𝑛

𝛼
2)

𝑟 ∗  𝜑 − 𝑠𝑖𝑛𝜑 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑 
 ∗ 𝑡𝑎𝑛

𝛼

2
         (2.61) 

2.5. Θεσξία Sanio (1985) 

Ζ ζεσξία θνπήο ηνπ Sanio βαζίδεηαη ζηελ ππφζεζε φηη ε αζηνρία ηνπ πεηξψκαηνο 

νθείιεηαη ζε εθειθπζηηθνχο κεραληζκνχο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ θνπή, ζε 

αληίζεζε κε ηηο ζεσξίεο ησλ Roxborough – Phillips, θαη Ozdemir – Miller – Wang, νη 

νπνίεο ζεσξνχλ ηελ απνζχλζεζε ηνπ πεηξψκαηνο ιφγσ ππέξβαζεο ηεο ζιηπηηθήο ή 

δηαηκεηηθήο ηνπ αληνρήο. Απηή ε ππφζεζε ηνπ Sanio εληζρχεηαη απφ παξαηεξήζεηο 

ησλ ζξαπζκάησλ θνπήο, ηα νπνία παξνπζηάδνπλ ζηηο επηθάλεηεο ηνπο ραξαθηεξηζηηθά 

εθειθπζηηθήο αζηνρίαο. Σν ίδην ζπκβαίλεη, επίζεο, παξαηεξψληαο φηη ε θαιχηεξε 

δπλαηή ζπζρέηηζε ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ θνπήο γίλεηαη κε ηελ 

εθειθπζηηθή αληνρή. Έλα επηπιένλ ζεηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο παξνχζαο ζεσξίαο 

είλαη ην φηη ιακβάλεη ππφςε θαη ηελ αληζνηξνπία ηνπ πεηξψκαηνο. 

Ζ δηαδηθαζία ηεο δηείζδπζεο ηνπ θνπηηθνχ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 2.12. ε πξψηε 

θάζε, ε πςειή ζπγθέληξσζε ηάζεσλ ζηελ πεξηνρή αηρκήο ηνπ θνπηηθνχ, έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία κηαο δψλεο ζχλζιηςεο, φπνπ ζεσξείηαη φηη αλαπηχζζεηαη 
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πδξνζηαηηθφ πεδίν ηάζεσλ. Απφ ηα φξηα ηνπ πδξνζηαηηθνχ πεδίνπ ηάζεσλ 

αλαπηχζζνληαη εθειθπζηηθέο ηάζεηο εθαπηνκεληθά πξνο ην άξξεθην πέηξσκα. Όηαλ 

νη ηάζεηο απηέο θηάζνπλ ηελ εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο, δεκηνπξγνχληαη 

αθηηληθέο εθειθπζηηθέο ξσγκέο πνπ εθθηλνχλ απφ ηελ αηρκή ηνπ δίζθνπ. Όηαλ κία 

ηέηνηα ξσγκή θηάζεη ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ πεηξψκαηνο, ζρεκαηίδεηαη έλα 

ζξαχζκα κεηαμχ ησλ δχν γεηηνληθψλ θνπψλ. 

 

ρήκα 2.12. Γηαδηθαζία δηείζδπζεο θνπηηθνύ ζην πέηξσκα (Πεγή: Sanio, 1985) 

ηε ζεσξία απηή, ε δψλε ζχλζιηςεο, πνπ πξνθαιείηαη απφ ηε δηείζδπζε, έρεη θπθιηθφ 

ζρήκα θαη ε αθηίλα ηεο απνηειεί έλα ζηαζεξφ ιφγν q ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο h. Ζ 

θξίζηκε πδξνζηαηηθή πίεζε πνπ πθίζηαηαη εληφο ηεο δψλεο ζχλζιηςεο ζεσξείηαη 

ραξαθηεξηζηηθή ηδηφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο θαη σο εθ ηνχηνπ δελ επεξεάδεηαη απφ ηα 

γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δίζθνπ. Πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ πίεζε απηή κε ηελ 

πξνβνιή ζην νξηδφληην επίπεδν ηεο επαθήο ηεο αηρκήο ηνπ θνπηηθνχ κε ην πέηξσκα, 

είλαη δπλαηφ λα ιεθζεί ε δχλακε ψζεο fN (αλά κνλάδα πιάηνπο ηεο θνπηηθήο αηρκήο): 

𝑓𝑁 = 2 ∗  ∗ 𝑡𝑎𝑛
휀

2
∗ 𝜍0         (2.62) 

φπνπ: h = βάζνο δηείζδπζεο 

          ε = γσλία αηρκήο 

          ζ0 = πδξνζηαηηθή πίεζε ζηε δψλε ζχλζιηςεο 

Σν δήηεκα ηεο εχξεζεο ηεο πδξνζηαηηθήο πίεζεο ζ0 κειέηεζε ν Ouchterlony 

βαζηδφκελνο ζε κία θπθιηθή νπή επξηζθφκελε ππφ πίεζε κε αζπκπίεζηεο αθηηληθέο 

ξσγκέο ζε έλα επίπεδν άπεηξσλ δηαζηάζεσλ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.13. θαη 

πξφηεηλε ηε ζρέζε: 
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2 ∗ 𝜍0 ∗ 𝑟 = 𝑘 ∗ 𝑐0,5        (2.63) 

φπνπ: r  =  αθηίλα νπήο 

          k = ζπληειεζηήο θαηαλνκήο ηάζεσλ, εμαξηψκελνο απφ ην πέηξσκα θαη ηνλ 

αξηζκφ ησλ ξσγκψλ 

          c  =  κήθνο ησλ ξσγκψλ 

 

ρήκα 2.13. Κπθιηθή νπή ππό πίεζε κε αζπκπίεζηεο αθηηληθέο ξσγκέο (Πεγή: Sanio, 1985) 

Δάλ ε επίδξαζε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ηνπ πεηξψκαηνο ζηελ εληαηηθή ηνπ 

θαηάζηαζε, ζηα άθξα ησλ ξσγκψλ ζεσξεζεί ακειεηέα, θαη εθθξάδνληαο ηελ αθηίλα, 

βάζεη ηνπ φηη απνηειεί έλα ζηαζεξφ ιφγν q ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο h, φπσο 

πξναλαθέξζεθε, δειαδή: 

r = q ∗ h        (2.64) 

θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ζρέζεηο 2.62 θαη 2.63 πξνθχπηεη φηη: 

𝑓𝑁 =
𝑘

𝑞
∗ 𝑡𝑎𝑛  

휀

2
 ∗ 𝑐0,5        (2.65) 

Με ηε ρξήζε ηεο εμίζσζεο 2.65, κπνξεί λα ζπζηαζεί ε ηζνξξνπία ησλ δπλάκεσλ πνπ 

δξνπλ ζην θνπηηθφ δίζθνπ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.14. Πξνζεγγίδνληαο ηελ 

πεξηνρή επαθήο κεηαμχ ηνπ θνπηηθνχ θαη ηνπ πεηξψκαηνο κε ιεπηά ζηνηρεία ηχπνπ 

ζθήλαο δηαηεηαγκέλα ζε βήκαηα κε πιάηνο dx, ζχκθσλα κε ην ζρήκα 2.15. ηφηε ε 

δχλακε ψζεο FN είλαη: 

FΝ =  fN x dx
 𝑑∗𝑝−𝑝2 

0,5

0

= 
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=
𝑘

𝑞
∗ 𝑡𝑎𝑛  

휀

2
 ∗   c x  0,5dx

 𝑑∗𝑝−𝑝2 
0,5

0

        (2.66) 

φπνπ: d = δηάκεηξνο δίζθνπ 

          p = βάζνο θνπήο 

 

ρήκα 2.14. Καηάζηαζε ηζνξξνπίαο ηνπ θνπηηθνύ δίζθνπ (Πεγή: Sanio, 1985) 

Έλα ζηνηρείν ηχπνπ ζθήλαο πνπ αλήθεη ζην δίζθν, μεθηλά ηε δηείζδπζε ζην ζεκείν 1, 

φπνπ θαη ην κήθνο ηεο ξσγκήο είλαη κεδεληθφ, δειαδή ηζρχεη: 

𝑐 0 = 0 

ην ζεκείν 2 ην κήθνο ηεο ξσγκήο είλαη ίζν κε ην δηάζηεκα s κεηαμχ γεηηνληθψλ 

θνπψλ, ψζηε λα έρνπκε ζπλερή απνκάθξπλζε πεηξψκαηνο κεηαμχ ησλ δηαδνρηθψλ 

θνπψλ, δειαδή:      

𝑐( 𝑑 ∗ 𝑝 − 𝑝2) = 𝑠 

Αλ ππνηεζεί φηη ην κήθνο ησλ ξσγκψλ απμάλεηαη γξακκηθά, ζπλαξηήζεη ηνπ x, απφ ην 

ζεκείν 1 πξνο ην ζεκείν 2, ηφηε ην κήθνο ησλ ξσγκψλ πξνζεγγίδεηαη αθνινχζσο: 

𝑐 𝑥 =
𝑠

 𝑑 ∗ 𝑝 − 𝑝2 0,5
∗ 𝑥          (2.67) 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ εμίζσζε 2.67 ζηε ζρέζε 2.66 θαη ππνινγίδνληαο ην 

νινθιήξσκα γηα ηελ πεξηνρή κεηαμχ θνπηηθνχ θαη πεηξψκαηνο πξνθχπηεη: 
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𝐹𝑁 =
2 ∗ 𝑘

3 ∗ 𝑞
∗ 𝑡𝑎𝑛  

휀

2
 ∗  𝑑 ∗ 𝑝 − 𝑝2 0,5 ∗ 𝑠0,5          (2.68) 

 

ρήκα 2.15. Γπλάκεηο θαη κεγέζε θαηά ηελ θνπή κε θνπηηθά δίζθνπ (Πεγή: Sanio, 1985) 

ηε ζπλέρεηα θαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ζρήκαηνο 2.15. είλαη εθηθηφο ν ππνινγηζκφο ηεο 

δχλακεο θχιηζεο FR. Δάλ ζεσξεζεί ακειεηέα ε ηξηβή ζην ζχζηεκα ησλ ηξηβέσλ, ηφηε 

ε ζπληζηακέλε δχλακε ησλ FΝ θαη FR ζα δηέξρεηαη απφ ην θέληξν ηνπ δίζθνπ. Έηζη, ε 

ξνπή γχξσ απφ ηνλ άμνλα ηνπ θνπηηθνχ ζα είλαη 0: 

𝐹𝑁 ∗  − 𝐹𝑅 ∗  
𝑑

2
− 𝑡 = 0 ⇔ 

φπνπ: h = (d*p – p
2
)
0,5

 – b 

⇔ 𝐹𝑅 =
𝐹𝑁 ∗ [(𝑑 ∗ 𝑝 − 𝑝2)0,5 − 𝑏]

 
𝑑
2
− 𝑡 

           (2.69) 

Σν b κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί, θαζψο ε πξνθχπηνπζα δχλακε ψζεο FN πξέπεη λα 

δψζεη ηελ ίδηα ζηαηηθή ξνπή γχξσ απφ ην ζεκείν 2 κε ην άζξνηζκα φισλ ησλ ξνπψλ 

απφ ηε δχλακε ψζεο ησλ ζηνηρεησδψλ ζθελψλ, σο εμήο: 

𝑏 =
1

𝐹𝑁
∗  fN x dx

 𝑑∗𝑝−𝑝2 
0,5

0

        (2.70) 

θαη απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηε δηακφξθσζε ηεο ζρέζεο δχλακεο θχιηζεο: 
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𝐹𝑅 =
2

5
∗

(𝑑 ∗ 𝑝 − 𝑝2)0,5

 
𝑑
2 − 𝑡 

∗ 𝐹𝑁         (2.71) 

 

2.6. Θεσξία Rostami – Ozdemir (1993) 

Με βάζε ηηο πξνζπάζεηεο πξνζέγγηζεο απφ κεγάιν αξηζκφ εξεπλεηψλ, δεκηνπξγείηαη 

έλαο βνιβφο πίεζεο (pressure bulb), πνπ απνηειεί κία δψλε έληνλα ξσγκαησκέλε θαη 

ζρεκαηίδεηαη θάησ απφ ην θνπηηθφ ηχπνπ δίζθνπ, θαζψο απηφ δηεηζδχεη ζην ππφ θνπή 

πέηξσκα. Ο αθξηβήο ζρεκαηηζκφο ηεο δψλεο απηήο δελ είλαη γλσζηφο, φκσο κπνξεί 

λα πξνζνκνηαζηεί, γηα ιφγνπο απινπνίεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο, κε θπθιηθή επηθάλεηα, 

φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.16.  

 

ρήκα 2.16. Γεκηνπξγία βνιβνύ πίεζεο θαηά ηε δηείζδπζε θνπηηθνύ (Πεγή: Rostami & Ozdemir, 

1993) 

Ζ δψλε απηή, νπζηαζηηθά, απνηειεί ην κέζν δηάδνζεο ησλ ηάζεσλ ζην πέηξσκα πνπ 

πξφθεηηαη λα ππνζηεί ηε δνθηκή ηεο θνπήο. Δληφο ηεο δψλεο, ζπλαληάηαη ιεπηφθνθθν 

ζξπκκαηηζκέλν πιηθφ ηνπ πεηξψκαηνο. Σν κέγεζνο ησλ θφθθσλ απμάλεηαη 

πξνρσξψληαο απφ ην θέληξν θάησ απφ ην ζεκείν δηείζδπζεο ηνπ θνπηηθνχ πξνο ην 

κέξνο ηνπ πεηξψκαηνο πνπ δελ έρεη επεξεαζηεί άκεζα απφ ηελ θνπή.  

Ζ έθηαζε ηεο δψλεο ζρεηίδεηαη κε ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θνπηηθνχ θαη 

ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεηξψκαηνο. Ο πεξηνξηζκφο ηεο έθηαζεο ηεο δψλεο 

απηήο απνηειεί δεηνχκελν, θαζψο κε απηφ ηνλ ηξφπν είλαη δπλαηφ λα κεησζεί ε 

παξαγσγή ζθφλεο, φπσο θαη ε εηδηθή ελέξγεηα θνπήο, αθνχ δελ ζα παξνπζηάδεηαη 

κεγάινο ππεξζξπκκαηηζκφο ηνπ πεηξψκαηνο. Απηά έρνπλ σο απνηέιεζκα θαη ηελ 

κεγαιχηεξε απφδνζε ηεο θνπήο. 
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Ζ αθξηβήο θαηαλνκή ηεο πίεζεο πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηε δηείζδπζε ηνπ θνπηηθνχ 

ζην πέηξσκα δελ είλαη γλσζηή θαη γηα απηφ ην ιφγν ζεσξείηαη φηη αζθείηαη 

νκνηφκνξθε πδξνζηαηηθή πίεζε εληφο ηεο δψλεο ζξπκκαηηζκνχ. Σν ζρήκα 2.17. 

απεηθνλίδεη δχν δηαδνρηθά θνπηηθά θαη ηελ επηθξαηνχζα εληαηηθή θαηάζηαζε εληφο 

ηνπ πεηξψκαηνο κεηά ηε δηείζδπζε. 

 

ρήκα 2.17. Αιιειεπίδξαζε θνπηηθώλ θαη εληαηηθή θαηάζηαζε πεηξώκαηνο θαηά ηε δηείζδπζε 

(Πεγή: Rostami & Ozdemir, 1993) 

Οη αθηηληθέο ξσγκέο ζρεκαηίδνληαη ιφγσ ησλ επαγφκελσλ δπλάκεσλ εληφο ηεο 

δψλεο. Ζ έλαξμε θαη δηάδνζε ησλ εθειθπζηηθψλ ξσγκψλ απνηειεί ηνλ θπξίαξρν 

ηξφπν δεκηνπξγίαο ησλ “chip” θαη σο εθ ηνχηνπ ηνλ ιφγν αζηνρίαο ηνπ πεηξψκαηνο. 

Αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο νη ξσγκέο πνπ δηαδίδνληαη εθηφο ηεο δψλεο θαη θπξίσο 

απηέο πνπ θηάλνπλ σο ηελ επηθάλεηα ηνπ πεηξψκαηνο ππφθεηληαη θαη ζε ζεκαληηθέο 

δηαηκεηηθέο ηάζεηο. Ωο εθ ηνχηνπ, ην είδνο ηεο αζηνρίαο νθείιεηαη ηφζν ζε 

εθειθπζηηθά φζν θαη ζε δηαηκεηηθά θαηλφκελα ζηελ πξαγκαηηθφηεηα.  

Όηαλ έλαο αξηζκφο ξσγκψλ θηάλεη ζηελ επηθάλεηα, δεκηνπξγνχληαη ηα ζξαχζκαηα, 

ηα νπνία απνζπψληαη απφ ηε θπζηθή ηνπο ζέζε. Σν κήθνο ησλ ξσγκψλ εμαξηάηαη απφ 

ηελ αζθνχκελε πίεζε, ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ εμαξηάηαη απφ ηελ θαηαθφξπθε πίεζε 

ηνπ θνπηηθνχ ζην πέηξσκα. Ζ αιιειεπίδξαζε ησλ θνπηηθψλ εμαξηάηαη απφ ηελ 

απφζηαζε κεηαμχ δηαδνρηθψλ θνπηηθψλ άθξσλ, θαζψο θαη ηελ γσλία θαη ηελ έθηαζε 

ησλ δεκηνπξγνχκελσλ ξσγκαηψζεσλ. 

Οη ξσγκαηψζεηο κπνξνχλ λα θαηεπζπλζνχλ ζε φπνηα δηεχζπλζε ηνπο παξέρεη ηε 

κηθξφηεξε δπλαηή ελέξγεηα έσο φηνπ ε έληαζε ηεο ηάζεο παχεη λα είλαη κεγαιχηεξε 

απφ ηελ θξίζηκε ηάζε ηνπ πεηξψκαηνο, ή δηαθνξεηηθά κέρξη λα θηάζεη ε ξσγκή ζε 

κία ειεχζεξε επηθάλεηα, είηε απηή είλαη ε αξρηθή επηθάλεηα είηε είλαη δεκηνπξγεκέλε 

απφ θάπνηα άιιε ξσγκή. Απηφ ζεκαίλεη πσο είλαη ινγηθφ λα δεκηνπξγνχληαη 

ξσγκαηψζεηο κε νπνηαδήπνηε γσλία. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ, γίλεηαη θαηαλνεηφο ν ιφγνο πνπ δεκηνπξγνχληαη ξάρεο 

πεηξψκαηνο είηε ππεξζξπκκαηηζκφο ηνπο. ηελ πξψηε πεξίπησζε, δεκηνπξγνχληαη 
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ξσγκέο, νη νπνίεο θαηεπζχλνληαη πξνο ηελ επηθάλεηα θνπήο ζρεκαηίδνληαο κηθξά 

“chip”. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο πίεζεο ζηε δψλε ξσγκάησζεο θαη, 

ζπλεπψο, εκπνδίδεηαη ε δηάδνζε ηεο ξσγκάησζεο πξνο ηηο γεηηνληθέο θνπέο θαη ε 

ζπλάληεζε κε ξσγκέο απηψλ. Έηζη, ην πέηξσκα κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ θνπψλ 

παξακέλεη νπζηαζηηθά αλεπεξέαζην, δεκηνπξγψληαο κία ξάρε. 

ηε δεχηεξε πεξίπησζε, φπνπ ηα θνπηηθά βξίζθνληαη θνληά, ξσγκέο ζπλαληψληαη ζε 

δηάθνξεο γσλίεο, δεκηνπξγψληαο πνιιά πηζαλψο δεκηνπξγνχκελα “chip”, ηα νπνία 

ηειηθά, νδεγνχλ ζηνλ ππεξζξπκκαηηζκφ ηνπ πεηξψκαηνο. Ζ βέιηηζηε απφζηαζε είλαη 

απηή θαηά ηελ νπνία ζπλαληψληαη δχν ξσγκέο απφ δηαδνρηθά θνπηηθά, νη νπνίεο 

ελψλνληαη κε κία ζρεδφλ επζεία νξηδφληηα γξακκή, ζρεκαηίδνληαο έλα κεγαιχηεξν, 

απφ ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε, ζξαχζκα. Σα παξαπάλσ θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 

2.18.-2.20. 

 

ρήκα 2.18. Με επαξθήο απόζηαζε θνπηηθώλ γηα δεκηνπξγία ζξαύζκαηνο (Πεγή: Rostami & 

Ozdemir, 1993) 

 

ρήκα 2.19. Πνιύ κηθξή απόζηαζε θνπηηθώλ θαη δεκηνπξγία ππεξζξπκκαηηζκνύ (Πεγή: 

Rostami & Ozdemir, 1993) 
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ρήκα 2.20. Βέιηηζηε απόζηαζε θνπηηθώλ γηα δεκηνπξγία ζξαύζκαηνο (Πεγή: Rostami & 

Ozdemir, 1993) 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ πηέζεσλ θαη δπλάκεσλ πνπ παξάγνληαη ζε έλα θνπηηθφ 

ηχπνπ δίζθνπ, είλαη πξνηηκφηεξν λα γίλεηαη αλάιπζε ζε ηξεηο δηαζηάζεηο. Αξρηθά, 

εθφζνλ ε πίεζε ζεσξείηαη νκνηφκνξθε ζηελ δψλε έληνλεο ξσγκάησζεο, είλαη δπλαηφ 

λα κελ ιεθζνχλ ππφςε νη πιεπξηθέο δπλάκεηο, θαζψο ε πίεζε ζηηο δχν πιεπξέο 

αιιεινεμνπδεηεξψλνληαη. Απηφ κπνξεί λα ζεσξεζεί βάζηκν, αθνχ ε πιεπξηθή 

δχλακε απφ ηελ κία πιεπξά πξνθαιείηαη απφ ην ζρεκαηηζκφ ηνπ ζξαχζκαηνο θαη απφ 

ηελ άιιε απφ ηελ κε εμηζνξξνπνχκελε πίεζε. Καηά ηελ θαηεχζπλζε ηεο θνπήο 

ππνινγίδεηαη ηφζν ε δχλακε ψζεο ή νξζή Fn (thrust/normal force) φζν θαη ε δχλακε 

θχιηζεο Fr (rolling force). Γηα λα ζπκβεί απηφ, ζεσξείηαη φηη ε πίεζε θαηαλέκεηαη 

ζηελ πεξίκεηξν ηνπ θνπηηθνχ δίζθνπ κε ηνλ ηξφπν πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.21. Ζ 

πεξηνρή ηνπ θνπηηθνχ πνπ αιιειεπηδξά κε ην πέηξσκα νξίδεηαη απφ ηελ γσλία θ, ε 

νπνία είλαη ζπλάξηεζε ηεο αθηίλαο ηνπ δίζθνπ θαη ηεο δηείζδπζήο ηνπ ζην πέηξσκα: 

𝜑 = cos−1  
𝑅 − 𝑝

𝑝
        (2.72) 

φπνπ:  θ = γσλία αιιειεπίδξαζεο δίζθνπ – πεηξψκαηνο 

            R = αθηίλα δίζθνπ 

            p = δηείζδπζε θνπηηθνχ 

Σν κέηξν ηεο πίεζεο είλαη εχθνιν λα ππνινγηζηεί, εθφζνλ είλαη ζπλάξηεζε ηεο 

γσλίαο ζ θαη ηεο πίεζεο βάζεο: 

𝑃 = 𝑃′ ∗  1 −
𝜃

𝜑
 
𝜓

        (2.73) 

φπνπ:  𝑃′  = πίεζε βάζεο  

            ζ = εμεηαδφκελε γσλία κεηαμχ 0 (επίπεδν νξζήο δχλακεο) θαη θ κνίξεο 

            ς = ζρεηηδφκελν κε ηελ θαηαλνκή ηεο αζθνχκελεο ζην πέηξσκα πίεζεο 
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Ζ παξαπάλσ εμίζσζε είλαη δπλαηφ λα αληηζηνηρεί ζε δηαθνξεηηθά ζελάξηα θαηαλνκήο 

ηεο πίεζεο, αιιάδνληαο ηνλ εθζέηε ς. Γηα γξακκηθή θαηαλνκή ηεο πίεζεο κε κέγηζηε 

ηηκή θάησ απφ ην θνπηηθφ θαη κεδεληθή πίεζε κπξνζηά απφ απηφ, ζχκθσλα κε ηε 

δηεχζπλζε θνπήο, ρξεζηκνπνηείηαη ς = 1. Αληίζεηα, εάλ ρξεζηκνπνηεζεί κία ζρεηηθά 

νκαιή θαηαλνκή ηεο πίεζεο, ηφηε ην ς γίλεηαη 0. ε γεληθέο γξακκέο, ε αχμεζε ηνπ 

εθζέηε απηνχ νδεγεί ζε κεηαθίλεζε ησλ δπλάκεσλ πξνο ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα πνπ 

πεξλά απφ ην θνπηηθφ, ελψ νη δπλάκεηο κεηαθηλνχληαη πξνο ην έκπξνζζελ κέξνο ηνπ 

θνπηηθνχ ζε αληίζεηε πεξίπησζε. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη αξλεηηθέο ηηκέο ηνπ ς 

νδεγνχλ ζε αξθεηά πςειφηεξεο ηηκέο κπξνζηά απφ ην θνπηηθφ απφ απηέο πνπ 

ζπλαληψληαη ζηελ θαηαθφξπθν ηεο νξζήο δχλακεο.  

Απηή ε αιιαγή ηεο θαηαλνκήο έρεη σο απνηέιεζκα θαη ηελ αιιαγή ηεο γσλίαο θαη 

ζέζεο ηεο ζπληζηακέλεο δχλακεο. Έηζη, κε ηε κείσζε ηνπ εθζέηε ς, απμάλεηαη ν 

ιφγνο ηεο δχλακεο θχιηζεο πξνο ηελ νξζή δχλακε, ελψ αχμεζε ηνπ νδεγεί ζε κείσζε 

ηνπ ιφγνπ. Ο ιφγνο απηφο είλαη γλσζηφο σο πληειεζηήο Κνπήο CC (Cutting 

Coefficient) ή δχλακε νιίζζεζεο. 

 

 

ρήκα 2.21. Καηαλνκή πίεζεο ζηελ επαθή θνπηηθνύ – πεηξώκαηνο κε εθζέηε ς = 1 (Πεγή: 

Rostami & Ozdemir, 1993) 
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ρήκα 2.22. Καηαλνκή πίεζεο ζηελ επαθή θνπηηθνύ – πεηξώκαηνο κε εθζέηε 0 ≤ ς < 1 (Πεγή: 

Rostami & Ozdemir, 1993) 

Ο πληειεζηήο Κνπήο CC είλαη δπλαηφ λα πξνζδηνξηζηεί κε ηε βνήζεηα ηεο γσλίαο θ: 

𝐶𝐶 =
𝜑 − 𝑠𝑖𝑛𝜑

1 − 𝑐𝑜𝑠𝜑
        (2.74) 

Ο δπλάκεηο Fn (normal force) θαη Fr (rolling force) απνηεινχλ ηηο ζπληζηψζεο ηεο 

ζπληζηακέλεο Ft, φπσο θαίλεηαη θαη παξαπάλσ ζηνπο άμνλεο x θαη y. Ζ γσλία β, ε 

νπνία μεθηλά απφ ηελ θαηαθφξπθε ηεο νξζήο δχλακεο θαη απμάλεηαη πξνο ηελ 

επηθάλεηα θνπήο κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο εμήο γηα ηελ πεξίπησζε ηεο γξακκηθήο 

θαηαλνκήο ηεο πίεζεο: 

𝛽 = tan−1   
Fr

Fn
 = tan−1 𝐶𝐶          (2.75) 

ε φηη αθνξά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δπλάκεσλ Fn θαη Fr, πξνζδηνξίδνληαη φπσο 

θαίλεηαη ζηε ζπλέρεηα, γηα ηελ πεξίπησζε ηεο γξακκηθήο θαηαλνκήο ηεο πίεζεο: 

𝑑𝐹 = 𝑇 ∗ 𝑃 ∗ 𝑅𝑑𝜃 = 𝑇 ∗ 𝑅 ∗ 𝑃
′ 1−

𝜃
𝜑
 
𝑑𝜃       (2.76) 

𝐹𝑛 = 𝐹𝑦 =  𝑑𝐹𝑦

𝜑

0

=   𝑑𝐹𝑐𝑜𝑠𝜃
𝜑

0

=
𝑇 ∗ 𝑅 ∗ 𝑃′

𝜑
∗  1 − 𝑐𝑜𝑠𝜑       (2.78) 

𝐹𝑟 = 𝐹𝑥 =  𝑑𝐹𝑥

𝜑

0

=   𝑑𝐹𝑠𝑖𝑛𝜃
𝜑

0

=
𝑇 ∗ 𝑅 ∗ 𝑃′

𝜑
∗  𝜑 − 𝑠𝑖𝑛𝜑         (2.79) 

φπνπ: Σ = πιάηνο αθκήο θνπηηθνχ 
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Καηά ηελ πεξίπησζε κε γξακκηθήο θαηαλνκήο ηεο πίεζεο, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

δπλάκεσλ θαη ηνπ πληειεζηή Κνπήο ρξεζηκνπνηνχληαη θάπνηεο δηαθνξεηηθέο 

παξάκεηξνη. Αξρηθά, εηζάγεηαη ε γσλία α πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.22. θαη γηα ηελ 

νπνία ηζρχεη: 

𝑃 = 𝑃′ ∗  
𝛼

𝜑
 
𝜓

        (2.80) 

Γηα ηηο ζπληζηψζεο ηεο ζπληζηακέλεο δχλακεο ηζρχνπλ ηα αθφινπζα: 

𝑑𝐹 = 𝑇 ∗ 𝑃 ∗ 𝑅𝑑𝛼 = 𝑇 ∗ 𝑅 ∗ 𝑃
′ 

𝛼
𝜑
 
𝑑𝛼       (2.81) 

𝐹𝑦′ =  𝑑𝐹𝑦′

𝜑

0

=   𝑑𝐹𝑠𝑖𝑛𝛼
𝜑

0

           (2.82) 

𝐹𝑥′ =  𝑑𝐹𝑥′

𝜑

0

=   𝑑𝐹𝑐𝑜𝑠𝛼
𝜑

0

           (2.83) 

Λφγσ ηεο κε χπαξμεο αλαιπηηθήο ιχζεο γηα ηα νινθιεξψκαηα απηά, έγηλε 

κεηαηξνπή ησλ sin θαη cos κε βάζε ηηο ζεηξέο ηνπ Taylor, ψζηε λα πξνθχςεη κία 

αξηζκεηηθή πξνζέγγηζε. 

𝐹𝑥′ =  (−1)𝑖−1

𝑛

1

𝜑2𝑖+𝜓

 2𝑖 + 𝜓  2𝑖 − 2 !
         (2.84) 

𝐹𝑦′ =  (−1)𝑖−1

𝑛

0

𝜑2𝑖−1+𝜓

 2𝑖 − 1 + 𝜓  2𝑖 − 2 !
      (2.85) 

ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ην n αληηζηνηρεί ζηνλ αξηζκφ ησλ επαλαιήςεσλ πνπ 

ρξεηάδεηαη, ψζηε λα πξνθχςεη ε επηζπκεηή αθξίβεηα ζηελ αξηζκεηηθή πξφβιεςε. Σν 

ζχλεζεο είλαη λα κελ ρξεηάδεηαη λα ππεξβαίλεη ηνλ αξηζκφ 5. Ζ ζπληζηακέλε δχλακε 

πνπ αζθείηαη νξίδεηαη απφ ηε γσλία γ, γηα ηελ νπνία ηζρχεη: 

𝛾 = tan−1  
𝐹𝑦′

𝐹𝑥′
         (2.86) 

Δπηπιένλ, ε γσλία γ είλαη εθηθηφ λα αληηζηνηρεζεί κε ηε γσλία β, αιιά θαη κε ηνλ 

πληειεζηή Κνπήο CC κε ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

𝐶𝐶 = tan 𝛽 = tan(𝜑 − 𝛾)         (2.87) 

Σν κέηξν ηνπ πληειεζηή Κνπήο εμαξηάηαη απφ ηε γσλία θ θαη ηελ θαηαλνκή ηεο 

πίεζεο ζην ππφ θνπή πέηξσκα. Με βάζε δνθηκέο πνπ έρνπλ γίλεη, θαίλεηαη πσο ε 

πξνζέγγηζε κε κία νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηεο πίεζεο βξίζθεηαη πην θνληά ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα. Ωζηφζν, θάηη ηέηνην εμαξηάηαη απφ ηε γεσκεηξία ηνπ θνπηηθνχ, ε 

νπνία κε ηε ζεηξά ηεο θαζνξίδεη ηελ ηηκή ηνπ εθζέηε ς. Γηα παξάδεηγκα, θνπηηθφ 
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δίζθνπ κε γεσκεηξία ηχπνπ V, δίλεη ς θνληά ζην 1. Αληίζεηα, γηα θνπηηθά ηχπνπ 

CCS, επίπεδα ή θαη θνπηηθά πνπ έρνπλ θζαξεί, ε ηηκή ηνπ ς ηείλεη ζην 0. 

Δπηπξφζζεηε αχμεζε ηνπ πιάηνπο ηεο αθκήο, φπσο είλαη ινγηθφ απφ ηα 

πξναλαθεξζέληα, κεηψλεη ηελ ηηκή ηνπ ς. 

  



37 
 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 - ΔΙΑΓΧΓΗ ΣΟ ΛΟΓΙΜΙΚΟ PFC
2D

 

3.1. Δηζαγσγή 

Ζ πξνζνκνίσζε ηεο παξακφξθσζεο θαη αζηνρίαο ελφο πεηξψκαηνο είλαη δπλαηή κε 

δχν κεζφδνπο. Ζ πξψηε είλαη ε έκκεζε θαη ε δεχηεξε είλαη ε άκεζε. Σν ζεκείν πνπ 

δηαρσξίδεη ηηο δχν κεζφδνπο ζρεηίδεηαη κε ην εάλ ε αζηνρία αληηπξνζσπεχεηαη 

έκκεζα, κέζσ ηεο επίδξαζήο ηεο ζηηο θαηαζηαηηθέο εμηζψζεηο, ή άκεζα, κε ηελ 

αλάπηπμε κεγάινπ αξηζκνχ κηθξνξσγκψλ αληίζηνηρα. Οη πεξηζζφηεξεο έκκεζεο 

πξνζεγγίζεηο εμηδαληθεχνπλ ην πέηξσκα, ζεσξψληαο ην έλα ζπλερέο θαη νκνηνγελέο 

κέζν θαη ε ππνβάζκηζε ηνπ πεηξψκαηνο ιακβάλεη ρψξα κέζσ ησλ θαηαζηαηηθψλ 

εμηζψζεσλ, ψζηε λα αληηπξνζσπεχζνπλ ηε ζξαχζε ζηελ θιίκαθα ηεο κηθξνδνκήο. 

Αληίζεηα, νη άκεζεο πξνζεγγίζεηο αλαπαξηζηνχλ ην πέηξσκα σο ζχλνιν δνκηθψλ 

κνλάδσλ (π.ρ. ειαηήξηα, δνθνί, θηι.) ή σο δηαθξηηά, κεκνλσκέλα ζηνηρεία πνπ 

ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο ζηα ζεκεία επαθήο ηνπο κε δεζκνχο. 

Σν PFC (Particle Flow Code) αλήθεη ζηε θαηεγνξία ησλ κεζφδσλ άκεζεο 

πξνζέγγηζεο ηεο πξνζνκνίσζεο πεηξσκάησλ. Σν PFC είλαη έλαο αξηζκεηηθφο 

θψδηθαο πξνζνκνίσζεο ηεο θίλεζεο θαη ηεο αιιειεπίδξαζεο ζθαηξηθψλ ζσκαηηδίσλ 

κε βάζε ηε κέζνδν δηαθξηηψλ ζηνηρείσλ (Distinct Element Method, DEM), ζε 

δηζδηάζηαην θαη ηξηζδηάζηαην πεξηβάιινλ (Cundall & Hart, 1992). Ζ DEM είλαη κηα 

αξηζκεηηθή κέζνδνο επίιπζεο πξνβιεκάησλ κεραληθήο θη εθαξκφδεηαη ζε πιηθά κε 

αζπλερή δνκή.  

3.2. Μέζνδνο Γηαθξηηώλ ηνηρείσλ (Distinct Element Method) 

Ζ κέζνδνο δηαθξηηψλ ζηνηρείσλ (DEM) απνηειεί ηελ θαηεγνξία ησλ κεζφδσλ 

αξηζκεηηθήο πξνζνκνίσζεο, ζηηο νπνίεο ην ππφ κειέηε πιηθφ αλαπαξίζηαηαη ζαλ έλα 

ζχζηεκα αιιειεπηδξψλησλ δηαθξηηψλ άθακπησλ ζηνηρείσλ, πνπ ππφθεηληαη ζε 

καθξνζθνπηθή θίλεζε. Ζ κέζνδνο απηή παξνπζηάζηεθε απφ ηνλ Cundall (1971) γηα 

ηελ αλάιπζε ησλ πξνβιεκάησλ βξαρνκεραληθήο. Μεηαγελέζηεξα, εθαξκφζηεθε θαη 

γηα ηα εδάθε απφ ηνπο Cundall θαη Strack (1979). Ζ DEM ζεσξεί ην κέζν αζπλερέο, 

δίλνληαο έκθαζε ζηηο επαθέο κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ θαη ζηελ αιιειεπίδξαζή ηνπο. 

Απηφ απνηειεί πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ έλαληη ησλ ζπκβαηηθψλ κεζφδσλ πνπ 

βαζίδνληαη ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπλερνχο κέζνπ. 

ηελ DEM, νη ππνινγηζκνί θαηά ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε ελαιιάζζνληαη κεηαμχ ηνπ 

δεχηεξνπ λφκνπ ηνπ Νεχησλα, πνπ εθαξκφδεηαη ζηα δηαθξηηά ζσκαηίδηα, θαη κηαο 

θαηαζηαηηθήο ζρέζεο δχλακεο – κεηαηφπηζεο πνπ εθαξκφδεηαη ζηηο επαθέο ησλ 

ζσκαηηδίσλ. Κάζε ζσκαηίδην εθηειεί κεηαζεηηθή θίλεζε, πεξηζηξνθηθή, ή θαη 

ζπλδπαζκφ ησλ δχν, πνπ νθείιεηαη ζηηο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζηηο επαθέο ηνπ απφ 

ηα γεηηνληθά ζσκαηίδηα, ζηηο εθαξκνδφκελεο εμσηεξηθέο δπλάκεηο θαζψο θαη ζηηο 

βαξπηηθέο δπλάκεηο πνπ ηνπ αζθνχληαη. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θηλήζεσλ απηψλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ν δεχηεξνο λφκνο ηνπ Νεχησλα. Αληίζηνηρα, ε θαηαζηαηηθή ζρέζε 

δχλακεο – κεηαηφπηζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δπλάκεσλ πνπ 
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αζθνχληαη ζηηο επαθέο ησλ ζσκαηηδίσλ, νη νπνίεο είλαη απνηέιεζκα ηεο ζρεηηθήο 

θίλεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ εθάπηνληαη. 

Ζ αιιειεπίδξαζε ησλ ζηνηρείσλ απνηειεί κηα δπλακηθή δηαδηθαζία πνπ 

αληηκεησπίδεηαη αξηζκεηηθά κε ππνινγηζκνχο ζε ρξνληθά βήκαηα. ε θάζε βήκα νη 

ηαρχηεηεο θαη νη επηηαρχλζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ ζεσξνχληαη ζηαζεξέο, κηαο θαη 

επηθξαηνχλ ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο. Δπηπιένλ, ζε θάζε βήκα ππνινγίδνληαη νη δπλάκεηο 

ζηηο επαθέο θαη νη ζρεηηθέο κεηαηνπίζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ, νη νπνίεο πξνθχπηνπλ απφ 

ηε δηάδνζε δηαηαξαρψλ κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο, έπεηηα απφ ηελ επηβνιή εμσηεξηθψλ 

θνξηίζεσλ. Σν ρξνληθφ βήκα ζα πξέπεη λα είλαη ηφζν κηθξφ ψζηε λα είλαη δπλαηή ε 

ζεψξεζε φηη νπνηαδήπνηε δηαηαξαρή ζην αξηζκεηηθφ κνληέιν δελ ζα κπνξεί λα 

δηαδνζεί πέξα απφ ηνλ άκεζα γεηηνληθφ ηεο ρψξν, θαηά ηε δηάξθεηά ελφο ρξνληθνχ 

βήκαηνο. 

3.3. PFC
2D

 

ην PFC
2D

 ην πέηξσκα πξνζνκνηψλεηαη ζε δχν δηαζηάζεηο σο ζχλνιν άθακπησλ 

ζθαηξψλ, δίζθσλ πεπεξαζκέλνπ πάρνπο ή θαη ζπζζσκαησκάησλ ηνπο. Σν ζχλνιν 

ησλ ζσκαηηδίσλ πεξηνξίδεηαη εμσηεξηθά απφ άθακπηα ηνηρψκαηα. Σα ζσκαηίδηα 

κπνξνχλ λα θηλνχληαη αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο θαη λα αιιειεπηδξνχλ ζηηο επαθέο 

ηνπο. Σν απνηέιεζκα ηεο πξνζνκνίσζεο ελφο πεηξψκαηνο κε απηφ ηνλ ηξφπν 

ζπλαληάηαη ζπρλά ζηελ βηβιηνγξαθία σο «Μνληέιν πλδεδεκέλσλ σκαηηδίσλ» 

(Bonded Particles Model, BPM) ή ζπλζεηηθφ πέηξσκα. Οη καθξνζθνπηθέο ηδηφηεηεο 

ηνπ ζπλζεηηθνχ πεηξψκαηνο θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ζρεηίδνληαη κε ηα ζσκαηίδηα, ηα 

ζπζζσκαηψκαηα θαη ηηο επαθέο ηνπο. 

Ζ κνληεινπνίεζε έρεη σο αξρηθφ ζθνπφ ηε δεκηνπξγία ελφο ζπλφινπ ζσκαηηδίσλ πνπ 

ζα αληηπξνζσπεχνπλ φζν ην δπλαηφλ αθξηβέζηεξα έλα θπζηθφ πέηξσκα, θαη ζηε 

ζπλέρεηα ηελ ππνβνιή ηνπ ζπλζεηηθνχ πεηξψκαηνο ζε πιήζνο δνθηκψλ, ψζηε λα 

δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ησλ κηθξνκεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ πεηξψκαηνο ζηε 

καθξνζθνπηθή ηνπ απφθξηζε.  

Ζ FISH είλαη κηα γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ πνπ είλαη ελζσκαησκέλε ζην PFC
2D

, ε 

νπνία επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα θαζνξίζεη λέεο κεηαβιεηέο θαη ιεηηνπξγίεο. Οη 

ζπλαξηήζεηο πνπ είλαη δπλαηφ λα θαηαζθεπαζηνχλ, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

είηε γηα επέθηαζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θψδηθα PFC
2D

 ή γηα πξνζζήθε ηδηνηήησλ ζην 

πέηξσκα πνπ έρνπλ θαζνξηζηεί απφ ην ρξήζηε. Ζ Fishtank ηνπ PFC
2D

 απνηειεί 

ζχλνιν ζπλαξηήζεσλ ηεο FISH, πνπ δηεπθνιχλεη ζηνλ νξηζκφ ηεο εληαηηθήο 

θαηάζηαζεο ηνπ ζπλζεηηθνχ πεηξψκαηνο ή ησλ νξίσλ ηνπ, θαζψο θαη λα 

πξνζνκνησζνχλ πνηθίιεο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο. 

Γηα ηελ θαηαζθεπή κίαο πξνζνκνίσζεο πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ πξαγκαηηθφηεηα, 

ζεκαληηθφ είλαη λα ιακβάλνπλ ρψξα νξηζκέλα ζηάδηα κε ζπγθεθξηκέλε αιιεινπρία. 

Σν πξψην ζηάδην απνηειεί ε δεκηνπξγία ησλ ζσκαηηδίσλ. Αξρηθά δίλνληαη νη 

ζπληεηαγκέλεο ζχκθσλα κε ηηο νπνίεο ζα ζρεκαηηζζνχλ νη ηνίρνη ηνπ δνθηκίνπ. Μέζα 

ζε απηά ηα φξηα ζα ηνπνζεηεζνχλ νη ζθαίξεο ή νη δίζθνη, ησλ νπνίσλ ην πιήζνο 
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θαζνξίδεηαη απφ ην ρξήζηε. Έπεηηα, νξίδεηαη ην είδνο ησλ δεζκψλ πνπ ζα πθίζηαηαη 

κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ, φπσο επίζεο θαη ε χπαξμε ζπζζσκαησκάησλ. Σέινο, αλ 

απαηηείηαη, νξίδνληαη νκάδεο, ησλ νπνίσλ ηα ζσκαηίδηα ζα έρνπλ θνηλέο ηδηφηεηεο, 

θαζψο θαη αζπλέρεηεο πνπ κπνξεί λα ππάξρνπλ ζην ζπλζεηηθφ πέηξσκα. 

ην δεχηεξν ζηάδην, νξίδεηαη ε αξρηθή θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην 

πξνζνκνίσκα. πγθεθξηκέλα, νξίδνληαη ηα φξηα ηνπ δνθηκίνπ πνπ ζα απνηεινχληαη 

είηε απφ ηνπο ηνίρνπο είηε απφ κηα ζεηξά ζθαηξηδίσλ, ζε πεξίπησζε απνκάθξπλζεο 

ησλ ηνίρσλ. Δπίζεο νξίδνληαη θαη νη ηδηφηεηεο ησλ νξίσλ (ηαρχηεηα, δπλάκεηο 

επαθήο). ηε ζπλέρεηα νη ηδηφηεηεο κπνξνχλ λα κεηαβιεζνχλ αλ απαηηείηαη. ην ίδην 

ζηάδην γίλεηαη θαη ε αλάζεζε ηηκψλ ηεο αξρηθήο εληαηηθήο θαηάζηαζεο θαη ηνπ 

πνξψδνπο. 

Καηά ην ηξίην ζηάδην, επηιέγεηαη ην είδνο ησλ επαθψλ πνπ ζα ζπλαληάηαη κεηαμχ ησλ 

επηθαλεηψλ. Οη επαθέο πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ αληηζηνηρνχλ νπζηαζηηθά ζηελ 

αιιειεπίδξαζε ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ βξίζθνληαη ζε επαθή. Ο ηχπνο ηεο επαθήο 

κπνξεί λα αθνξά ζηελ ειαζηηθή ζρέζε κεηαμχ ηεο δχλακεο ηεο επαθήο κε ηελ 

ζρεηηθή παξακφξθσζε, ζπζρεηίδνληάο ηηο κέζσ ηεο δπζηξνπίαο ηνπο (contact – 

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

ζσκαηηδίσλ αλάινγα ην κέγεζνο ηεο εθειθπζηηθήο δχλακεο πνπ εθαξκφδεηαη 

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

λα αθνξά ζε ζσκαηίδηα πνπ φρη κφλν βξίζθνληαη ζε επαθή αιιά είλαη θνιιεκέλα 

κεηαμχ ηνπο κε ζεκεηαθνχο ή παξάιιεινπο δεζκνχο (bonding models). 

ηε ζπλέρεηα, αθνινπζεί ε επηινγή ησλ ηδηνηήησλ ηνπ πξνζνκνηνδφκελνπ πιηθνχ.  Ζ 

αλάζεζε ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ αθνξά ηφζν ζηηο ηδηφηεηεο ησλ ζθαηξψλ ή δίζθσλ, 

φζν θαη ηνπο δεζκνχο αλάκεζά ηνπο. Με ην PFC
2D

 πξνζνκνηψλεηαη ε ζπκπεξηθνξά 

ελφο πιηθνχ κε βάζε ηε ζπκπεξηθνξά ησλ κηθξνζηνηρείσλ, πνπ απνηεινχλ ηνπο 

θφθθνπο, θαη ζπλζέηνπλ ην εθάζηνηε πιηθφ. ε απηή ηε θάζε αλ δελ είλαη γλσζηέο νη 

ηδηφηεηέο ηνπο, είλαη δχζθνιν λα επηιεγνχλ, αιιά εχθνιν λα νξηζζνχλ ζηνλ θψδηθα. 

Μηαο θαη ην πέηξσκα πνπ αλαπαξίζηαηαη είλαη αζπλερέο, θάλνληαο δνθηκέο ζηε 

κνληεινπνίεζε, κε δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο κηθξν-παξακέηξσλ, φπσο είλαη ην κέηξν 

παξακφξθσζεο ησλ δεζκψλ ή ν ζπληειεζηήο ηξηβήο ησλ ζθαηξψλ, είλαη εθηθηφ λα 

βξεζεί ν βέιηηζηνο ζπλδπαζκφο ψζηε ην ζπλζεηηθφ πέηξσκα φηαλ ππνβιεζεί ζε 

αξηζκεηηθέο δνθηκέο λα δίλεη απνηειέζκαηα ζπγθξίζηκα κε εθείλα ελφο πξαγκαηηθνχ 

πεηξψκαηνο πνπ ππνβάιιεηαη ζε εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο. 

Σν πέκπην ζηάδην απνηειείηαη απφ ηε θφξηηζε ηνπ πιηθνχ, ηελ επίιπζε θαη ηελ 

πξνζνκνίσζε ζε ζηάδηα. Ζ θφξηηζε κπνξεί λα είλαη είηε παζεηηθή είηε ελεξγεηηθή. 

ηελ παζεηηθή θφξηηζε, νπνηαδήπνηε κεηαβνιή ζην κνληέιν, νδεγεί ζε κεηαθνξά 

ηνπ θνξηίνπ ζε απηφ. Αληίζηνηρα, ε ελεξγεηηθή θφξηηζε επηβάιιεηαη εμσηεξηθά. 

Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ζηνπο ηνίρνπο δελ κπνξνχλ λα αζθεζνχλ δπλάκεηο. Ζ κφλε 

δπλαηφηεηα πνπ παξέρεηαη είλαη ε εληνιή γηα ππνβνιή ηνπο ζε θίλεζε θαζνξίδνληαο 

κε κεδεληθέο ηηκέο γηα ηελ ηαρχηεηά ηνπο. Ζ επίιπζε απνηειείηαη απφ έλαλ αξηζκφ 

ππνινγηζηηθψλ θχθισλ θαη απφ ηα βήκαηα πνπ εθηειεί ην ινγηζκηθφ έσο φηνπ θηάζεη 
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ην κνληέιν ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. Απηή κπνξεί λα είλαη ζηαηηθή ή δπλακηθή. Ζ 

θχξηα δηαθνξά κεηαμχ ηνπο είλαη ν ηξφπνο απφζβεζεο. Ζ DEM είλαη κηα πιήξσο 

δπλακηθή κέζνδνο, θαη σο εθ ηνχηνπ θάπνηα κνξθή απφζβεζεο είλαη απαξαίηεηε γηα 

ηελ απνξξφθεζε ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο. ηα πξαγκαηηθά πιηθά, νη δηάθνξεο 

κηθξνζθνπηθέο δηαδηθαζίεο φπσο ε εζσηεξηθή ηξηβή θαη ε δηαζπνξά θπκάησλ 

θαηαλαιψλνπλ ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα. ην κνληέιν BPM, εθαξκφδεηαη ηνπηθή, κε 

ημψδεο απφζβεζε, νξίδνληαο έλα ζπληειεζηή απφζβεζεο, α. ηελ ζηαηηθή επίιπζε ν 

ζπληειεζηήο είλαη ηέηνηνο ψζηε ην ζχζηεκα λα ηζνξξνπήζεη ζηνλ ειάρηζην δπλαηφ 

αξηζκφ ππνινγηζηηθψλ θχθισλ. Αληίζεηα ζηε δπλακηθή επίιπζε ε απφζβεζε παίξλεη 

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

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

παξακέηξνπο πνπ έρεη ζέζεη ν ρξήζηεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο, αθνχ 

φκσο έρεη νινθιεξσζεί ε επίιπζε ελφο πξνεγνχκελνπ ζηαδίνπ. 

Σν ηειεπηαίν ζηάδην αθνξά ζηελ εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ πνπ εμάγνληαη απφ ην 

ινγηζκηθφ. Δπεηδή ην PFC
2D

 πξνζνκνηψλεη έλα κε γξακκηθφ ζχζηεκα δηαθξηηψλ 

ζηνηρείσλ θαζψο εμειίζζεηαη ν ππνινγηζηηθφο ρξφλνο, είλαη ζρεηηθά δχζθνιε ε 

εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ. πλεπψο, ε εξκελεία ζα πξέπεη λα γίλεη κε ηελ 

αλάιπζε δηαθφξσλ δεηθηψλ, φπσο ε ηζνξξνπία ησλ δπλάκεσλ, ή δηαγξακκάησλ, ηελ 

επηζθφπεζε ησλ αξρείσλ θαηαγξαθήο ηνπ ηζηνξηθνχ ηεο επίιπζεο, ή ηελ 

παξαθνινχζεζε βίληεν θάπνηαο δνθηκήο πνπ έρεη πξνζνκνησζεί. 

3.3.1. πζηήκαηα Μνλάδσλ 

Σν PFC έρεη ηε δπλαηφηεηα λα δηαρεηξηζηεί δηάθνξα ζπζηήκαηα κνλάδσλ, αλάινγα 

κε ηηο αλάγθεο ηνπ ρξήζηε. Οη κνλάδεο δελ είλαη δπλαηφ λα κεηαηξαπνχλ παξφια 

απηά κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ, φκσο ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλνη ζπλδπαζκνί ζχκθσλα κε 

ηνπο νπνίνπο πξέπεη λα πνξεπηεί ν ρξήζηεο. πκβαηά ζπζηήκαηα κνλάδσλ δίλνληαη 

ζηνλ πίλαθα 3.1. 

Πίλαθαο 3.1. πκβαηά ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνύκελσλ κνλάδσλ ζην PFC  

 SI Imperial 

Μήθνο m m m cm ft in 

Ππθλόηεηα kg/m
3 10

3
 

kg/m
3
 

10
6
 

kg/m
3
 

g/cm
3
 slugs/ft

3 
snails/in

3 

Γύλακε N kN MN Mdynes lbf lbf 

Σάζε 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 

ζθαίξαο 
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
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Άιιν έλα δήηεκα κε ηηο ζπκβάζεηο ηνπ ινγηζκηθνχ είλαη ζρεηηθά κε ηα πξφζεκα, 

φπνπ δελ ζπλάδνπλ κε ηηο ζπκβάζεηο ηεο βξαρνκεραληθήο. Αλαιπηηθφηεξα, φζνλ 

αθνξά ζηηο νξζέο ηάζεηο, απηέο πνπ ζεκεηψλνληαη κε αξλεηηθφ πξφζεκν είλαη νη 

ζιηπηηθέο ηάζεηο. Γηα ηηο δηαηκεηηθέο ηάζεηο, ε ζεηηθή ηνπο θνξά ζα είλαη φκνηα κε ηε 

θνξά ηνπ ζεηηθνχ εκηάμνλα κε ηνλ νπνίν είλαη παξάιιειεο, αλ ην ίδην ηζρχεη θαη γηα 

ηε ζεηηθή νξζή ηάζε πνπ αζθείηαη ζην ίδην επίπεδν κε απηή. Δηδάιισο ζπκβαίλεη ην 

αληίζεην. 

 

ρήκα 3.1. πκβάζεηο πξνζήκσλ γηα δηαηκεηηθέο ηάζεηο ζην PFC (Πεγή: Καξαηδά, 2011) 

Όζνλ αθνξά ζηηο ηξνπέο, γηα ηελ νξζή ηζρχνπλ θαλφλεο αλάινγνη κε ηελ νξζή ηάζε, 

δειαδή ε βξάρπλζε ζεσξείηαη αξλεηηθή. Γηα ηε δηαηκεηηθή ηξνπή, παξακφξθσζε κε 

δηεχζπλζε πνπ ζπλάδεη κε ηε θνξά ηνπ ζεηηθνχ εκηάμνλα ησλ x, ζεσξείηαη ζεηηθή. 

ρήκα 3.2. πκβάζεηο πξνζήκσλ γηα δηαηκεηηθέο ηξνπέο ζην PFC (Πεγή: Καξαηδά, 2011) 

Οη δπλάκεηο επαθήο αλαιχνληαη ζε κηα νξζή θαη κηα δηαηκεηηθή ζπληζηψζα ζην 

επίπεδν επαθήο. Οη νξζέο δπλάκεηο επαθήο δξνπλ θάζεηα ζην επίπεδν επαθήο, ελψ νη 

δηαηκεηηθέο δπλάκεηο επαθήο δξνπλ ζην επίπεδν. Θεηηθέο ζεσξνχληαη νη νξζέο 

δπλάκεηο επαθήο πνπ πξνθαινχλ ζιίςε. 
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ρήκα 3.3. Δπαθή κεηαμχ ζσκαηηδίσλ ζην PFC (Πεγή: Καξαηδά, 2011) 

Δπηπιένλ, ηα δηαλχζκαηα φηαλ αλαιχνληαη ζε ηεηκεκέλεο θαη ηεηαγκέλεο, απηέο 

παίξλνπλ ζεηηθέο ηηκέο φηαλ είλαη αλάινγεο κε ηνπο ζεηηθνχο εκηάμνλεο x θαη y ζε 

θαξηεζηαλφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ xOy. Σέινο, ε ζεηηθή θνξά, ηφζν θαηά ηελ 

πεξηζηξνθή φζν θαη γηα ηε ξνπή, είλαη αληίζεηε κε ηε θνξά θίλεζεο ησλ δεηθηψλ ηνπ 

ξνινγηνχ. 

ηε ζπλέρεηα, ζεσξείηαη απαξαίηεην λα αλαθεξζνχλ θάπνηεο παξαδνρέο πνπ γίλνληαη, 

ιφγσ ηνπ φηη ε πξνζνκνίσζε ιακβάλεη ρψξα ζε δηζδηάζηαην πεξηβάιινλ. ε έλα 

ζχλνιν ζθαηξψλ ή δίζθσλ ππάξρνπλ κφλν δχν ζπληζηψζεο γηα ηελ αλάιπζε ησλ 

δπλάκεσλ θαη κηα γηα ηε ξνπή θαη απηέο είλαη νη κνλαδηθέο πνπ ζα ιακβάλνληαη 

ππφςε ζηηο εμηζψζεηο θίλεζεο θαη ζηηο ζρέζεηο δπλάκεσλ –κεηαηνπίζεσλ. Δπηπιένλ, 

ηα θέληξα βάξνπο φισλ ησλ ζσκαηηδίσλ ζα βξίζθνληαη ζην ίδην επίπεδν θαηά ηελ 

πξνζνκνίσζε.  

Ζ ηάζε θαη ε ηξνπή, σο ζπλερείο κεηαβιεηέο, δελ είλαη δπλαηφ λα νξίδνληαη ζε θάζε 

ζεκείν ζην κνληέιν, θαζψο ην κέζν είλαη αζπλερέο. Γηα ηελ ηάζε ππνινγίδεηαη κηα 

κέζε ηάζε, ζε θάπνηα πεξηνρή νξηδφκελε απφ ην ρξήζηε (measurement circle), ε 

νπνία πξνθχπηεη απφ ηε ζπζρέηηζε ησλ δχν ζπληζησζψλ ηεο δχλακεο ζε θάζε 

ζσκαηίδην αλά κήθνο πεξηθέξεηαο ηνπ ζσκαηηδίνπ. Γηαηξψληαο ηελ ηειεπηαία κε ην 

πάρνο ηνπ ζσκαηηδίνπ, πξνθχπηεη κηα ηηκή ηάζεο. Ζ κέζε ηάζε ζηελ πεξηνρή 

κέηξεζεο πξνθχπηεη σο ν κέζνο φξνο ηεο ηάζεο θάζε ζσκαηηδίνπ.  

Ζ ηξνπή ππνινγίδεηαη ιακβάλνληαο παξακνξθψζεηο κφλν θαηά ηε δηεχζπλζε ησλ 

αμφλσλ x θαη y. Ζ νγθνκεηξηθή ηξνπή ππνινγίδεηαη σο ην άζξνηζκα ηεο αμνληθήο κε 

ηε δηακεηξηθή ηξνπή. Σν πνξψδεο ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ επηθάλεηα πνπ 

θαιχπηνπλ ηα θελά πξνο ηελ επηθάλεηα πνπ θαιχπηνπλ νη ζθαίξεο, ζε αληίζεζε κε 

ηελ ηξηζδηάζηαηε πξνζέγγηζε πνπ αθνξά ζην ιφγν ησλ φγθσλ θαη φρη ησλ 

επηθαλεηψλ. Ο Deresiewicz (1958) ππνιφγηζε φηη ην κηθξφηεξν πνξψδεο ζε 
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νκνηφκνξθε κέγεζνο ζθαηξψλ κπνξεί λα είλαη 0,0931 ζε δηζδηάζηαην ρψξν ελψ ζηνλ 

ηξηζδηάζηαην 0,2595. Σέινο, ε κάδα ππνινγίδεηαη βάζεη ηνπ εηδηθνχ βάξνπο, ηεο 

αθηίλαο θαη ηνπ πάρνπο θάζε ζθαίξαο. 

3.3.2. Μεραληθή ηνπ PFC 

Ζ αλαπαξάζηαζε ηνπ πεηξψκαηνο σο ζχλνιν ζσκαηηδίσλ ζπγθνιιεκέλσλ ζηηο 

επαθέο ηνπο έρεη σο ζηφρν ηελ φζν ην δπλαηφ πην ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε ηεο 

ζπκπεξηθνξά ηνπ θπζηθνχ πεηξψκαηνο. Ζ ηερληθή απηή αλαθέξεηαη απφ ηνπο 

Potyondy & Cundall (2004) σο Μνληέιν πλδεδεκέλσλ σκαηηδίσλ (Bonded Particle 

Model, BPM). Σν BPM κπνξεί λα ιάβεη δηάθνξεο παξαιιαγέο αλάινγα κε ην ζρήκα 

ησλ ζσκαηηδίσλ ή ηελ αξρηθή αιιεινεπηθάιπςή ηνπο. Δπηπιένλ, επηιέγνληαο 

θαηάιιειεο θαηαζηαηηθέο εμηζψζεηο γηα ηηο επαθέο, κπνξνχλ λα πξνζνκνησζνχλ 

θαηλφκελα φπσο ε δηαζηνιή ιφγσ εθηελνχο κηθξνξσγκάησζεο, αιιά θαη ε ρξνληθά 

εμαξηψκελε παξακφξθσζε. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ην BPM αλαθέξεηαη θαη σο 

ζπλζεηηθφ πέηξσκα. 

3.3.3. Μεραληζκόο Ρσγκάησζεο 

ην PFC
2D

 ηα ζσκαηίδηα ζεσξνχληαη σο άθακπηα ζηνηρεία, πνπ παξακνξθψλνληαη 

ηνπηθά ζηα ζεκεία επαθήο ηνπο. Οη επαθέο ζεσξνχληαη φηη έρνπλ πεπεξαζκέλε νξζή 

θαη δηαηκεηηθή δπζηξνπία, αλάινγα κε ηελ νπνία εμειίζζεηαη θαη ε παξακφξθσζε. 

Σα ζσκαηίδηα κπνξνχλ λα βξίζθνληαη απιά ζε επαθή ή λα είλαη ζπλδεκέλα κεηαμχ 

ηνπο αλαπαξηζηψληαο έλα ζηεξεφ πιηθφ. ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε ζξαχζε ηνπ 

πιηθνχ εκθαλίδεηαη κέζσ ηεο πξννδεπηηθήο ζξαχζεο ησλ δεζκψλ ησλ ζσκαηηδίσλ, 

φηαλ ε θφξηηζε μεπεξάζεη ηελ αληνρή ησλ δεζκψλ.  

ην ζρήκα 3.4. θαίλεηαη ν ζρεκαηηζκφο εθειθπζηηθψλ ξσγκψλ πνπ έρνπλ πξνθιεζεί 

απφ ζιηπηηθέο δπλάκεηο. πγθεθξηκέλα, ε αμνληθή δχλακε F ηείλεη λα απνκαθξχλεη ηηο 

ζθαίξεο απφ ην ζπζζσκάησκα, κε απνηέιεζκα ν δεζκφο κεηαμχ ηνπο λα ππφθεηηαη ζε 

εθειθπζκφ. Σέηνηεο αμνληθέο κηθξνξσγκέο εκθαλίδνληαη θπξίσο θαηά ηα αξρηθά 

ζηάδηα θφξηηζεο ζε δνθηκέο ζιίςεο πνπ εθαξκφδνληαη ζε ζπλδεδεκέλα ζχλνια 

θπθιηθψλ ή ζθαηξηθψλ ζσκαηηδίσλ. 
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ρήκα 3.4. Δθειθπζηηθέο ξσγκέο πνπ πξνθαινύληαη από ζιηπηηθέο δπλάκεηο (Πεγή: Καξαηδά, 

2011) 

3.3.4. Μνληέιν πλδεδεκέλσλ σκαηηδίσλ (ΒΡΜ) 

Έλα κνληέιν BPM απαηηεί ηελ επηινγή θαηάιιεισλ παξακέηξσλ γηα ηηο επαθέο 

κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ησλ δεζκψλ, ψζηε ην ζπλζεηηθφ πέηξσκα λα παξνπζηάδεη 

παξφκνηα καθξνζθνπηθή ζπκπεξηθνξά κε ην θπζηθφ πέηξσκα. Ζ επηινγή γίλεηαη 

ζπλήζσο κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ηππηθψλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ, πνπ ζηε 

ζπλέρεηα πξνζνκνηψλνληαη αξηζκεηηθά. ηε ζπλέρεηα, ην BPM βαζκνλνκείηαη ψζηε 

λα πξνζεγγίζεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ πεηξψκαηνο ζε απηέο. Παξφια απηά, είλαη 

απαξαίηεην λα πηνζεηεζνχλ θάπνηεο παξαδνρέο.  

 Σα ζσκαηίδηα έρνπλ κνξθή ζθαηξψλ ή δίζθσλ πεπεξαζκέλνπ πάρνπο, είλαη 

άθακπηα θαη έρνπλ πεπεξαζκέλε κάδα. 

 Σα ζσκαηίδηα θηλνχληαη αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο, κεηαζεηηθά, πεξηζηξνθηθά ή 

ζπλδπαζκφο ησλ δχν θηλήζεσλ. 

 Σα ζσκαηίδηα αιιειεπηδξνχλ κφλν ζηηο επαθέο ηνπο. Λφγσ ηεο γεσκεηξίαο 

ηνπο, κεηαμχ δχν ζθαηξηδίσλ ή δίζθσλ είλαη δπλαηφ λα ππάξρεη κφλν κηα 

επαθή. 

 Πηζαλέο αιιειεπηθαιχςεηο κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ ζα πξέπεη λα είλαη ηφζν 

κηθξέο ψζηε νη επαθέο κεηαμχ ηνπο λα ζεσξνχληαη ζεκεηαθέο 

 ηηο επαθέο κπνξνχλ λα αληηζηνηρεζνχλ δεζκνί. Οη δεζκνί ζεσξνχληαη φηη 

έρνπλ πεπεξαζκέλε νξζή θαη δηαηκεηηθή δπζηξνπία θαη αληνρή. Οη δεζκνί 

κπνξνχλ λα θέξνπλ θνξηία θαη φηαλ ε θφξηηζε ππεξβεί ηελ αληνρή ηνπο, ηφηε 

αζηνρνχλ. 

 Γηα ηελ επίιπζε εθαξκφδνληαη νη λφκνη θίλεζεο ηνπ Νεχησλα, νη νπνίνη 

ζπζρεηίδνπλ ηε ζρεηηθή θίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ κε ηε δχλακε θαη ηε ξνπή 

πνπ αλαπηχζζνληαη ζηηο επαθέο ηνπο. Δπίζεο εθαξκφδνληαη νη επηιερζείζεο 

ζρέζεηο δχλακεο – κεηαηφπηζεο ζηηο επαθέο. 
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3.3.5. Γεζκνί κεηαμύ σκαηηδίσλ 

χκθσλα κε ηνπο Potyondy & Cundall (2004) νη δεζκνί ησλ ζσκαηηδίσλ ζην PFC
2D 

δχλαηαη λα πξνζνκνηαζηνχλ κε ην ζπγθνιιεηηθφ πιηθφ ησλ θφθθσλ ησλ πεηξσκάησλ 

ή κε ηε λνεηή ζπγθφιιεζε ησλ θξπζηάιισλ ησλ θξπζηαιιηθψλ πεηξσκάησλ. Σν 

PFC έρεη ηε δπλαηφηεηα επηινγήο δχν δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ δεζκψλ. Ο πξψηνο ηχπνο 

είλαη νη ζεκεηαθνί δεζκνί (contact bond) θαη ν δεχηεξνο νη παξάιιεινη (parallel 

bond). 

Ο ζεκεηαθφο δεζκφο ζεσξείηαη φηη αλαπαξηζηάηαη απφ δχν ειαηήξηα θάζεηα θαη 

παξάιιεια ζην επίπεδν ηεο επαθήο, ηα νπνία έρνπλ ζηαζεξή νξζή θαη δηαηκεηηθή 

δπζηξνπία. Απηά ηα ειαηήξηα έρνπλ δηαηκεηηθή θαη εθειθπζηηθή αληνρή. Ζ χπαξμε 

ελφο ζεκεηαθνχ δεζκνχ δελ επηηξέπεη ηελ νιίζζεζε ζηα ζπλδεδεκέλα ζσκαηίδηα. 

Δπηπιένλ, ην κέγεζνο ηεο δηαηκεηηθήο δχλακεο επαθήο πεξηνξίδεηαη απφ ηε 

δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ δεζκνχ. Ο ζεκεηαθφο δεζκφο επηηξέπεη ηελ αλάπηπμε 

εθειθπζηηθψλ δπλάκεσλ, φκσο ην κέγεζφο ηνπο θαζνξίδεηαη απφ ηελ νξζή αληνρή 

ηνπ δεζκνχ. 

ρήκα 3.5. Απεηθόληζε ζεκεηαθώλ θαη παξάιιεισλ δεζκώλ (Πεγή: Cho, 2007) 

Έλαο ζεκεηαθφο δεζκφο είλαη δπλαηφ λα δεκηνπξγεζεί νξίδνληαο ηηκέο γηα ηελ νξζή 

θαη ηε δηαηκεηηθή ηνπ αληνρή. ε πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ην κέγεζνο ηεο 

εθειθπζηηθήο δχλακεο επαθήο ηζνχηαη ή ππεξβαίλεη ηελ νξζή αληνρή ηνπ δεζκνχ, 

ηφηε απηφο ζπάεη θαη νη νξζέο θαη δηαηκεηηθέο δπλάκεηο επαθήο κεδελίδνληαη. 

Αληίζεηα, αλ ε δηαηκεηηθή δχλακε επαθήο ηζνχηαη ή ππεξβαίλεη ηε δηαηκεηηθή 

αληνρή ηνπ δεζκνχ, ν δεζκφο ζα αζηνρήζεη, ρσξίο φκσο λα κεηαβιεζεί ε ηηκή ησλ 

δπλάκεσλ επαθήο. Πξνυπφζεζε γηα λα ζπκβεί ην παξαπάλσ είλαη νη δηαηκεηηθέο 

δπλάκεηο λα κελ ππεξβαίλνπλ ην φξην νιίζζεζεο θαη νη νξζέο λα είλαη ζιηπηηθέο, 

φπσο θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 3.6. θαη 3.7. Σα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ελφο 

ζεκεηαθνχ δεζκνχ παξνπζηάδληαη ζην ζρήκα 3.8. 
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ρήκα 3.6. Πξνϋπνζέζεηο γηα ζξαύζε ηνπ δεζκνύ όζνλ αθνξά ζηελ νξζή ζπληζηώζα ηεο δύλακεο 

επαθήο (Πεγή: Καξαηδά, 2011) 

 

ρήκα 3.7. Πξνϋπνζέζεηο γηα ζξαύζε ηνπ δεζκνύ όζνλ αθνξά ζηελ νξζή ζπληζηώζα ηεο δύλακεο 

επαθήο (Πεγή: Καξαηδά, 2011) 

φπνπ: Fn = νξζή δχλακε επαθήο (ζεηηθή δχλακε ζεσξείηαη ε εθειθπζηηθή) 

          Un = ζρεηηθή νξζή κεηαηφπηζε (ζεηηθή κεηαηφπηζε ζεσξείηαη ε επηθάιπςε) 

          Fs = ζπλνιηθή δηαηκεηηθή δχλακε επαθήο 

          Us = ζπλνιηθή δηαηκεηηθή κεηαηφπηζε ππνινγηζκέλε ζε ζρέζε κε ην ζεκείν   

φπνπ βξηζθφηαλ ν ζεκεηαθφο δεζκφο φηαλ ζρεκαηίζηεθε 
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ρήκα 3.8. Μεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζεκεηαθνύ δεζκνύ (Πεγή: PFC 5.0 Manual) 

 

Γηα λα νξηζηεί έλαο παξάιιεινο δεζκφο αξθεί λα δνζνχλ ηηκέο γηα ηελ νξζή αληνρή 

ηνπ, ηελ δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ θαη ηελ νξζή θαη δηαηκεηηθή δπζηξνπία ηνπ δεζκνχ. 

Ο παξάιιεινο δεζκφο ζεσξείηαη φηη αλαπαξηζηάηαη απφ ειαηήξηα ζηαζεξήο νξζήο 

θαη δηαηκεηηθήο δπζηξνπίαο, νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλα ζε κηα νξζνγσληθή 

επηθάλεηα παξάιιειε κε ην επίπεδν ηνπ δεζκνχ. Σα ειαηήξηα δξνπλ παξάιιεια κε 

ηα ειαηήξηα ηεο επαθήο (point contact springs), ε ρξήζε ησλ νπνίσλ αθνξά ζηελ 

ζεκεηαθή αλάζεζε ηεο δπζηξνπίαο ησλ ζσκαηηδίσλ. Ζ ειαζηηθή αιιειεπίδξαζε 

κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ νθείιεηαη ζηνπο παξάιιεινπο δεζκνχο. Απηή ε 

αιιειεπίδξαζε ιακβάλεη ρψξα παξάιιεια κε ηελ νιίζζεζε ή ηε ζπκπεξηθνξά ησλ 

ζεκεηαθψλ δεζκψλ. πλεπψο, ε χπαξμε ελφο παξάιιεινπ δεζκνχ δελ απνθιείεη ην 

ελδερφκελν νιίζζεζεο. Σα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ελφο παξάιιεινπ δεζκνχ 

παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 3.9. 
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ρήκα 3.9. Μεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ παξάιιεινπ δεζκνύ (Πεγή: PFC 5.0 Manual) 

Οη παξάιιεινη δεζκνί κπνξνχλ λα αληηζηέθνληαη ζε ξνπέο πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ 

ηελ πεξηζηξνθηθή θίλεζε ησλ ζθαηξηδίσλ, ζε αληίζεζε κε ηνπο ζεκεηαθνχο. Μεηά ηε 

δεκηνπξγία ηνπ δεζκνχ, νπνηαδήπνηε ζρεηηθή θίλεζε ηνπ πξνθαιεί ηελ αλάπηπμε 

δχλακεο θαη ξνπήο ζην ζπλδεηηθφ πιηθφ ηνπ δεζκνχ, ιφγσ ηεο δπζηξνπίαο ηνπ. Ζ 

δχλακε θαη ε ξνπή πνπ αλαπηχζζνληαη, δξνπλ ζηα ζπλδεδεκέλα ζσκαηίδηα θαη 

κπνξνχλ λα ζπζρεηηζζνχλ κε ηε κέγηζηε νξζή θαη δηαηκεηηθή ηάζε πνπ αζθνχληαη 

ζην ζπλδεηηθφ πιηθφ ηνπ δεζκνχ, θαζψο θαη ζηελ πεξηθέξεηά ηνπ. Αλ θάπνηα απφ ηηο 

δχν κέγηζηεο ηάζεηο ππεξβεί ηελ αληίζηνηρε αληνρή ηνπ δεζκνχ, ηφηε επέξρεηαη 

αζηνρία. 

Παξά ηε ζξαχζε ελφο ζεκεηαθνχ δεζκνχ, ε νξζή δπζηξνπία ηεο επαθήο εμαθνινπζεί 

λα είλαη ελεξγή γηα ηε δηάξθεηα θαηά ηελ νπνία ηα ζσκαηίδηα βξίζθνληαη ζε επαθή. 

Αληίζεηα, κε ηε ζξαχζε ελφο παξάιιεινπ δεζκνχ, ε δπζηξνπία ηνπ κεδελίδεηαη θαη 

κφλν ε δπζηξνπία ηεο επαθήο παξακέλεη ελεξγή. Έηζη, ρξεζηκνπνηψληαο ζεκεηαθνχο 

δεζκνχο ε καθξνζθνπηθή δπζηξνπία ηνπ ζπλζεηηθνχ πεηξψκαηνο δελ επεξεάδεηαη 

έληνλα απφ ηε ζξαχζε ησλ δεζκψλ. Γηαθνξεηηθά, ρξεζηκνπνηψληαο παξάιιεινπο 

δεζκνχο ε ζξαχζε ησλ δεζκψλ νδεγεί ζε κείσζε ηεο καθξνζθνπηθήο δπζηξνπίαο ηνπ 

ζπλζεηηθνχ πεηξψκαηνο. Απφ ηελ άπνςε απηή, ε ρξήζε παξάιιεισλ δεζκψλ 

πιενλεθηεί, αθνχ πξνζεγγίδεη ξεαιηζηηθφηεξα ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ πεηξψκαηνο. 
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3.3.6. Δπαθέο 

Όιεο νη επαθέο ππαθνχνπλ είηε ζην γξακκηθφ κνληέιν ή ζην κνληέιν ηνπ Hertz, 

αλάινγα κε ηηο ηδηφηεηεο ησλ εθαπηφκελσλ ζηνηρείσλ (ζθαίξα – ζθαίξα ή ζθαίξα –

ηνίρνο). Σν γξακκηθφ κνληέιν εθαξκφδεηαη θαηά ηελ εθαξκνγή ελφο ζεκεηαθνχ 

δεζκνχ. Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ παξάιιεινπ δεζκνχ πεξηγξάθεηαη κε ηελ πξνζζήθε ηνπ 

ζπλδεηηθνχ ζηνηρείνπ ζε κηα επαθή ζθαηξηδίσλ. Απηφ ην ζηνηρείν ζπκπεξηθέξεηαη 

παξάιιεια κε ηα άιια ζηνηρεία πνπ δξνπλ ζε κηα επαθή.  

Οη δπζηξνπίεο ησλ επαθψλ ζπζρεηίδνπλ ηηο αζθνχκελεο ζηηο επαθέο δπλάκεηο κε ηελ 

ζρεηηθή παξακφξθσζε θαηά ηελ νξζή θαη δηαηκεηηθή δηεχζπλζε σο εμήο: 

𝐹𝑛 = 𝐾𝑛 ∗ 𝑈𝑛         𝜊𝜌𝜃ή 𝛿𝜐𝜍𝜏𝜌𝜊𝜋ί𝛼  

𝛥𝐹𝑠 = −𝑘𝑠 ∗ 𝛥𝑈𝑠         𝛿𝜄𝛼𝜏𝜇𝜂𝜏𝜄𝜅ή 𝛿𝜐𝜍𝜏𝜌𝜊𝜋ί𝛼  

φπνπ: F = δχλακε 

          Κ
n
 = νξζή δπζηξνπία 

          k
s
 = δηαηκεηηθή δπζηξνπία 

          U
n
 = αιιεινεπηθάιπςε κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ 

          ΓU
s
 = ζρεηηθή δηαηκεηηθή κεηαηφπηζε 

ε φ,ηη αθνξά ηελ νιίζζεζε ρξεζηκνπνηνχληαη εμηζψζεηο πνπ ζπζρεηίδνπλ ηελ νξζή 

θαη δηαηκεηηθή δχλακε, έηζη ψζηε λα κπνξνχλ ηα δχν εθαπηφκελα ζηνηρεία λα 

νιηζζαίλνπλ ην έλα ζε ζρέζε κε ην άιιν. Απηφ πξνυπνζέηεη φηη δελ ζα ππάξρεη νξζή 

εθειθπζηηθή αληνρή θαη ε νιίζζεζε ζα επηηεπρζεί κφλν ππφ ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο 

δηαηκεηηθήο δχλακεο. Γηα λα ζπκβεί απηφ ζα πξέπεη λα κελ ππάξρεη 

αιιεινεπηθάιπςε ησλ δχν ζθαηξηδίσλ. ε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη ζεκεηαθφο δεζκφο 

κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ, δελ ζα ηζρχνπλ ηα παξαπάλσ. Ζ νιίζζεζε εμαξηάηαη απφ ην 

ζπληειεζηή ηξηβήο κ. ηελ πεξίπησζε επαθήο δχν ζθαηξηδίσλ, ιακβάλεηαη ν 

κηθξφηεξνο εμ απηψλ. 

3.3.7. πκπεξηθνξά ησλ δεζκώλ 

ηελ αλάιπζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ δεζκψλ, ζθνπφο είλαη ε ζπζρέηηζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο επαθήο δχν ζσκαηηδίσλ κε ηε ζπκπεξηθνξά κηαο αλειαζηηθήο 

δνθνχ κε άθξα πνπ ηαπηίδνληαη κε ηα θέληξα ησλ δχν ζθαηξηδίσλ. Ζ ππνζεηηθή απηή 

δνθφο, έρεη κήθνο L, δηαηνκή Α, ξνπή αδξάλεηαο I, κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ, ιφγν ηνπ 

Poisson λ θαη παξακέηξνπο αληνρήο ζc (νξζή) θαη ηc (δηαηκεηηθή). Σν κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ηεο επαθήο δχν ζσκαηηδίσλ ζπκβνιίδεηαη κε Δc θαη ην αληίζηνηρν 

ελφο δεζκνχ κε 𝛦𝑐
   . Αλ δχν ζσκαηίδηα Α θαη Β βξίζθνληαη ζε επαθή, ε αθηίλα ηεο 

ππνζεηηθήο δνθνχ νξίδεηαη σο ν κέζνο φξνο ηεο αθηίλαο ησλ ζσκαηηδίσλ Α θαη Β, 

δειαδή: 
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𝑅 =
𝑅 𝐴 + 𝑅[𝐵]

2
 

Καη’ επέθηαζε, ην κήθνο ηεο δνθνχ ζα ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα ησλ δχν αθηίλσλ: 

𝐿 = 𝑅 𝐴 + 𝑅[𝐵] 

Έλαο ζεκεηαθφο δεζκφο θαζνξίδεηαη απφ δχν παξακέηξνπο αληνρήο, ηελ νξζή θn θαη 

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

ζπζρεηηζηνχλ κε κνλάδεο ηάζεο δηαηξνχληαη κε ηελ επηθάλεηα ηνπ δεζκνχ. Όηαλ ε 

δχλακε επαθήο μεπεξάζεη πνζνηηθά ηελ ηηκή ηεο αληνρήο ηνπ δεζκνχ, ηφηε απηφο 

ζπάεη θαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο επαθήο γίλεηαη παξφκνηα κε απηή ελφο θνθθψδνπο 

πιηθνχ ρσξίο δεζκνχο. Αθνχ ν ζεκεηαθφο δεζκφο δελ κπνξεί λα θέξεη θακπηηθά 

θνξηία, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ κπνξεί λα ζπγθξηζεί κε ηε ζπκπεξηθνξά κηαο ππνζεηηθήο 

δνθνχ πνπ ππνβάιιεηαη ζε θαζαξά αμνληθή θαη δηαηκεηηθή θφξηηζε. Ζ δηαηνκή ηεο 

ππνηηζέκελεο δνθνχ κπνξεί λα εθθξαζηεί σο εμήο: 

𝐴 = 2 ∗ 𝑅 ∗ 𝑡 

φπνπ: t = πάρνο ηεο ππνηηζέκελεο δνθνχ 

Αληίζηνηρα, ε ξνπή αδξάλεηαο ηεο δνθνχ ζα είλαη: 

𝛪 =
1

12
∗ 𝑡 ∗  2 ∗ 𝑅  3 

Καηά ηελ πεξίπησζε θαζαξήο αμνληθήο θαη θαζαξήο δηαηκεηηθήο θφξηηζεο, ε νξζή 

θαη δηαηκεηηθή ζπκπεξηθνξά είλαη αλεμάξηεηεο. Έηζη, ε νξζή θαζψο θαη ε δηαηκεηηθή 

δπζηξνπία κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ φπσο θαίλεηαη αθνινχζσο: 

𝑘𝑛 =
𝐴 ∗ 𝐸𝑐

   

𝐿
 

𝑘𝑠 =
12 ∗ 𝐼 ∗ 𝐸𝑐

   

𝐿3
 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ε ζπκπεξηθνξά ησλ δεζκψλ παξνκνηάδεηαη κε απηή ησλ 

ειαηεξίσλ, ε δηάηαμε ησλ νπνίσλ δηαθνξνπνηείηαη αλάινγα κε ην είδνο ηνπ δεζκνχ. 

Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ ειαηεξίσλ ηνπ παξάιιεινπ δεζκνχ είλαη παξφκνηα κε εθείλε 

κηαο δνθνχ κε κήθνο L πνπ πξνζεγγίδεη ην κεδέλ. Ζ ζρεηηθή θίλεζε ζε κία επαθή 

παξάιιεια ζπλδεδεκέλε πξνθαιεί αμνληθέο δπλάκεηο Σ, ηέκλνπζεο δπλάκεηο V 

θαζψο θαη ξνπή Μ. Οη κέγηζηεο νξζέο θαη δηαηκεηηθέο ηάζεηο 𝜍  𝜅𝛼𝜄 𝜏  πνπ αζθνχληαη 

ζην ζπλδεηηθφ πιηθφ ηνπ δεζκνχ δίλνληαη απφ ηνπο παξαθάησ ηχπνπο: 

𝜍 =
𝛵

𝛢
+

 𝛭 ∗ 𝑅 

𝛪
 

𝜏 =
𝑉

𝛢
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Ο παξάιιεινο δεζκφο αθνινπζεί ηα ίδηα θξηηήξηα αζηνρίαο φπσο θαη ν ζεκεηαθφο 

δεζκφο. ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο ε κεηαβιεηή πνπ δίλεη ηελ αθηίλα, ππνινγίδεηαη 

ζπλαξηήζεη ελφο ζπληειεζηή ι πνπ θαζνξίδεη ην κήθνο 2R ηνπ δεζκνχ παξάιιεια κε 

ην επίπεδν ηεο επαθήο θαη ησλ αθηηλψλ ησλ ζθαηξψλ ζε επαθή, σο εμήο: 

𝑅 = 𝜆 ∗ 𝑚𝑖𝑛 𝑅 𝐴 , 𝑅[𝐵]  

3.3.8. Πνξώδεο 

Έρνληαο ήδε αλαθέξεη ζπλνπηηθά ηνπο λφκνπο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ζπκπεξηθνξά 

ελφο κνληέινπ ζην PFC
2D

, αμίδεη λα αλαθέξνπκε θαη ηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ηνπ 

πνξψδνπο, θαζψο κηθξέο αιιαγέο ηνπ πνξψδνπο είλαη δπλαηφ λα πξνθαιέζνπλ 

κεγάιεο δηαθνξέο ζηελ ηάζε. Σν πνξψδεο n ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

𝑛 = 1 −
𝐴𝑝

𝐴
 

φπνπ: Ap = επηθάλεηα πνπ θαηαιακβάλνπλ ηα ζσκαηίδηα 

          Α = ζπλνιηθή επηθάλεηα ηνπ ζπλζεηηθνχ πεηξψκαηνο 

ηελ πεξίπησζε πνπ πξέπεη λα θαηαζθεπαζηεί κηα θαηαλνκή κε ζπγθεθξηκέλν 

πνξψδεο, ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη είλαη ν πνιιαπιαζηαζκφο ηεο αθηίλαο ησλ 

ζθαηξψλ κε έλα πνιιαπιαζηαζηή m, ν νπνίνο ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

𝑚 =  
(1 − 𝑛)

(1 − 𝑛0)
 

φπνπ: n = επηζπκεηφ πνξψδεο 

          n0 = αξρηθφ πνξψδεο 

Σν πνξψδεο δελ επεξεάδεηαη απφ ηε κάδα ησλ ζθαηξηδίσλ, επεξεάδεη φκσο ηελ 

εληαηηθή θαηάζηαζε ζηελ πξνζνκνίσζε. Ζ αξρηθή εληαηηθή θαηάζηαζε δελ κπνξεί 

λα νξηζζεί ζην PFC απεπζείαο, αιιά εμαξηάηαη απφ ηηο αξρηθέο παξακέηξνπο πνπ 

επηιέγνληαη. Δπνκέλσο ε θαηαζθεπή αληηπξνζσπεπηηθνχ πνξψδνπο είλαη ζεκαληηθή. 

Θα πξέπεη φκσο λα δίλεηαη ε απαξαίηεηε πξνζνρή ζηελ αιιεινεπηθάιπςε πνπ 

κπνξεί λα ιάβεη ρψξα, θαζψο είλαη πηζαλφ λα πξνθιεζνχλ κεγάιεο ηηκέο πξνέληαζεο. 

Απνδεθηή ηηκή ζηηο αιιειεπηθαιχςεηο νξίδεηαη λα είλαη κηθξφηεξε ηνπ 5% ηεο 

αθηίλαο ησλ ζθαηξηδίσλ. 

3.3.9. Γξακκηθό Μνληέιν 

Σν γξακκηθφ κνληέιν, νπζηαζηηθά, πεξηιακβάλεη ηηο ζεσξίεο φζσλ αλαθέξζεθαλ 

παξαπάλσ. Σν κνληέιν απηφ παξέρεη κία γξακκηθή ζπληζηψζα θαη κία ζπληζηψζα 

απφζβεζεο πνπ δξνπλ παξάιιεια κεηαμχ ηνπο. Ζ γξακκηθή ζπληζηψζα παξέρεη 

γξακκηθά ειαζηηθή, κε εθειθπζηηθή, ζπκπεξηθνξά ζε ζπλδπαζκφ κε ηξηβή, ελψ ε 
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ζπληζηψζα απφζβεζεο παξέρεη ημψδε ζπκπεξηθνξά. Καη νη δχν ζπληζηψζεο δξνπλ ζε 

κηα πνιχ κηθξή πεξηνρή, κε απνηέιεζκα λα απνηεινχλ κφλν κηα δχλακε. 

3.3.10. Γξακκηθό Μνληέιν Αληίζηαζεο Κύιηζεο 

ηελ παξνχζα εξγαζία πνπ πξαγκαηεχεηαη ηελ θνπή κε θνπηηθφ ηχπνπ δίζθνπ, είλαη 

πξνθαλέο φηη ζην ζχζηεκα δίζθνπ – πεηξψκαηνο δξα ε αληίζηαζε θχιηζεο. Σν PFC
2D

 

πεξηέρεη ην γξακκηθφ κνληέιν αληίζηαζεο θχιηζεο, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

ηέηνηεο πεξηζηάζεηο. 

 Ζ επίδξαζε ηεο αληίζηαζεο θχιηζεο ζηηο επαθέο κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ, θαη ηε 

ζπζρεηηδφκελε δηάρπζε ηεο ελέξγεηαο, κπνξεί λα είλαη κείδνλνο ζεκαζίαο γηα πνιιέο 

εθαξκνγέο ηφζν ζε θνθθψδε ππθλά, ςεπδνζηαηηθά φζν θαη ζε δπλακηθά θαζεζηψηα. 

ε πξαγκαηηθά θνθθψδε ζπζηήκαηα, νη κεραληζκνί απηνί κπνξεί λα έρνπλ 

δηαθνξεηηθή κηθξν-κεραληθή πξνέιεπζε, φπσο ε πξνζθφιιεζε ηεο πεξηνρήο επαθήο, 

ή ε ζηεξενρεκηθή επίδξαζε ιφγσ ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρχηεηαο ή ηεο κε 

ζθαηξηθφηεηαο γχξσ απφ ην ζεκείν επαθήο. Σν κνληέιν απηφ είλαη απιφ θαη 

βαζίδεηαη ζην γξακκηθφ κνληέιν, πνπ ελζσκαηψλεη κία ξνπή ζηα ηκήκαηα πνπ 

ζπλδένληαη ψζηε λα αληηηίζεηαη ζηελ θχιηζε. 

3.3.11. ύλνςε κηθξνκεραληθώλ ηδηνηήησλ 

Έλα Μνληέιν πλδεδεκέλσλ σκαηηδίσλ BPM ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ ππθλφηεηα 

ησλ ζσκαηηδίσλ, ην κέγεζφο ηνπο, ηελ θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ηνπο, ηελ αξρηθή 

εληαηηθή ηνπο θαηάζηαζε θαη ηέινο ηηο κηθξνκεραληθέο ηδηφηεηεο ηεο ζπλδεηηθήο χιεο 

ησλ θφθθσλ. Καζεκία απφ απηέο ηηο παξακέηξνπο επεξεάδεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

κνληέινπ. Ζ ππθλφηεηα ησλ θφθθσλ δελ επεξεάδεη ηελ ςεπδνζηαηηθή ζπκπεξηθνξά 

αιιά ζπκπεξηιακβάλεηαη γηα ηελ πιεξφηεηα ηνπ κνληέινπ. Οη παξάκεηξνη ησλ 

νπνίσλ ν θαζνξηζκφο είλαη απαξαίηεηνο γηα λα εμαζθαιηζηεί ε ζσζηή ζπκπεξηθνξά 

ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ πιηθνχ είλαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο γηα ηα ζσκαηίδηα Ec, ν 

ιφγνο νξζήο πξνο δηαηκεηηθή δπζηξνπία kn/ks θαη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο ησλ 

ζσκαηηδίσλ κ. 

Οη αθηίλεο ησλ ζσκαηηδίσλ ηθαλνπνηνχλ κηα νκνηφκνξθε θαηαλνκή κεγέζνπο ησλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ Rmax θαη Rmin θαη κηα ππθλή 

ζπκπίεζε δηακνξθψλεηαη κε ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ηδηνηήησλ γέλεζεο ηνπ πιηθνχ θαηά 

ηελ αξρηθή δηακφξθσζε ηνπ κνληέινπ. Ζ δνκή ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ ζσκαηηδίσλ 

ειέγρεηαη απφ ην ιφγν Rmax/Rmin. Δίλαη θαζνξηζηηθφ λα δηακνξθσζνχλ απφ ηελ 

αξρή ηνπ ζρεκαηηζκνχ ηνπ κνληέινπ φιεο νη κηθξνζθνπηθέο ηδηφηεηεο πνπ 

ραξαθηεξίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ. Μεηά ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ζθαηξηδίσλ 

αθνινπζεί ν θαζνξηζκφο ησλ ηδηνηήησλ ηεο ζπλδεηηθήο χιεο. Οη ηδηφηεηεο πνπ πξέπεη 

λα θαζνξηζηνχλ είλαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ δεζκνχ 𝐸𝑐
   , ν ιφγνο νξζήο πξνο 

δηαηκεηηθή δπζηξνπία 𝑘 𝑛/𝑘 𝑠 , ε νξζή θαη δηαηκεηηθή αληνρή 𝜍  θαη 𝜏  αληίζηνηρα θαη ν 

ζπληειεζηήο 𝜆 . 
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3.3.12. Πεξηβάιινλ εξγαζίαο PFC
2D

 

ην ζρήκα 3.10. δίλεηαη κία άπνςε ηνπ πεξηβάιινληνο εξγαζίαο ηνπ PFC
2D

. 

Αξηζηεξά, ζην επάλσ κέξνο ηεο εηθφλαο θαίλνληαη ηα αξρεία (data files) πνπ έρνπλ 

εηζαρζεί. Κάησ απφ απηά δηαθξίλνληαη νη θαηαζηάζεηο πνπ έρνπλ απνζεθεπηεί, φπσο 

έρνπλ νξηζηεί απφ ην ρξήζηε. 

 

ρήκα 3.10. Πεξηβάιινλ εξγαζίαο PFC
2D

 

ην θέληξν ηεο εηθφλαο θαίλεηαη ην ζπλζεηηθφ πιηθφ (Plot), θαζψο θαη φιεο νη 

πξνζνκνηψζεηο πνπ έρνπλ νξηζηεί λα πξαγκαηνπνηεζνχλ απφ ην ρξήζηε. Παξαθάησ, 

θαίλεηαη ην παξάζπξν ην νπνίν ελεκεξψλεη ην ρξήζηε γηα ηηο δηαδηθαζίεο πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο πξνζνκνίσζεο (Console).  

Μεηαμχ ησλ δχν απηψλ παξαζχξσλ πνπ πεξηγξάθεθαλ, παξαηεξείηαη κία ιίζηα 

νξηδνληίσο, κέζσ ηεο νπνίαο ελαιιάζζνληαη παξάζπξα, αληί ηνπ Plot, θαη 

πεξηιακβάλνπλ ηα αξρεία πνπ έρνπλ εηζαρζεί θαη δχλαληαη λα ππνζηνχλ επεμεξγαζία 

θαη έιεγρν απφ ην ρξήζηε. 

Σέινο, δεμηά ζηελ εηθφλα νξίδνληαη νη επηινγέο πνπ επηζπκεί ν ρξήζηεο λα θαίλνληαη 

ζην παξάζπξν ηνπ Plot, φπσο νη ηνίρνη, ηα ζσκαηίδηα, νη επαθέο ησλ ζσκαηηδίσλ θηι. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 - ΜΔΘΟΓΟΙ ΠΡΟΓΙΟΡΙΜΟΤ 

ΜΙΚΡΟΠΑΡΑΜΔΣΡΧΝ 

4.1. Δηζαγσγή 

Σν PFC
2D

, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί βαζίδεηαη ζηελ θαηαζθεπή αξηζκεηηθψλ 

κνληέισλ κε ζηφρν ηελ πξνζνκνίσζε πεηξσκάησλ θαη άιισλ πιηθψλ. Γηα λα ζπκβεί 

θάηη ηέηνην είλαη απαξαίηεηνο ν πξνζδηνξηζκφο ελφο αξηζκνχ κηθξνπαξακέηξσλ, 

ψζηε λα πξνζνκνηάδεηαη πην ξεαιηζηηθά ην πέηξσκα. 

Γηα ηελ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ παξακέηξσλ, είλαη ζχλεζεο λα εθαξκφδεηαη κηα 

δηαδηθαζία βαζκνλφκεζεο, ζηελ νπνία ε απφθξηζε ηνπ ζπλζεηηθνχ πεηξψκαηνο θαηά 

ηελ πξνζνκνίσζε κίαο ζπγθεθξηκέλεο θαηάζηαζεο θφξηηζεο ζπγθξίλεηαη κε ηελ 

αληίζηνηρε απφθξηζε ηνπ πξαγκαηηθνχ πεηξψκαηνο. Ζ δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη 

πνιπάξηζκεο επαλαιήςεηο ησλ δνθηκψλ ζην ινγηζκηθφ, ζε ζπλδπαζκφ κε κηθξέο 

αιιαγέο ηηο ηηκέο ησλ κηθξνπαξακέηξσλ θαη παξαηήξεζε ηνπ απνηειέζκαηνο ηεο 

απφθξηζεο, κέρξηο φηνπ ε ηηκή ηεο πξνζνκνίσζεο λα πξνζεγγίζεη ζε ηθαλνπνηεηηθφ 

βαζκφ ηελ πξαγκαηηθή ηηκή. 

Απηή ε ζχγθξηζε κπνξεί λα γίλεη είηε ζηε βάζε ησλ ζπλήζσλ εξγαζηεξηαθψλ 

δνθηκψλ, φπσο δνθηκέο κνλναμνληθήο ζιίςεο, είηε ζηε βάζε θνξηίζεσλ θιίκαθαο 

πεδίνπ, φπσο ε έθηαζε δεκίαο γχξσ απφ ππφγεηεο εθζθαθέο, αλάινγα κε ηελ 

εθαξκνγή γηα ηελ νπνία πξννξίδεηαη ην BPM ηνπ PFC
2D

. 

4.2. Μαθξνκεραληθέο παξάκεηξνη 

Οη παξάκεηξνη πνπ, ζπλήζσο, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ελφο 

πεηξψκαηνο είλαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young E, ν ιφγνο ηνπ Poisson λ θαη ε 

αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε UCS. Άιιεο παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ε 

αληνρή ζε έκκεζν εθειθπζκφ, κέζσ ηεο δνθηκήο Brazilian θαη ε δχλακε θνπήο κέζσ 

ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ γξακκηθήο θνπήο LCM. 

Κάζε κία απφ ηηο καθξνπαξακέηξνπο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ ζρεηίδνληαη κε 

έλαλ αξηζκφ κηθξνπαξακέηξσλ πνπ νξίδνληαη ζην PFC. Γηα κνληέια ζπλδεδεκέλα κε 

ζεκεηαθνχο δεζκνχο, ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο εμαξηάηαη απφ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

ησλ επαθψλ (Ec) θαη ην ιφγν ηεο νξζήο πξνο ηε δηαηκεηηθή δπζηξνπία (kn/ks). Γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ηνπ, πξαγκαηνπνηνχληαη ζιηπηηθέο δνθηκέο ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ε 

αληνρή ησλ δεζκψλ ζα είλαη ηφζν κεγάιε, ψζηε λα κελ κπνξνχλ λα ζπάζνπλ, άξα ην 

πιηθφ ζα ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά. Αλ ε θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ 

θαη ν ιφγνο ησλ δπζηξνπηψλ είλαη ζηαζεξά, ηφηε ε ζρέζε ηνπ κέηξνπ ηνπ Young κε 

ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ησλ δεζκψλ ζα είλαη γξακκηθή, νπφηε κηα δνθηκή πηζαλψο 

επαξθεί ψζηε λα εμαρζνχλ ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα. 

Γηα κνληέια κε παξάιιεινπο δεζκνχο, ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο εμαξηάηαη απφ ηηο 

πξναλαθεξζείζεο παξακέηξνπο, θαζψο θαη απφ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ δεζκνχ 
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θαη ην ιφγν ησλ δπζηξνπηψλ ηνπ δεζκνχ. Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη είλαη φκνηα 

κε απηή γηα ηα κνληέια κε ζεκεηαθνχο δεζκνχο. 

ηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ην πιηθφ δελ ζπλδέεηαη κε δεζκνχο, ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ειέγρεηαη απφ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ησλ επαθψλ ησλ ζσκαηηδίσλ 

θαη ην ιφγν ηεο νξζήο πξνο ηε δηαηκεηηθή δπζηξνπία, ελψ ε αληνρή εμαξηάηαη απφ ην 

ζπληειεζηή ηξηβήο κ ησλ ζσκαηηδίσλ. Ζ απφθξηζε επεξεάδεηαη επίζεο απφ ην αξρηθφ 

πνξψδεο n ηνπ ζπλζεηηθνχ πιηθνχ. Καζψο θνξηίδεηαη, νη επαθέο ησλ δεζκψλ 

κεηαβάιινληαη θαη ηα ζσκαηίδηα αλαδηνξγαλψλνληαη, ιφγσ ηεο νιίζζεζεο ζηηο 

επαθέο. Έηζη παξάγεηαη κηα κε γξακκηθή απφθξηζε ηάζεο – παξακφξθσζεο, θαηά 

ηελ νπνία ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ζπλερψο κεηψλεηαη, έσο φηνπ ε θφξηηζε θηάζεη 

ζην κέγηζην θνξηίν. Γηα λα αλαπαξαρζεί έλα δεδνκέλν ηέκλνλ κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

θαηά ηε κέγηζηε αληνρή, δηαηεξείηαη ζηαζεξή ε θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ 

ζσκαηηδίσλ, νη ηηκέο ηνπ ιφγνπ δπζηξνπηψλ, θαζψο θαη ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο. 

πγρξφλσο, εθηειείηαη έλα ζχλνιν πξνζνκνηψζεσλ ηξηαμνληθψλ δνθηκψλ ζέηνληαο 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ησλ επαθψλ, ψζηε λα ιεθζεί έλα 

δηάγξακκα κεηαβνιήο ηνπ ηέκλνληνο κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο πξνο ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ησλ επαθψλ, ε ζρέζε κεηαμχ ησλ νπνίσλ αλακέλεηαη λα είλαη κε 

γξακκηθή. 

Ο ιφγνο ηνπ Poisson πνπ ππνινγίδεηαη απφ κηα δηαμνληθή δνθηκή ζε έλα κνληέιν ηνπ 

PFC
2D

, αληηπξνζσπεχεη ηελ εηδηθή πεξίπησζε ηεο επίπεδεο ηάζεο (κε ζz = 0) θαη 

ζηαζεξή πιεπξηθή ηάζε (Γζx = 0). Τπνινγίδεηαη σο εμήο: 

𝜈′ = −
𝛥휀𝑥
𝛥휀𝑦

      (4.1) 

Ο ιφγνο ηνπ Poisson πνπ αληηζηνηρεί ζε θαηάζηαζε επίπεδεο παξακφξθσζεο, κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί ρξεζηκνπνηψληαο ηε γεληθή ζρέζε κεηαμχ ηεο επίπεδεο ηάζεο θαη 

επίπεδεο παξακφξθσζεο φπσο θαίλεηαη ζηε ζπλέρεηα: 

𝜈 =
𝜈′

1 + 𝜈′
     (4.2) 

Ο ιφγνο Poisson επεξεάδεηαη απφ ην ιφγν ησλ δπζηξνπηψλ ησλ επαθψλ γηα θάζε 

ηχπνπ ζπλδεδεκέλα ή κε ζσκαηίδηα, θαζψο θαη απφ ην ιφγν ησλ δπζηξνπηψλ ησλ 

δεζκψλ ζηελ πεξίπησζε ησλ παξάιιεισλ δεζκψλ θαη απμάλεηαη αλάινγα κε ηελ 

αχμεζε ηνπ ιφγνπ απηνχ. 

ε έλα Μνληέιν πλδεδεκέλσλ σκαηηδίσλ, ε κέγηζηε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε 

γηα δεδνκέλεο ζπλζήθεο πεξηνξηζκνχ θαη ζηαζεξφ ιφγν ηεο ηππηθήο απφθιηζεο πξνο 

ηε κέζε ηηκή ηεο αληνρήο ησλ δεζκψλ, εμαξηάηαη απφ ηηο κέζεο νξζέο θαη δηαηκεηηθέο 

ηηκέο ηεο αληνρήο ηνπ. Δπηπιένλ, ν ιφγνο ηεο νξζήο πξνο ηε δηαηκεηηθή αληνρή ησλ 

δεζκψλ επεξεάδεη ηνλ κεραληζκφ ηεο αζηνρίαο, ειέγρνληαο ην πιήζνο ησλ 

δηαηκεηηθψλ θαη εθειθπζηηθψλ ξσγκψλ. Έλαο κηθξφο ιφγνο ηππηθήο απφθιηζεο πξνο 

κέζε ηηκή αληνρήο ησλ δεζκψλ, νδεγεί ζε αζηνρία ηνπ κνληέινπ ζε εθειθπζκφ θαηά 
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θχξην ιφγν, ελψ γηα κεγάιν ιφγν, επέξρεηαη αζηνρία ζε δηάηκεζε. Γηα λα 

αλαπαξαρζεί κηα δεδνκέλε κέγηζηε αληνρή ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο πιεπξηθνχ 

πεξηνξηζκνχ, αξρηθά πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο φπσο 

πεξηγξάθεθε παξαπάλσ θαη κεηά λα εθηειεζηεί δνθηκή ζιίςεο, απφ ηελ νπνία 

ιακβάλεηαη ε ηηκή ηεο κέγηζηεο αληνρήο. Γηα ζηαζεξφ ιφγν ηεο ηππηθήο απφθιηζεο 

πξνο ηε κέζε ηηκή ηεο αληνρήο θαη γηα ζηαζεξφ ιφγν ηεο νξζήο πξνο ηελ δηαηκεηηθή 

αληνρή ησλ δεζκψλ, ε κέγηζηε αληνρή ηνπ ζπλζεηηθνχ πιηθνχ έρεη γξακκηθή ζρέζε 

κε ηε κέζε νξζή αληνρή ησλ δεζκψλ. 

ε έλα αζχλδεην κνληέιν, ν ζπληειεζηήο ηξηβήο ησλ ζσκαηηδίσλ επεξεάδεη ηελ 

αληνρή ηνπ πιηθνχ. Μία ηπρφλ αχμεζε ηνπ πιεπξηθνχ πεξηνξηζκνχ ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηελ αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο, νδεγεί ζε αχμεζε ηεο αληνρήο ηνπ κνληέινπ, έσο 

έλα αλψηαην φξην. Γηα πςειφηεξεο ηηκέο, ε αληνρή εμαξηάηαη απφ ην ζρήκα ησλ 

ζσκαηηδίσλ θαη ηελ θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ηνπο. 

4.3. Πξνζδηνξηζκόο κηθξνκεραληθώλ παξακέηξσλ 

Όπσο αλαθέξζεθε, νη παξαπάλσ καθξνκεραληθέο παξάκεηξνη, είλαη νη πην ζπρλά 

πξνζδηνξηδφκελεο ζε εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο. Δθφζνλ απηέο είλαη γλσζηέο γηα ηελ 

πιεηνςεθία ησλ πεηξσκάησλ πνπ κειεηψληαη εξγαζηεξηαθά, έρνπλ πξνηαζεί κέζνδνη 

πνπ ζπλδένπλ ηηο παξακέηξνπο απηέο κε ηηο κηθξνπαξακέηξνπο ηνπ ινγηζκηθνχ. 

θνπφο ησλ κεζφδσλ απηψλ είλαη ε θαιχηεξε δπλαηή ηαχηηζε ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο Δ, ηνπ ιφγνπ Poisson λ θαη ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε UCS 

ηνπ ινγηζκηθνχ κε ηηο εξγαζηεξηαθά κεηξνχκελεο ηηκέο. ηε ζπλέρεηα αλαπηχζζνληαη 

νη κέζνδνη ηνπ Yoon θαη ηνπ Wang,νη νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία. 

4.4. Μέζνδνο Yoon (2007) 

Μέζσ ηεο κεζφδνπ απηήο, ππνινγίδνληαη παξάκεηξνη, θαη ζπγθεθξηκέλα ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ηεο επαθήο ησλ ζθαηξψλ BCM, ν ιφγνο νξζήο πξνο ηε δηαηκεηηθή 

δπζηξνπία KNKS, ε νξζή δχλακε ηνπ δεζκνχ NBS, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ δεζκνχ, ε δηαηκεηηθή δχλακε ηνπ δεζκνχ SBS, πνπ 

αληηζηνηρεί ζηε ζπλνρή ηνπ δεζκνχ, ν ζπληειεζηήο ηξηβήο FRIC, ε ειάρηζηε αθηίλα 

ησλ ζθαηξψλ BRAD θαη ηέινο ν ιφγνο ηεο ηππηθήο απφθιηζεο πξνο ηε κέζε αληνρή 

ηνπ δεζκνχ ROSD. ε πεξίπησζε ρξήζεο παξάιιεισλ δεζκψλ ζην ζπλζεηηθφ πιηθφ, 

απαξαίηεηνο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηξηψλ επηπιένλ παξακέηξσλ, ν πνιιαπιαζηαζηήο 

ηεο αθηίλαο ηνπ παξάιιεινπ δεζκνχ, ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ παξάιιεινπ 

δεζκνχ θαη ν ιφγνο νξζήο πξνο δηαηκεηηθή δπζηξνπία ηνπ παξάιιεινπ δεζκνχ.  

Ο ππνινγηζκφο ηνπ Yoon εθαξκφζηεθε ζε κνληέια κε ζεκεηαθνχο δεζκνχο ζθαηξψλ, 

πνπ νξίζηεθαλ ζην ινγηζκηθφ θαηά ηε δηαδηθαζία γέλεζεο ηνπ κνληέινπ. Με απηφ 

ηνλ ηξφπν, πξνζνκνηψλνληαο ηηο δνθηκέο κνλναμνληθήο ζιίςεο, ηα απνηειέζκαηα ηεο 

αληνρήο ηνπ δνθηκίνπ ζε κνλναμνληθή ζιίςε UCS, ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Δ θαη 

ηνπ ιφγνπ ηνπ Poisson λ ζα ζπκβαδίδνπλ κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ελφο πξαγκαηηθνχ 

πεηξψκαηνο, κε απφθιηζε έσο θαη 5%, ζχκθσλα κε ηνλ Yoon. Οη ηξεηο απηέο 
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παξάκεηξνη απνηεινχλ ηε καθξνζθνπηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ δνθηκίνπ, ελψ είλαη 

γλσζηέο θαη σο καθξνζθνπηθή απφθξηζε ηνπ πεηξψκαηνο. 

Καηά ην πξψην ζηάδην, ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο Plackett - Burman (PB), κε ηε 

βνήζεηα ηεο νπνίαο θαζνξίζηεθαλ νη κηθξνπαξάκεηξνη νη νπνίεο επεξεάδνπλ ζε 

καγαιχηεξν βαζκφ ηελ καθξνζθνπηθή απφθξηζε ηνπ πεηξψκαηνο. ηε ζπλέρεηα κε ηε 

βνήζεηα ηεο κεζφδνπ Central Composite Design (CCD) θαηάθεξε λα πξνζδηνξίζεη κε 

γξακκηθέο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ ήδε ηαμηλνκεκέλσλ κηθξνπαξακέηξσλ. Σέινο, 

ππνιφγηζε ηηο βέιηηζηεο ηηκέο ησλ δεηνχκελσλ παξακέηξσλ ψζηε λα ππάξρεη 

ζπζρέηηζε κε ηελ πξαγκαηηθφηεηα. 

4.4.1. ρεδηαζκόο Πεηξάκαηνο (Design of Experiment) 

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

νξγαλσκέλε κέζνδνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζρέζεο κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ πνπ 

επεξεάδνπλ κηα δηαδηθαζία θαη ηα απνηειέζκαηά ηεο. Ο εθηειψλ ην πείξακα αιιάδεη 

κία ή πεξηζζφηεξεο κεηαβιεηέο (process variables), κε ζθνπφ ηελ παξαηήξεζε ηεο 

επηξξνήο ησλ αιιαγψλ απηψλ ζε κία ή πεξηζζφηεξεο κεηαβιεηέο απφθξηζεο 

(response variables). Ο DOE αξρίδεη κε ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ζηφρσλ ηνπ πεηξάκαηνο 

θαη κε ηελ επηινγή ησλ πξνο κειέηε κεηαβιεηψλ. Ζ εθαξκνγή ηνπ DOE  

πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο ησλ κηθξνπαξακέηξσλ ζε κνληέια 

ζπλδεδεκέλσλ, κε ζεκεηαθνχο δεζκνχο, ζσκαηηδίσλ.  

Καηά ηνλ πεηξακαηηθφ ζρεδηαζκφ, φπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ρξεζηκνπνηείηαη 

ε κέζνδνο PB, ε νπνία νδεγεί κε αμηνπηζηία ζε έλα κηθξφ πιήζνο παξακέηξσλ πξνο 

βειηηζηνπνίεζε θαη θάλεη εθηηκήζεηο ηεο γξακκηθήο επηξξνήο φισλ ησλ παξακέηξσλ, 

γηα ζπγθεθξηκέλν πιήζνο παξαηεξήζεσλ, κε κέγηζηε αθξίβεηα. 

Ζ αθξηβήο εθηίκεζε ησλ απνθξίζεσλ, πξνυπνζέηεη ηα πεηξάκαηα λα είλαη 

ζρεδηαζκέλα ψζηε λα επηηξέπνπλ ηελ εθηίκεζε ηεο αιιειεπίδξαζεο θαη ηεο 

επίδξαζεο ησλ ηεηξαγψλσλ ηεο θάζε αλεμάξηεηεο κεηαβιεηήο. Γηα ην ζθνπφ απηφ, 

εθαξκφδεηαη ζηε ζπλέρεηα ε κέζνδνο CCD, πνπ είλαη κία κέζνδνο ηθαλή γηα ηελ 

εθηίκεζε ησλ αιιειεπηδξάζεσλ θαη ησλ επηδξάζεσλ ησλ ηεηξαγψλσλ. Ζ CCD 

παξέρεη πςειήο πνηφηεηαο πξφβιεςε (γξακκηθή, δεπηεξνβάζκηα θαη επίδξαζε 

αιιειεπηδξάζεσλ) ζε νιφθιεξε ηελ πεξηνρή ζρεδίαζεο. Με ηε βνήζεηά ηεο ν Yoon 

κειέηεζε ηελ αιιειεπίδξαζε πνπ έρνπλ αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο πνπ ζπκκεηέρνπλ 

ζε γξακκηθέο εμηζψζεηο, φπσο είλαη ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε νη κηθξνπαξάκεηξνη. 

4.4.2. Γηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο, γίλεηαη πξνζπάζεηα γηα επηινγή ηνπ 

βέιηηζηνπ ζπλφινπ ησλ κηθξνπαξακέηξσλ, ψζηε λα δεκηνπξγεζεί έλα κνληέιν 

ζπλδεδεκέλσλ ζσκαηηδίσλ, γηα ην νπνίν ηα απνηειέζκαηα πξνζνκνηψζεσλ 

κνλναμνληθψλ δνθηκψλ ζιίςεο ζα είλαη φζν ην δπλαηφ πιεζηέζηεξα ζε απηά ησλ 

εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ πνπ έρνπλ γίλεη ζε πξαγκαηηθά πεηξψκαηα. ηε ζπλέρεηα, 

νξίδνληαη νη πεξηνξηζκνί πνπ επεξεάδνπλ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ιχζεο θαη νη ζρέζεηο 
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κεηαμχ ησλ κηθξνπαξακέηξσλ κεηαηξέπνληαη ζε εμηζψζεηο, νη νπνίεο επηβάιινληαη 

ζηελ δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο. Ζ βειηηζηνπνίεζε έγηλε κε κε γξακκηθνχο 

πεξηνξηζκνχο ρξεζηκνπνηψληαο ην ινγηζκηθφ Matlab.  

4.4.3. Αλάιπζε επαηζζεζίαο ησλ κηθξνπαξακέηξσλ ρξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν 

Plackett - Burman 

Αξρηθά, νξίζηεθαλ αλψηεξεο θαη θαηψηεξεο ηηκέο απηψλ ησλ παξακέηξσλ, νη νπνίεο 

θσδηθνπνηήζεθαλ κε ζθνπφ λα θπκαίλνληαη απφ -1 έσο 1. ην επίπεδν 0, ε ηηκή 

απνηειεί ηε κέζε ησλ δχν αθξαίσλ ηηκψλ. Οη ηηκέο απηέο νξίζηεθαλ βάζεη ηεο 

θπζηθήο έλλνηαο ησλ παξακέηξσλ απηψλ, ψζηε λα θπκαίλνληαη ζε ινγηθά πιαίζηα. Οη 

θσδηθνπνηεκέλεο απηέο αθξαίεο ηηκέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ αλάιπζε κε ηε κέζνδν 

PB γηα ηνπο εθάζηνηε ππνινγηζκνχο. 

Πίλαθαο 4.1. Μεηαηξνπή θσδηθνπνηεκέλσλ κηθξνπαξακέηξσλ ζε κε θσδηθνπνηεκέλεο (Πεγή: 

Yoon, 2007) 

Μηθξνπαξάκεηξνη 

Με Κσδηθνπνηεκέλεο  

Σηκέο Δπηπέδσλ 
Μεηαηξνπή ζε 

Κσδηθνπνηεκέλεο Σηκέο 
-1 0 +1 

BCM (GPa) 40 70 100 Με Κσδ. = 30*Κσδ.+70 

KNKS 1 2,5 4 Με Κσδ. = 1,5*Κσδ.+2,5 

FRIC 0,25 0,5 0,75 Με Κσδ. = 0,25*Κσδ.+0,5 

NBS (MPa) 50 125 200 Με Κσδ. = 75*Κσδ.+125 

SBS (MPa) 50 125 200 Με Κσδ. = 75*Κσδ.+125 

ROSD 0,24 0,32 0,4 Με Κσδ. = 0,08*Κσδ.+0,32 

BRAD (mm) 0,24 0,36 0,48 Με Κσδ. = 0,12*Κσδ.+0,36 

 

Με ηε ρξήζε ηνπ PFC, γίλεηαη θαλεξφ ην γεγνλφο φηη ε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε 

εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ αληνρή ησλ δεζκψλ ησλ ζθαηξψλ ηνπ δνθηκίνπ. ην 

δηάγξακκα 4.1. παξαηεξείηαη ε γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ δχν παξαπάλσ. 

εηξά δνθηκψλ πξνζνκνίσζεο κνλναμνληθήο ζιίςεο έιαβε ρψξα, κε ηηο παξακέηξνπο 

ηεο νξζήο θαη δηαηκεηηθήο αληνρήο ησλ δεζκψλ λα θπκαίλεηαη κεηαμχ 40 θαη 320 

MPa. Οη δνθηκέο απηέο νδήγεζαλ ζηελ εμαγσγή απηψλ ησλ απνηειεζκάησλ, δίλνληαο 

έλα εχξνο ηηκψλ ζηελ αληνρή ησλ δεζκψλ ηέηνην, ψζηε λα μεπεξλά ηα ζπλήζε φξηα 

ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε ησλ πεηξσκάησλ θαιψλ κεραληθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ (απφ 70 έσο 250 MPa), πνπ έρνπλ παξαηεξεζεί απφ εξγαζηεξηαθέο 

δνθηκέο. Απφ απηνχο ηνπο ππνινγηζκνχο πξνέθπςαλ θαη ηα φξηα πνπ αλαθέξνληαη 

ζηνλ πίλαθα 4.1. Οκνίσο έγηλε ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηνπ 

Young θαη ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ησλ επαθψλ ησλ ζθαηξψλ, θαζψο θαη ηνπ 

ιφγνπ δπζηξνπίαο ησλ ζθαηξψλ κε ην ιφγν ηνπ Poisson, ζε δνθίκην γξαλίηε. 

ην δηάγξακκα 4.2., θαίλεηαη επίζεο ε γξακκηθή ζρέζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο 

ηνπ Young Δ κε ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ δεζκνχ ησλ ζθαηξψλ Ec. Γηα ηελ 

εμαγσγή ηνπ δηαγξάκκαηνο απηνχ έιαβαλ ρψξα δνθηκέο πξνζνκνίσζεο κνλναμνληθήο 

ζιίςεο κε ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ησλ επαθψλ ησλ ζθαηξψλ λα θπκαίλεηαη απφ 16 
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έσο 250 GPa. Σν αληίζηνηρν πξαγκαηηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young απφ 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο βξίζθεηαη κεηαμχ 25 θαη 70 GPa, πνπ απνηεινχλ ηα φξηα γηα 

ηε κέζνδν ηνπ Yoon. 

 

Γηάγξακκα 4.1. Μεηαβνιή ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε ζπλαξηήζεη νξζήο θαη δηαηκεηηθήο 

αληνρήο ησλ δεζκώλ (Πεγή: Yoon, 2007) 

 

Γηάγξακκα 4.2. Μεηαβνιή κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο Young ζπλαξηήζεη ηνπ αληίζηνηρνπ ηεο επαθήο 

κεηαμύ ησλ ζσκαηηδίσλ (Πεγή: Yoon, 2007) 
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Όζνλ αθνξά ζην ιφγν ηεο νξζήο πξνο ηε δηαηκεηηθή δπζηξνπία KNKS, ζπγθξίζεθε 

κε ην ιφγν ηνπ Poisson, ηνπ νπνίνπ ηα φξηα είλαη 0,1 θαη 0,3 φπσο πξνθχπηνπλ απφ 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο. Σν δηάγξακκα 4.3. ζπζρεηίδεη ηηο δχν απηέο παξακέηξνπο. 

 

Γηάγξακκα 4.3. Μεηαβνιή ιόγνπ ηνπ Poisson ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ δπζηξνπίαο ησλ ζσκαηηδίσλ 

(Πεγή: Yoon, 2007) 

Γηα ηελ κειέηε ηεο παξακέηξνπ ROSD αθνινπζήζεθε δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε. 

Πεηξακαηηθά ε ηάζε πνπ ζπλνδεχεη ην ζρεκαηηζκφ ησλ πξψησλ ξσγκψλ, νξίδεηαη σο 

ε αμνληθή ηάζε θαηά ηελ νπνία μεθηλά ε κε ειαζηηθή δηαζηνιή θαη πξνζδηνξίδεηαη 

σο ην ζεκείν απφθιηζεο απφ ηε γξακκηθά ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ζε έλα δηάγξακκα 

αμνληθήο ηάζεο ζπλαξηήζεη ηεο νγθνκεηξηθήο ηξνπήο. Αληίζεηα, ηάζε έλαξμεο 

ξσγκάησζεο ζε έλα κνληέιν ζπλδεδεκέλσλ ζσκαηηδίσλ ζεσξείηαη ε αμνληθή ηάζε 

θαηά ηελ νπνία ππάξρεη κία ζπγθεθξηκέλε ξσγκή απφ ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ 

ξσγκαηψζεσλ πνπ ζπλαληάηαη ζην κνληέιν ζην ζεκείν ηεο πςειφηεξεο 

παξαηεξνχκελεο ηάζεο. Μεηαβάιινληαο ηελ ηηκή γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε ξσγκή ζηελ 

θαηάιιειε εληνιή θαηά ηε κνληεινπνίεζε, γίλεηαη πξνζπάζεηα λα ζπκβαδίδεη 

ππνινγηζηηθά ε ζηηγκή εθθίλεζεο ησλ ξσγκψλ φπσο νξίδεηαη πεηξακαηηθά. Ζ εληνιή 

απηή νπζηαζηηθά νξίδεη ηε ζηηγκή θαηά ηελ νπνία έρεη επηηεπρζεί ζπγθεθξηκέλν 

πνζνζηφ ξσγκάησζεο. Ο ζπληειεζηήο ηξηβήο αξρίδεη λα επηδξά ζην δνθίκην αθφηνπ 

ζπάζνπλ νη δεζκνί κεηαμχ ησλ ζθαηξηδίσλ. Απηφ ζπκβαίλεη θαζψο ηφηε μεθηλά ε 

νιίζζεζε κεηαμχ ηνπο. Δπεηδή δελ είλαη εχθνιν λα δηεξεπλεζεί πνζνηηθά ε επηξξνή 

πνπ αζθεί ε ηξηβή κεηά ηε δηαξξνή, νη επηιεγφκελεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή έγηλαλ 

εκπεηξηθά. 
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Γηάγξακκα 4.4. Μεηαβνιή ηεο ηππηθήο απόθιηζεο πξνο ηε κέζε αληνρή ησλ δεζκώλ ζπλαξηήζεη 

αμνληθήο ηάζεο (Πεγή: Yoon, 2007) 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ειάρηζηεο αθηίλαο BRAD, ζεσξήζεθε αξρηθά ζηαζεξφο ν 

ιφγνο κέγηζηεο πξνο ειάρηζηε αθηίλα Rmax/Rmin = 1,66 θαη νκνηφκνξθε ε θαηαλνκή 

ησλ κεγεζψλ. Δπηπιένλ, ην πνξψδεο ησλ πξνζνκνηψζεσλ παξέκεηλε ακεηάβιεην θαη 

ίζν κε 16%. 

ηε ζπλέρεηα, επηιέρζεθαλ 12 ζπλδπαζκνί ησλ αθξαίσλ ηηκψλ πνπ ηέζεθαλ απφ ηνλ 

Yoon θαη εθηειέζηεθαλ δνθηκέο ζε κνλναμνληθή ζιίςε θαη ζε έκκεζν εθειθπζκφ 

(δνθηκή Brazilian). Οη ζπλδπαζκνί πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 

4.2. ηε πξνζνκνίσζή ηνπ ην κνληέιν πνπ θαηαζθεχαζε γηα ηε δνθηκή κνλναμνληθήο 

ζιίςεο είρε δηαζηάζεηο 50 mm πιάηνο θαη 100 mm χςνο, ελψ γηα ηε δνθηκή έκκεζνπ 

εθειθπζκνχ είρε 50 mm δηάκεηξν. Σέινο, ηα απνηειέζκαηα κεηαηξάπεθαλ απφ 

θσδηθνπνηεκέλα ζε κε θσδηθνπνηεκέλα θαη πξνζδηνξίζηεθαλ νη ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Δ, ηνπ ιφγνπ ηνπ Poisson λ, ηεο αληνρήο ζε 

κνλναμνληθή ζιίςε UCS θαη ζε έκκεζν εθειθπζκφ BTS. 
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Πίλαθαο 4.2. πλδπαζκόο θσδηθνπνηεκέλσλ ηηκώλ ησλ κηθξνπαξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

θαηά ηε κειέηε (Πεγή: Yoon, 2007) 

 

4.4.4. Γηαδηθαζία Βειηηζηνπνίεζεο  

Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ, ν Yoon θαηέιεμε ζε έλαλ αξηζκφ εμηζψζεσλ θαη 

πεξηνξηζκψλ, νη νπνίεο κπνξνχλ λα ρξεζηκεχζνπλ ζηε δηαδηθαζία ηεο εχξεζεο ησλ 

κηθξνπαξακέηξσλ, φηαλ είλαη γλσζηέο νη καθξνκεραληθέο παξάκεηξνη Δ,λ θαη UCS, 

κέζσ κίαο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο.  

Απφ ηηο εμηζψζεηο γξακκηθνχ πεξηνξηζκνχ, πξνζδηνξίζηεθαλ νη δχν παξάκεηξνη πνπ 

επεξεάδνπλ πεξηζζφηεξν ηε καθξνζθνπηθή απφθξηζε, ζχκθσλα κε ην κνληέιν 

Plackett – Burman. 

Αξρηθά, ε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε επεξεάδεηαη απφ ηελ δηαηκεηηθή θπξίσο θαη 

απφ ηελ νξζή δεπηεξεπφλησο αληνρή ησλ δεζκψλ, ην νπνίν είλαη θαηαλνεηφ θαζψο 

φζν κεγαιχηεξε είλαη ε αληνρή ησλ δεζκψλ ηφζν πεξηζζφηεξν αληηζηέθεηαη ην 

δνθίκην ζηε δεκηνπξγία θαη δηάδνζε ησλ ξσγκψλ. Ζ πιεηνςεθία ησλ κνληέισλ πνπ 

ππνβάιινληαη ζε δνθηκέο κνλναμνληθήο ζιίςεο αζηνρεί ιφγσ ηεο δεκηνπξγίαο κηαο 

δψλεο δηάηκεζεο. ηα αξρηθά ζηάδηα θφξηηζεο δεκηνπξγνχληαη ξσγκαηψζεηο, θαζψο 

ζπάλε νη δεζκνί νκνηφκνξθα ζην δνθίκην, ελψ κε πεξαηηέξσ θφξηηζε 

ζπγθεληξψλνληαη νη ξσγκέο ζηε δηαηκεηηθή δψλε θη έηζη νδεγείηαη ην δνθίκην ζε 

αζηνρία. Καηά ηε ζηηγκή πνπ ε ηάζε πξνζεγγίδεη ηε κέγηζηε ηάζε αληνρήο, 

δεκηνπξγείηαη κηα επδηάθξηηε δψλε θαηά ηελ νπνία αζηνρεί ην δνθίκην ζε δηάηκεζε. 

Ζ νιίζζεζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη νθείιεηαη ζην ζπάζηκν ησλ δηαηκεηηθψλ δεζκψλ. 

Ζ ζπλέρηζε ηεο θφξηηζεο πξνθαιεί κεηαβνιή κφλν ζηελ παξακέλνπζα αληνρή. Απφ 

ην ζεκείν απηφ ν ζπληειεζηήο ηξηβήο αληηθαζηζηά ηελ αληνρή ησλ δεζκψλ σο ν πην 

ζεκαληηθφο παξάγνληαο, κηαο θαη ειέγρεη ηελ νιίζζεζε ησλ δχν ηεκαρίσλ πνπ έρνπλ 

πιένλ δεκηνπξγεζεί. 

Γηα ηελ αληνρή ζε έκκεζν εθειθπζκφ, ζεκαληηθφηεξε θαίλεηαη λα είλαη ε νξζή 

αληνρή ηνπ δεζκνχ. Ζ νξζή αληνρή ηνπ δεζκνχ θαη ε αληνρή ζε εθειθπζκφ 

ζπζρεηίδνληαη κε ηελ αληίζηαζε θαηά ησλ εμσηεξηθψλ δπλάκεσλ έιμεο, ζηελ 
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θιίκαθα ησλ ζσκαηηδίσλ ε πξψηε θαη ζηελ θιίκαθα ηνπ δείγκαηνο ε δεχηεξε. Σν 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ησλ επαθψλ BCM θαη απφ ην ιφγν δπζηξνπίαο KNKS. Δπηπιένλ, ν 

ιφγνο ηνπ Poisson ζρεηίδεηαη κε ην ιφγν δπζηξνπίαο ησλ ζθαηξψλ αιιά θαη απφ ην 

κέγεζφο ηνπο. Απηφο ν ιφγνο επεξεάδεη θαη ην κεραληζκφ αζηνρίαο, θαζψο επεξεάδεη 

ην κέγεζνο ηνπ θνξηίνπ πνπ κεηαθέξεηαη ζηηο επαθέο είηε κέζσ νξζψλ δπλάκεσλ είηε 

κέζσ δηαηκεηηθψλ. Ζ ηάζε θαηά ηελ νπνία αξρίδεη ε ξσγκάησζε, ειέγρεηαη απφ ην 

ζπληειεζηή ROSD θαη έρνπλ ζρέζε αληηζηξφθσο αλάινγε.  

Μεηά ηνλ εληνπηζκφ ησλ πην θαζνξηζηηθψλ παξακέηξσλ, εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο 

Central Composite Design, κε ηελ νπνία γίλεηαη ε εθηίκεζε ησλ κε γξακκηθψλ 

ζρέζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη κεηαμχ απηψλ θαη ησλ καθξνζθνπηθψλ παξακέηξσλ. Με 

απηφ ηνλ ηξφπν πξνζδηνξίζηεθαλ νη κε γξακκηθνί πεξηνξηζκνί.. Σειηθά, νη εμηζψζεηο 

θαη αληζψζεηο πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ απφ ηνλ Yoon είλαη νη αθφινπζεο: 

Γξακκηθνί Πεξηνξηζκνί - Δμηζώζεηο 

 101,56 + 8,83x1 + 9,18x2 + 14,96x3 + 33,84x4 + 44,60x5 + 1,85x6 - 14,30x7 -

UCS* = 0 

 

 49,54 + 21,28x1 - 10,30x2 - 1,31x3 + 1,52x4 + 2,00x5 - 2,10x6 - 2,20x7 - 

Young’s modulus* = 0      (4.3) 

 

 0,1848 + 0,0012x1 + 0,0740x2 - 0,0012x3 - 0,0038x4 + 0,0006x5 + 0,0042x6 

+ 0,0100x7 - Poisson’s ratio* = 0       (4.4) 

Γξακκηθνί Πεξηνξηζκνί - Αληζώζεηο 

 -30,721 + 0,839x1 - 3,276x2 - 4,295x3 - 6,276x4 - 17,996x5 + 0,016x6 + 

10,700x7 ≤ 0      (4.5) 

 

 -134,57 - 23,40x1 - 10,50x2 - 20,59x3 - 58,04x4 - 44,08x5 - 4,37x6 - 2,30x7 ≤ 

0      (4.6) 

 

 0x1 + 0x2 + 0x3 + 6x4 - 3x5 + 0x6 + 0x7 ≤ -5     (4.7) 

 

 0x1 + 0x2 + 0x3 - 9x4 + 3x5 + 0x6 + 0x7 ≤ 10     (4.8) 

Με Γξακκηθνί Πεξηνξηζκνί - Αληζώζεηο 

 -37,92 - 11,01x4 - 12,20x5 + 2,97x4
2
 + 6,66x5

2
 - 11,15x4x5 ≤ 0      (4.9) 

 

 -174,11 - 60,98x4 - 61,93x5 + 23,91x4
2
 + 16,66x5

2
 - 33,81x4x5 ≤ 0      (4.10) 

Δπηπιένλ πεξηνξηζκνί ησλ κεηαβιεηώλ 

 -1 ≤ xi ≤ +1, i = 1, 2, …,7       (4.11) 
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φπνπ: x1=BCM, x2=KNKS, x3=FRIC, x4=NBS, x5=SBS, x6=ROSD, x7=BRAD 

UCS*, Young’s modulus*, Poisson’s ratio* = Απνηειέζκαηα εξγαζηεξηαθψλ 

δνθηκψλ 

Ζ κέζνδνο ηνπ Yoon νινθιεξψλεηαη κε ηε δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο ησλ 

εμηζψζεσλ πνπ εμάρζεθαλ. Μέζσ απηήο θαηέζηε δπλαηφο ν πξνζδηνξηζκφο ησλ 

ηηκψλ ησλ κηθξνπαξακέηξσλ πνπ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε δίλνπλ απνηειέζκαηα πνπ 

πξνζεγγίδνπλ φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα ηελ πξαγκαηηθφηεηα. Ζ βειηηζηνπνίεζε 

έγηλε κε ηε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο fmincon ζην Matlab. Ο ζηφρνο απηήο ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο κεηαθξάδεηαη ζε κηα γεληθή εμίζσζε, ζηελ νπνία επηβάιινληαη νη 

δνζέληεο πεξηνξηζκνί. Απηή ε εμίζσζε, νπζηαζηηθά, δίλεη ηε δηαθνξά κεηαμχ 

εξγαζηεξηαθήο δνθηκήο θαη πξνζνκνίσζεο θαη, φπσο είλαη ινγηθφ, πξέπεη λα 

ειαρηζηνπνηεζεί, νπφηε: 

Αληηθεηκεληθή πλάξηεζε 

Min |128.79 + 41.86x4 + 43.97x5 - 14.49x4
2
 - 16.66x5

2
 + 30.42x4x5 - UCS*|     (4.12) 

Δπηπξφζζεηα, ν Yoon έζεζε θάπνηα φξηα γηα ηηο καθξνκεραληθέο παξακέηξνπο ησλ 

πεηξσκάησλ, θαζψο γηα ηηκέο εθηφο ησλ νξίσλ ε κέζνδνο ηνπ είλαη κε εθαξκφζηκε. 

Έηζη, ζε ζπλδπαζκφ κε ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ έρνπλ ηεζεί, είλαη εθηθηφο ν 

πξνζδηνξηζκφο ησλ κηθξνκεραληθψλ παξακέηξσλ. 

Σν εχξνο ησλ παξακέηξσλ ησλ πεηξσκάησλ γηα λα ηζρχεη ε κέζνδνο ηνπ Yoon είλαη: 

 70 ≤ 𝑈𝐶𝑆 ≤ 250  𝑀𝑃𝑎  

 25 ≤ 𝐸 ≤ 70  𝐺𝑃𝑎  

 0,1 ≤ 𝜈 ≤ 0,3 

 3 ≤ 𝑈𝐶𝑆 𝐵𝑇𝑆 ≤ 10 

 2 ≤ 𝑆𝐵𝑆 𝑁𝐵𝑆 ≤ 3 

4.5. Μέζνδνο Wang et al  

θνπφο ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη, επίζεο, ε κεηαηξνπή ησλ γλσζηψλ απφ 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο καθξνκεραληθψλ παξακέηξσλ, ζηηο κηθξνκεραληθέο 

παξακέηξνπο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ επηηπρή πξνζνκνίσζε δνθηκψλ ζην PFC. Οη 

ζπγγξαθείο επηζπκνχζαλ λα ζπκβάιινπλ ζε απηφ ηνλ ηνκέα, θαζψο δελ είρε 

πξαγκαηνπνηεζεί εθηελήο έξεπλα, ψζηε λα γίλεη εθηθηή ε πξνζνκνίσζε θνπήο 

πεηξσκάησλ κε αδακαληνθνξψλεο. Γηα απηφ ην ιφγν έγηλε κία πξνζπάζεηα γηα 

δεκηνπξγία εκπεηξηθψλ εμηζψζεσλ, νη νπνίεο κπνξνχλ λα ζπζρεηίζνπλ ηηο καθξν- κε 

ηηο κηθξν-κεραληθέο παξακέηξνπο. 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο κειέηεο δεκηνπξγήζεθε δνθίκην απνηεινχκελν απφ 

ζθαίξεο, νη νπνίεο αιιειεπηδξνχζαλ ζχκθσλα κε ηηο αξρέο ηεο Μεζφδνπ Γηαθξηηψλ 

ηνηρείσλ DEM. Δθφζνλ νη ζθαίξεο έξρνληαη ζε επαθή, δεκηνπξγνχλ δπλάκεηο 

επαθήο, νη νπνίεο θαζνξίδνπλ ηηο θηλήζεηο ησλ ζθαηξψλ ζε θάζε βήκα ππνινγηζκνχ. 
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Οη ηηκέο ησλ δπλάκεσλ απηψλ εμαξηψληαη απφ ηηο παξακνξθψζεηο ησλ ζθαηξψλ, πνπ 

δηακνξθψλνληαη αλάινγα κε ηελ αιιεινεπηθάιπςή ηνπο. ηελ πξνζνκνίσζε 

πεηξσκάησλ, ην κέγεζνο ησλ ζθαηξψλ αληηζηνηρεί ζην κέγεζνο ησλ θξπζηάιισλ ησλ 

πξαγκαηηθψλ πεηξσκάησλ, ελψ ε ζπγθφιιεζε ησλ θξπζηάιισλ αληηπξνζσπεχεηαη 

απφ παξάιιεινπο, ζπλεζέζηεξα, δεζκνχο. 

Οη παξάκεηξνη πνπ πξνζνκνηψλνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά παξακφξθσζεο ησλ ζθαηξψλ 

είλαη ε νξζή Kn θαη ε δηαηκεηηθή δπζηξνπία Ks. Οη παξάκεηξνη πνπ πξνζνκνηψλνπλ 

ηηο κηθξνκεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ δεζκψλ είλαη ν ηχπνο ησλ δεζκψλ θαη ε αληίζηνηρε 

αληνρή ηνπο SB, ε νπνία αληηζηνηρεί ζην φξην ζξαχζεο ησλ δεζκψλ. Σν παξάιιεια 

ζπλδεδεκέλν πιηθφ πνπ κειεηήζεθε, δεκηνπξγήζεθε κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο γέλεζεο 

πιηθνχ (material genesis) ησλ Potyondy & Cundall (2004), πνπ πινπνηείηαη κέζσ ησλ 

παξακέηξσλ ηεο FISH, ε νπνία νξίδεηαη ζην εγρεηξίδην ηνπ PFC
3D

 4.0 (Itasca 2007). 

4.5.1. Δπίδξαζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ 

Γηα λα αμηνινγεζεί ε δηαθχκαλζε ησλ καθξνκεραληθψλ παξακέηξσλ ησλ 

πεηξσκάησλ ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθέο κηθξνκεραληθέο παξακέηξνπο, 

ρξεζηκνπνηείηαη ε αθφινπζε εμίζσζε πνπ ππνινγίδεη ην εχξνο ηεο δηαθχκαλζεο: 

𝐾 =
(𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑚𝑖𝑛 )

𝑉𝑎𝑣𝑔
∗ 100%          (4.13) 

φπνπ: Κ = δείθηεο δηαθχκαλζεο 

          Vmax = κέγηζηε ηηκή 

          Vmin = ειάρηζηε ηηκή 

          Vavg = κέζε ηηκή ησλ εμεηαδφκελσλ πεξηπηψζεσλ 

Δμεηάζηεθαλ έμη πεξηπηψζεηο γηα ηελ επίδξαζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζθαηξψλ, κε ηε 

κέζε αθηίλα ησλ ζθαηξψλ λα θπκαίλεηαη κεηαμχ απφ 10
-1

 έσο 10
-6

 m. Ο αξηζκφο ησλ 

ζθαηξψλ δηαηεξήζεθε ζηαζεξφο (2482 ζθαίξεο) ην νπνίν ζεκαίλεη φηη απηφ πνπ 

άιιαδε αλά πεξίπησζε ήηαλ ην κέγεζνο ησλ δεηγκάησλ. Ο ιφγνο ηεο κέγηζηεο πξνο 

ηελ ειάρηζηε αθηίλα ησλ ζθαηξψλ δηαηεξήζεθε, επίζεο, ζηαζεξφο θαη ίζνο κε 1,5. 

Βάζεη απηψλ, πξνέθπςαλ νη ηηκέο ησλ καθξνκεραληθψλ παξακέηξσλ Δ, λ θαη UCS, νη 

νπνίεο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 4.3. 
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Πίλαθαο 4.3. Απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ κε ηε κεηαβνιή ηεο αθηίλαο ησλ ζθαηξώλ (Πεγή: 

Wang et al) 

Πεξίπησζε 
Αθηίλα 

ζθαηξώλ (m) 

Μέηξν 

ειαζηηθόηεηαο 

Young, E (Pa) 

Λόγνο 

Poisson, λ 

Αληνρή ζε 

κνλναμνληθή 

ζιίςε, UCS (Pa) 

1 0,1 6,594e+10 0,252 2,112e+8 

2 0,01 6,396e+10 0,240 1,944 e+8 

3 0,001 6,817e+10 0,289 1,975 e+8 

4 0,0001 6,646e+10 0,283 1,880 e+8 

5 0,00001 6,439e+10 0,277 1,971 e+8 

6 0,000001 6,453e+10 0,277 2,102 e+8 

Γηαθύκαλζε 

(%) 
 6,42 17,96 11,61 

 

ηε ζπλέρεηα, παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα 4.5. – 4.7. φπνπ απεηθνλίδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ απφ ηε κειέηε επίδξαζεο ηεο αθηίλαο ησλ ζθαηξψλ. 

 

Γηάγξακκα 4.5. Μεηαβνιή κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο Young ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο αθηίλαο ζθαηξώλ 

(Πεγή: Wang et al) 

ην δηάγξακκα 4.5., δελ θαίλεηαη λα ππάξρεη θάπνηα ζπζηεκαηηθή ηάζε ζην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young ζπλαξηήζεη ησλ δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ ζθαηξψλ. 

Τπάξρνπλ κηθξέο δηαθνξέο ζηηο ηηκέο, κε εχξνο δηαθχκαλζεο 6,42%.  
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Γηάγξακκα 4.6. Μεηαβνιή αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο αθηίλαο 

ζθαηξώλ (Πεγή: Wang et al) 

Σν εχξνο δηαθχκαλζεο ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε κε δηαθνξεηηθά κεγέζε 

ζθαηξψλ είλαη πςειφηεξν απφ ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε θαη εηδηθφηεξα 11,6% θαη 

παξνπζηάδεηαη κηα ειάρηζηε ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζε αθηίλα 10
-4

 m φπσο κπνξεί λα 

παξαηεξεζεί απφ ην δηάγξακκα 4.6.  

 

Γηάγξακκα 4.7. Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ Poisson ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο αθηίλαο ζθαηξώλ (Πεγή: 

Wang et al) 
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Ζ επίδξαζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζθαηξψλ είλαη κεγαιχηεξε φζνλ αθνξά ζην ιφγν ηνπ 

Poisson, θαζψο ε δηαθχκαλζε είλαη 18%. Παξαηεξψληαο ην δηάγξακκα 4.7., γίλεηαη 

θαλεξφ φηη ππάξρεη ε ηάζε γηα ζεκαληηθή κείσζε ηνπ ιφγνπ ηνπ Poisson γηα αθηίλεο 

κεγαιχηεξεο απφ 10
-3

 m. Κάηη ηέηνην κπνξεί λα ππνδειψλεη ηελ αλαγθαηφηεηα γηα 

θαζνξηζκφ νξίνπ ζηελ αθηίλα ησλ ζσκαηηδίσλ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε. Παξφια απηά, 

νη ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο δελ γεληθεχνληαη γηα φιεο ηηο εθαξκνγέο κεραληθήο, θαζψο 

εμεηάζηεθε έλα πνιχ πεξηνξηζκέλν ζχλνιν ππνζέζεσλ, πνπ απνζθνπνχζαλ ζηνλ 

θαζνξηζκφ θαηάιιεινπ κεγέζνπο ζθαηξψλ γηα πξνζνκνίσζε θνπήο 

αδακαληνθνξψλαο ζε κηθξνθιίκαθα.  

4.5.2. Δπίδξαζε ησλ παξακέηξσλ κηθξνθιίκαθαο 

Οη κηθξνκεραληθέο παξάκεηξνη είλαη δπλαηφ λα ρσξηζηνχλ ζε ηξείο θαηεγνξίεο θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζηηο ζρεηηθέο κε ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ, κε ηηο ηδηφηεηεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ θαη κε ηηο ηδηφηεηεο ησλ δεζκψλ. ηνλ πίλαθα 4.4. παξνπζηάδνληαη 

αλαιπηηθά νη πξναλαθεξζείζεο θαηεγνξίεο. ηελ αλάιπζε ιακβάλνπλ κέξνο δέθα 

παξάκεηξνη. Κάζε κία απνηειείηαη απφ έλα εχξνο ηηκψλ πνπ ρσξίδεηαη ζε δψδεθα 

επίπεδα, φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 4.5. Οη παξάκεηξνη πνπ δελ αλαθέξνληαη ζηνπο 

πίλαθεο απηνχο, δηαηεξνχληαη ζηαζεξέο θαηά ηελ αλάιπζε. 

Πίλαθαο 4.4. Μηθξνπαξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θαη θαηεγνξηνπνίεζή ηνπο (Πεγή: Wang 

et al) 

Α/Α Καηεγνξία Παξάκεηξνο χκβνιν 

1 
Μέγεζνο σκαηηδίσλ 

Διάρηζηε αθηίλα Υ1 

2 Rmax/Rmin Υ2 

 

3 

Ηδηφηεηεο σκαηηδίσλ 

Μέηξν ειαζηηθφηεηαο Υ3 

4 Λφγνο δπζηξνπίαο Υ4 

5 πληειεζηήο ηξηβήο Υ5 

 

6 

Ηδηφηεηεο 

Παξάιιεισλ Γεζκψλ 

Μέηξν ειαζηηθφηεηαο Υ6 

7 Λφγνο δπζηξνπίαο Υ7 

8 Οξζή αληνρή Υ8 

9 Γηαηκεηηθή αληνρή Υ9 

10 Σππηθή απφθιηζε Υ10 
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Πίλαθαο 4.5. Σα 12 επίπεδα κηθξνπαξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά ηελ αλάιπζε (Πεγή: 

Wang et al) 

Δπίπεδν 
Υ1 

(κm) 
Υ2 

Υ3 

(GPa) 
Υ4 Υ5 

Υ6 

(GPa) 
Υ7 

Υ8 

(MPa) 

Υ9 

(MPa) 

Υ10 

(%) 

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 1,6 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 

 

Σν Uniform Design UD ηνπ Fang (1994) είλαη κία κέζνδνο βειηηζηνπνίεζεο ηνπ 

πεηξακαηηθνχ ζρεδηαζκνχ, ε νπνία ειαρηζηνπνηεί ηνλ αξηζκφ ησλ πεξηπηψζεσλ πνπ 

ρξεηάδεηαη λα εμεηαζηνχλ, ζε πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ πνιιέο παξάκεηξνη θαη πνιιά 

επίπεδα αμηνιφγεζεο ζε θάζε παξάκεηξν. Ζ κέζνδνο απηή θαηαιήγεη ζε 12 

ζπλδπαζκνχο ησλ δέθα παξακέηξσλ, ε πξνζνκνίσζε ησλ νπνίσλ ζα δψζεη ηα 

επηζπκεηά απνηειέζκαηα. ηνλ πίλαθα 4.6. παξνπζηάδνληαη νη αξηζκνί πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα 4.5. 

Πίλαθαο 4.6. πλδπαζκνί ησλ κηθξνπαξακέηξσλ πνπ πξνέθπςαλ βάζεη ηνπ UD (Πεγή: Wang et 

al) 

πλδπαζκόο Υ1 Υ2 Υ3 Υ4 Υ5 Υ6 Υ7 Υ8 Υ9 Υ10 

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 

 

Σα απνηειέζκαηα γηα θάζε ζπλδπαζκφ πνπ πξνζνκνηψζεθε δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 4.7. 
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Πίλαθαο 4.7. Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ησλ ζπλδπαζκώλ ηνπ πίλαθα 4.6 (Πεγή: Wang et al) 

πλδπα-

ζκόο 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Δ 

(10
10

 Pa) 
3,416 7,579 5,595 13,53 3,017 4,906 7,556 8,355 1,131 5,903 2,557 10,22 

λ 0,296 0,237 0,299 0,248 0,169 0,267 0,263 0,352 0,31 0,209 0,471 0,264 

UCS 

(10
8
 Pa) 

4,735 2,34 1,081 1,872 3,707 0,923 13,66 3,392 1,61 5,73 10,42 5,059 

 

Αθνινπζνχλ ηα δηαγξάκκαηα 4.8. θαη 4.9. πνπ ζπζρεηίδνπλ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

ηνπ Young ζπλαξηήζεη ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ αληηζηνηρεί 

ζηε κηθξνθιίκαθα θαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young ζπλαξηήζεη ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο ησλ παξάιιεισλ δεζκψλ ζηε κηθξνθιίκαθα αληίζηνηρα. Καη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο παξαηεξείηαη κία άκεζα αλαινγηθή ζρέζε. 

 

Γηάγξακκα 4.8. Μεηαβνιή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ηνπ Young ζπλαξηήζεη ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ (Πεγή: Wang et al) 
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Γηάγξακκα 4.9. Μεηαβνιή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ηνπ Young ζπλαξηήζεη ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο ησλ παξάιιεισλ δεζκώλ (Πεγή: Wang et al) 

Σν δηάγξακκα 4.10. δείρλεη φηη ν ιφγνο ηνπ Poisson είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλνο κε ην 

ιφγν νξζήο πξνο δηαηκεηηθή δπζηξνπία ησλ δεζκψλ. ην δηάγξακκα 4.11. θαίλεηαη 

φηη ε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε UCS έρεη κηα αλάινγε ζρέζε κε ηελ αληνρή ησλ 

δεζκψλ. 

 

Γηάγξακκα 4.10. Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ ηνπ Poisson ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ δπζηξνπίαο ησλ 

δεζκώλ (Πεγή: Wang et al) 
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Γηάγξακκα 4.11. Μεηαβνιή ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε ζπλαξηήζεη ηεο αληνρήο ησλ 

δεζκώλ (Πεγή: Wang et al) 

Απφ ηηο γξακκέο ηάζεο θαη ηε δηαζπνξά ησλ ζεκείσλ γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ππάξρεη 

κία πνιππαξακεηξηθή ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηηο καθξνκεραληθέο κε ηηο κηθξνκεραληθέο 

παξακέηξνπο. 

4.5.3. Πνιππαξακεηξηθή αλάιπζε 

Βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο πνπ δηεμήρζεζαλ, 

πξαγκαηνπνηήζεθε κία παιηλδξφκεζε πνιππαξακεηξηθήο αλάιπζεο, απφ ηελ νπνία 

πξνέθπςαλ ηξεηο ζρέζεηο πνπ ζπζρεηίδνπλ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ, ην ιφγν 

Poisson λ θαη ηελ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε UCS κε ηηο αληίζηνηρεο 

κηθξνπαξακέηξνπο πνπ νξίζηεθαλ αξρηθά. Οη ζρέζεηο απηέο είλαη: 

Μέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ Young 

                       Ε = 6,7834 − 4,6525 ∗ Χ2 − 1,3044 ∗ Χ5 ∗ Χ7 + 0,1027 ∗ Χ1 ∗ Χ10

− 5,5898 ∗ 10−2 ∗ Χ2 ∗ Χ7 − 1,5100 ∗ 10−2 ∗ Χ7 ∗ Χ10 + 1,3263

∗ 10−2 ∗ Χ1 ∗ Χ6 + 5,8384 ∗ 10−3 ∗ Χ4 ∗ Χ10 + 2,7615 ∗ 10−4 ∗ Χ3

∗ Χ9 − 2,0260 ∗ 10−6 ∗ Χ6 ∗ Χ9 − 7,2925 ∗ 10−7 ∗ X8
2       (4.14) 
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Λόγνο ηνπ Poisson 

                      ν = 0,3085 + 1,4394 ∗ 10−3 ∗ Χ4
2 − 1,6556 ∗ 10−3 ∗ Χ7

2 + 2,8444

∗ 10−4 ∗ Χ10
2 + 2,3271 ∗ 10−3 ∗ Χ1 ∗ Χ4 − 2,2186 ∗ 10−4 ∗ Χ1 ∗ Χ6

+ 3,2799 ∗ 10−2 ∗ Χ1 ∗ Χ7 − 1,8648 ∗ 10−5 ∗ Χ2 ∗ Χ3 − 3,9220

∗ 10−4 ∗ Χ2 ∗ Χ4 + 1,9663 ∗ 10−5 ∗ Χ2 ∗ Χ10 + 4,2036 ∗ 10−4

∗ Χ5 ∗ Χ8         (4.15) 

Αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε 

                 UCS = 1,4712 − 0,6642 ∗ X2
2 − 3,1422 ∗ 10−7 ∗ X9

2 + 0,2622 ∗ Χ1 ∗ Χ2

+ 5,4664 ∗ 10−2 ∗ Χ1 ∗ Χ3 − 5,0914 ∗ 10−2 ∗ Χ1 ∗ Χ6 − 7,7426

∗ 10−3 ∗ Χ3 ∗ Χ4 − 6,3306 ∗ 10−2 ∗ Χ5 ∗ Χ6 + 1,8929 ∗ 10−2

∗ Χ5 ∗ Χ8 + 3,0361 ∗ 10−4 ∗ Χ6 ∗ Χ9 − 2,3362 ∗ 10−5

∗ Χ8 ∗ Χ9          (4.16) 

Με ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο βξέζεθε, ζχκθσλα κε ηνπο ζπγγξαθείο, πνιχ θαιή 

ζπζρέηηζε απνηειεζκάησλ απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο ρξεζηκνπνηψληαο ηηο 

κηθξνπαξάκεηξνπο θαη εξγαζηεξηαθψλ απνηειεζκάησλ. Έηζη, νη δνζείζεο ζρέζεηο 

κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ρξήζηκεο, ζρεηηθά κε ηελ παξνρή πξνθαηαξθηηθψλ 

εθηηκήζεσλ ησλ κηθξνκεραληθψλ παξακέηξσλ πνπ πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε 

κνληέια κε ηε κέζνδν ησλ δηαθξηηψλ ζηνηρείσλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ, νπζηαζηηθά 

κεηψλεηαη ν αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ ηεο κεζφδνπ «δνθηκή – ζθάικα», θαηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο, ε νπνία φκσο δελ πξέπεη λα παξαιείπεηαη.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 - ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΜΔΘΟΓΧΝ ΜΔΣΑΣΡΟΠΗ 

ΜΑΚΡΟΜΗΥΑΝΙΚΧΝ Δ ΜΙΚΡΟΜΗΥΑΝΙΚΔ 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΤ ΚΑΙ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΗ ΜΟΝΣΔΛΧΝ 

5.1. Δηζαγσγή 

Οη κέζνδνη πνπ αλαπηχρζεθαλ γηα ηελ κεηαηξνπή ηεο καθξνζθνπηθήο απφθξηζεο ησλ 

πεηξσκάησλ ζε κηθξνκεραληθέο παξακέηξνπο, νη νπνίεο εηζάγνληαη ζην PFC, 

εθαξκφζηεθε ζηε ζπλέρεηα. Γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ κεζφδσλ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ην Matlab. Γηα ηε κέζνδν ηνπ Yoon εθαξκφζηεθε ε εληνιή fmincon, ελψ γηα ηε 

κέζνδν Wang et al, εληνιή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ε fsolve. 

ηε ζπλέρεηα, θαηαζθεπάζηεθαλ κνληέια κε ρξεζηκνπνηνχκελεο κηθξνπαξακέηξνπο 

απηέο πνπ ππνινγίζηεθαλ κε ηε βνήζεηα ηνπ Matlab, ηφζν κε ηε κέζνδν ηνπ Yoon 

φζν θαη κε απηή ηνπ Wang θαη βαζκνλφκεζε ησλ ηηκψλ ησλ κηθξνπαξακέηξσλ ησλ 

κνληέισλ θάλνληαο πξνζνκνίσζε δνθηκψλ. Έιαβαλ ρψξα δνθηκέο ηφζν ζε αληνρή ζε 

κνλναμνληθή ζιίςε UCS φζν θαη ζε έκκεζν εθειθπζκφ BTS θαη ε βαζκνλφκεζε 

έγηλε κε ηε κέζνδν δνθηκψλ θαη ζθαικάησλ (trial and error) έσο φηνπ επηηεπρζεί 

ζπκθσλία κεηαμχ ηηκψλ απφ εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο θαη απφ πξνζνκνηψζεηο. 

Σν πέηξσκα ην νπνίν πξνζνκνηψζεθε είλαη έλαο ζρηζηψδεο νξζνγλεχζηνο, πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηκήκα ηεο δπηηθήο Ηθαξίαο. Δξγαζηεξηαθέο δνθηκέο πνπ έιαβαλ 

ρψξα, έδσζαλ ηελ αθφινπζε καθξνζθνπηθή απφθξηζε γηα ην πέηξσκα: 

 Αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε UCS: 164,55 MPa 

 

 Αληνρή ζε έκκεζν εθειθπζκφ BTS: 19,6 MPa 

 

 Μέηξν Διαζηηθφηεηαο ηνπ Yνung Δ: 48,2 GPa 

 

 Λφγνο ηνπ Poisson λ: 0,263 

 

 Ππθλφηεηα ξ: 2628,4 kg/m
3
 

 

5.2. Πξνζδηνξηζκόο κηθξνπαξακέηξσλ κε ηε κέζνδν Yoon 

5.2.1. Υξήζε ηεο ζπλάξηεζεο fmincon 

Ζ ζπλάξηεζε fmincon ρξεζηκνπνηείηαη γηα δηαδηθαζίεο βειηηζηνπνίεζεο, φηαλ 

επηρεηξείηαη λα ειαρηζηνπνηεζεί κία κε γξακκηθή αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (objective 

function) θαη ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε: 

 Min |128.79 + 41.86x4 + 43.97x5 - 14.49x4
2
 - 16.66x5

2
 + 30.42x4x5 – UCS*| 



75 
 

Ζ ζπλάξηεζε απηή απνζεθεχηεθε ππφ ηε κνξθή ελφο m.file. ηε ζπλέρεηα νξίζηεθαλ 

νη πεξηνξηζκνί ππφ ηελ κνξθή γξακκηθψλ εμηζψζεσλ, κε γξακκηθψλ θαη γξακκηθψλ 

αληζψζεσλ εθθξαζκέλνη ζε πίλαθεο, νη νπνίεο είλαη, φπσο πξναλαθέξζεθε: 

Γξακκηθνί Πεξηνξηζκνί - Δμηζώζεηο 

 101,56 + 8,83x1 + 9,18x2 + 14,96x3 + 33,84x4 + 44,60x5 + 1,85x6 - 14,30x7 -

UCS* = 0 

 

 49,54 + 21,28x1 - 10,30x2 - 1,31x3 + 1,52x4 + 2,00x5 - 2,10x6 - 2,20x7 - 

Young’s modulus* = 0 

 

 0,1848 + 0,0012x1 + 0,0740x2 - 0,0012x3 - 0,0038x4 + 0,0006x5 + 0,0042x6 

+ 0,0100x7 - Poisson’s ratio* = 0 

Γξακκηθνί Πεξηνξηζκνί - Αληζώζεηο 

 -30,721 + 0,839x1 - 3,276x2 - 4,295x3 - 6,276x4 - 17,996x5 + 0,016x6 + 

10,700x7 ≤ 0 

 

 -134,57 - 23,40x1 - 10,50x2 - 20,59x3 - 58,04x4 - 44,08x5 - 4,37x6 - 2,30x7 ≤ 

0 

 

 0x1 + 0x2 + 0x3 + 6x4 - 3x5 + 0x6 + 0x7 ≤ -5 

 

 0x1 + 0x2 + 0x3 - 9x4 + 3x5 + 0x6 + 0x7 ≤ 10 

Με Γξακκηθνί Πεξηνξηζκνί - Αληζώζεηο 

 -37,92 - 11,01x4 - 12,20x5 + 2,97x4
2
 + 6,66x5

2
 - 11,15x4x5 ≤ 0 

 

 -174,11 - 60,98x4 - 61,93x5 + 23,91x4
2
 + 16,66x5

2
 - 33,81x4x5 ≤ 0 

Δπηπιένλ, πξνζηέζεθαλ ζην πξφγξακκα ηα αλψηεξα θαη θαηψηεξα φξηα ησλ 

εμαγφκελσλ παξακέηξσλ ζαλ upper bounds (ub) θαη lower bounds (lb) αληίζηνηρα. 

Δθφζνλ νη δεηνχκελεο κηθξνπαξάκεηξνη είλαη επηά θαη ηα φξηα ηνπο θπκαίλνληαη απφ 

-1 έσο 1, ηφηε εηζήρζεζαλ ηα φξηα σο εμήο: 

 ub = [1,1,1,1,1,1,1] 

 

 lb = [-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1] 

Σέινο, νξίζηεθαλ ζην Matlab ηπραίεο αξρηθέο ηηκέο, ψζηε λα μεθηλήζεη ηε δηαδηθαζία 

βειηηζηνπνίεζεο απφ απηφ ην ζεκείν. εκαληηθφ είλαη λα δίλνληαη ηηκέο πνπ είλαη 

θνληά ζηηο πξαγκαηηθέο. Αξρηθέο ηηκέο νη νπνίεο απέρνπλ πνιχ απφ ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα είλαη πηζαλφ λα δψζνπλ απνηειέζκαηα ηα νπνία δελ ζα έρνπλ ηα 



76 
 

επηζπκεηά απνηειέζκαηα. Κάηη ηέηνην ζπκβαίλεη ιφγσ ηνπ φηη κπνξεί λα ππάξρνπλ 

πνιινί δπλαηνί ζπλδπαζκνί νη νπνίνη ζα ηθαλνπνηνχλ φινπο ηνπ πεξηνξηζκνχο. 

Γηα ηελ ηαρχηεξε θαη απηνκαηνπνηεκέλε εηζαγσγή ησλ ζηνηρείσλ πξνο 

βειηηζηνπνίεζε, ρξεζηκνπνηήζεθε ην «optimization tool», ην νπνίν απνηειεί έλαλ 

πίλαθα κε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο φπνπ εηζάγεηαη θάζε έλα απφ ηα παξαπάλσ ζηνηρεία 

πνπ αλαθέξζεθαλ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.1. 

Ζ επηινγή ηνπ αιγνξίζκνπ «Interior point» είλαη ε πξνεπηιεγκέλε θαη ζα έπξεπε λα 

αιιάμεη ζε πεξίπησζε κε εμαγσγήο απνηειέζκαηνο. ηε ζέζε πνπ αλαγξάθεηαη ην 

«Final point», δίλνληαη ηπρφλ εηδνπνηήζεηο ζρεηηθά κε ηε δηαδηθαζία θαη ηηο ηειηθέο 

ηηκέο ησλ κηθξνπαξακέηξσλ. 

 

ρήκα 5.1. Άπνςε ηνπ optimization tool ηνπ Matlab 

Γφζεθαλ έμη νκάδεο αξρηθψλ ηηκψλ. Σέζεθαλ νη ηηκέο, -1 θαη 1, ε ηηκή 0, θαη νη 

ελδηάκεζεο απηψλ, δειαδή -0,5 θαη 0,5, θαη ηέινο ηηκέο πνπ απνηεινχλ ηηο κέζεο πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηνπο πξνεγνχκελνπο ππνινγηζκνχο. Αλαιπηηθά παξαηίζεληαη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε βειηηζηνπνίεζε ζηνλ πίλαθα 5.1. 
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Πίλαθαο 5.1. Αξρηθέο ηηκέο θαη θσδηθνπνηεκέλεο κηθξνπαξάκεηξνη πνπ πξνέθπςαλ από ηε ρξήζε 

ηνπ Matlab  

Αξρηθέο ηηκέο BCM KNKS FRIC NBS SBS ROSD BRAD 

[1/1/1/1/1/1/1] 0,491 0,992 0,946 -0,333 1,000 0,895 -0,030 

[-1/-1/-1/-1/-1/-1/-1] 0,491 0,992 0,931 -0,333 1,000 0,926 -0,041 

[0/0/0/0/0/0/0] 0,492 0,991 0,966 -0,333 1,000 0,882 -0,010 

[0,5/0,5/0,5/0,5/0,5/

0,5/0,5] 
0,492 0,990 0,958 -0,333 1,000 0,903 -0,017 

[-0,5/-0,5/-0,5/-0,5/ 

-0,5/-0,5/-0,5] 
0,492 0,990 0,995 -0,333 1,000 0,847 0,015 

[0,3/0,95/-0,3/-

0,4/0,8/0,5/0,9] 
0,488 0,994 0,996 -0,333 1,000 0,787 0,009 

 

Σν επφκελν ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο είλαη ε κεηαηξνπή ησλ θσδηθνπνηεκέλσλ ηηκψλ 

ζε κε θσδηθνπνηεκέλεο ηηκέο, βάζεη ησλ ζρέζεσλ πνπ δφζεθαλ ζην θεθάιαην 4.4.4 

ηεο ζεσξίαο ηεο κεζφδνπ ηνπ Yoon θαη πξνέθπςαλ νη ηηκέο ηνπ πίλαθα 5.2. 

Πίλαθαο 5.2. Αξρηθέο ηηκέο θαη κηθξνπαξάκεηξνη κεηά ηελ απνθσδηθνπνίεζή ηνπο  

Αξρηθέο ηηκέο 
BCM 

(Gpa) 
KNKS FRIC 

NBS 

(Mpa) 

SBS 

(Mpa) 
ROSD 

BRAD 

(mm) 

[1/1/1/1/1/1/1] 84,730 3,988 0,737 100,025 200,000 0,392 0,356 

[-1/-1/-1/-1/-1/-1/-1] 84,730 3,988 0,733 100,025 200,000 0,394 0,355 

[0/0/0/0/0/0/0] 84,760 3,987 0,742 100,025 200,000 0,391 0,359 

[0,5/0,5/0,5/0,5/0,5/

0,5/0,5] 
84,760 3,985 0,740 100,025 200,000 0,392 0,358 

[-0,5/-0,5/-0,5/-0,5/ 

-0,5/-0,5/-0,5] 
84,760 3,985 0,749 100,025 200,000 0,388 0,362 

[0,3/0,95/-0,3/-

0,4/0,8/0,5/0,9] 
84,640 3,991 0,749 100,025 200,000 0,383 0,361 

 

5.2.2. Πξνζνκνίσζε δνθηκώλ κε ζπλδεδεκέλν κνληέιν κε ζεκεηαθνύο δεζκνύο 

(contact bonded) 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε κέζνδνο ηνπ Yoon είλαη εθαξκφζηκε ζε ζπλδεδεκέλα 

κνληέια ησλ νπνίσλ νη δεζκνί είλαη ζεκεηαθνί. Γηα απηφ ην ιφγν, αξρηθά, ιακβάλεη 

ρψξα πξνζνκνίσζε δνθηκψλ ζε κνλναμνληθή ζιίςε θαη ζε έκκεζν εθειθπζκφ. 

Δθφζνλ νη ηηκέο ησλ κηθξνπαξακέηξσλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε δηαδηθαζία 

βειηηζηνπνίεζεο δηαθέξνπλ αλάινγα κε ηηο ρξεζηκνπνηνχκελεο αξρηθέο ηηκέο, γηα ηελ 
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πξνζνκνίσζε επηιέγνληαη νη ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ κε αξρηθέο ηηκέο ηελ ηειεπηαία 

νκάδα, δηφηη απνηειεί έλα κέζν φξν ηηκψλ. 

5.2.2.1. Πξνζνκνίσζε δνθηκήο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε 

χκθσλα κε ηελ πξνηεηλφκελε κέζνδν ηεο ISRM, ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλεο 

πξνδηαγξαθέο πνπ πξέπεη λα πιεξνχλ ηα δνθίκηα, ψζηε ε δνθηκή λα είλαη επηηπρήο. 

Σα δνθίκηα πξέπεη λα είλαη νξζνχ θπιηλδξηθνχ ζρήκαηνο κε ην ιφγν χςνπο πξνο 

δηάκεηξν λα θπκαίλεηαη κεηαμχ 2,5 θαη 3. Ζ δηάκεηξνο ηνπ θπιίλδξνπ δελ πξέπεη λα 

είλαη κηθξφηεξε απφ 54 mm θαη ηαπηφρξνλα ζα πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 

δεθαπιάζηα ηνπ κεγέζνπο ηνπ κεγαιχηεξνπ θφθθνπ ηνπ πεηξψκαηνο. Δπηπξφζζεηα, ε 

ηαρχηεηα ησλ πιαθψλ θφξηηζεο ζην ινγηζκηθφ νξίδεηαη ζε 1 m/s θαζψο ε ηηκή απηή 

δελ επεξεάδεη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο θαη εμνηθνλνκεί ρξφλν. 

Ζ πξνζνκνίσζε ιακβάλεη ρψξα ζην πεξηβάιινλ ηνπ PFC
2D

 ζχκθσλα κε ηηο 

παξαπάλσ αξρέο. Σν πξψην ζηάδην πεξηιακβάλεη ηελ θαηαζθεπή ηνπ δνθηκίνπ, κε ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ ζθαηξψλ θαη ησλ ηνίρσλ ηνπ. ην δεχηεξν ζηάδην εηζάγνληαη νη 

ζεκεηαθνί δεζκνί κεηαμχ ησλ ζθαηξψλ, θαζψο θαη νη ηδηφηεηέο ηνπο. ην ηξίην 

ζηάδην, θαηαζθεπάδνληαη νη πιάθεο θαη ηνπο πξνζδίδεηαη θίλεζε κε ζπγθεθξηκέλε 

ζηαζεξή ηαρχηεηα, ψζηε λα πξνθαιέζεη ζιίςε ζην πέηξσκα.  

Ζ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε πνπ πξνέθπςε απφ ηελ πξνζνκνίσζε ηεο δνθηκήο 

είλαη 1149,39 MPa. Ο ιφγνο ηεο ηηκήο απηήο πξνο ηελ αληίζηνηρε ηεο εξγαζηεξηαθήο 

δνθηκήο δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθή θαζψο απέρεη πνιχ απφ ηε κνλάδα θαη ζπγθεθξηκέλα 

ηζνχηαη κε: 

1149,39

164,55
= 6,99 
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ρήκα 5.2. Πξνζνκνίσζε δνθηκήο κνλναμνληθήο ζιίςεο ζε ζρηζηώδε νξζνγλεύζην κε ζεκεηαθνύο 

δεζκνύο 

5.2.2.2. Πξνζνκνίσζε δνθηκήο αληνρήο ζε έκκεζν εθειθπζκό (δνθηκή Brazilian 

– αληηδηακεηξηθή ζιίςε) 

χκθσλα κε ηελ πξνηεηλφκελε κέζνδν ηεο ISRM, ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλεο 

πξνδηαγξαθέο πνπ πξέπεη λα πιεξνχλ ηα δνθίκηα θαη ζε απηή ηε δνθηκή, ψζηε λα 

επηηεπρζνχλ λα θαιχηεξα δπλαηά απνηειέζκαηα. Σν δνθίκην πξέπεη λα έρεη ηε κνξθή 

δίζθνπ, ηνπ νπνίνπ ε δηάκεηξνο δελ πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε απφ 54,7 mm. Ζ 

ηαρχηεηα ησλ πιαθψλ θφξηηζεο, φπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε δελ 

επεξεάδεη ηα απνηειέζκαηα θαη γηα ιφγνπο εμνηθνλφκεζεο ρξφλνπ νξίδεηαη ίζε κε 1 

m/s. 
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Σα ζηάδηα θαηαζθεπήο ηνπ κνληέινπ είλαη φκνηα κε ηελ πεξίπησζε ηεο δνθηκήο 

αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε. Ζ πξνζνκνίσζε έδσζε αληνρή έκκεζνπ εθειθπζκνχ 

254,5 MPa. Ζ ηηκή απηή απέρεη πνιχ απφ ηελ πξαγκαηηθφηεηα θαη ν ιφγνο ηεο ηηκήο 

απηήο πξνο ηελ αληίζηνηρε ηεο εξγαζηεξηαθήο δνθηκήο είλαη: 

254,5

19,6
= 12,98 

 

ρήκα 5.3. Πξνζνκνίσζε δνθηκήο έκκεζνπ εθειθπζκνύ ζε ζρηζηώδε νξζνγλεύζην κε ζεκεηαθνύο 

δεζκνύο 

Όπσο είλαη εχθνιν λα παξαηεξεζεί, ηφζν ε πξνζνκνίσζε δνθηκήο ζε κνλναμνληθή 

ζιίςε φζν θαη ζε έκκεζν εθειθπζκφ δελ αληαπνθξίλνληαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, 

δηφηη ε αληνρή πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο απέρεη πνιχ απφ ηε 

καθξνζθνπηθή απφθξηζε ηνπ πξαγκαηηθνχ δνθηκίνπ. 
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5.2.3. Πξνζνκνίσζε δνθηκώλ κε ζπλδεδεκέλν κνληέιν κε παξάιιεινπο δεζκνύο 

(parallel bonded) 

Λφγσ ηεο κε επηηπρεκέλεο πξνζνκνίσζεο ησλ κνληέισλ κε ζεκεηαθνχο δεζκνχο, ε 

κέζνδνο ηνπ Yoon ρξεζηκνπνηήζεθε θαη γηα κνληέιν ζπλδεδεκέλν κε παξάιιεινπο 

δεζκνχο. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ζηε ζεσξία ηνπ Yoon ζην θεθάιαην 4.4.1., ε 

ρξήζε ηεο κεζφδνπ γηα παξάιιειε ζχλδεζε πεξηιακβάλεη ηνλ θαζνξηζκφ ηξηψλ 

επηπιένλ φξσλ θαη ζπγθεθξηκέλα, ν πνιιαπιαζηαζηήο ηεο αθηίλαο ηνπ παξάιιεινπ 

δεζκνχ, ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ παξάιιεινπ δεζκνχ θαη ν ιφγνο νξζήο πξνο 

δηαηκεηηθή δπζηξνπία ηνπ παξάιιεινπ δεζκνχ. ε πξψηε θάζε, ν πξψηνο φξνο δελ 

νξίδεηαη ψζηε λα ιάβεη ηελ πξνθαζνξηζκέλε (default) εληφο ηνπ ινγηζκηθνχ ηηκή. Οη 

δχν ππνιεηπφκελνη φξνη δηαηεξνχληαη ίδηνη κε ηηο ηηκέο πνπ έρνπλ βξεζεί γηα ην 

κνληέιν απφ ηηο εμηζψζεηο ηνπ Yoon, πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα BCM θαη KNKS 

αληίζηνηρα. 

Σα ζηάδηα πνπ αθνινπζνχληαη ζε απηέο ηηο πξνζνκνηψζεηο είλαη φκνηεο κε ηελ 

πεξίπησζε ζχλδεζεο κε ζεκεηαθνχο δεζκνχο δειαδή, αξρηθά θαηαζθεπάδεηαη ην 

δείγκα, ζηε ζπλέρεηα εηζάγνληαη νη παξάιιεινη δεζκνί θαη ηέινο δεκηνπξγνχληαη νη 

πιάθεο ηεο δνθηκήο θαη ηνπο πξνζδίδεηαη ηαρχηεηα. Οη κηθξνπαξάκεηξνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη, φπσο θαη ζηε ζχλδεζε κε ζεκεηαθνχο δεζκνχο, απηέο ηεο 

ηειεπηαίαο νκάδαο. 

5.2.3.1. Πξνζνκνίσζε δνθηκήο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε 

Ζ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε πνπ πξνέθπςε απφ ηελ πξνζνκνίσζε ηεο δνθηκήο 

είλαη 357,99 MPa. Ο ιφγνο ηεο ηηκήο απηήο πξνο ηελ αληίζηνηρε ηεο εξγαζηεξηαθήο 

δνθηκήο δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθή θαη ηζνχηαη κε: 

357,99

164,55
= 2,18 
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ρήκα 5.4. Πξνζνκνίσζε δνθηκήο κνλναμνληθήο ζιίςεο ζε ζρηζηώδε νξζνγλεύζην κε 

παξάιιεινπο δεζκνύο 

5.2.3.2. Πξνζνκνίσζε δνθηκήο αληνρήο ζε έκκεζν εθειθπζκό (δνθηκή Brazilian) 

Ζ πξνζνκνίσζε έδσζε αληνρή έκκεζνπ εθειθπζκνχ 65,4 MPa. Ζ ηηκή απηή απέρεη 

πνιχ απφ ηελ πξαγκαηηθφηεηα, φπσο θαη ε αληίζηνηρε ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή 

ζιίςε. Παξφια απηά είλαη πην ηθαλνπνηεηηθή ε ηηκή απηή απφ ηελ αληίζηνηρε κε 

ζεκεηαθνχο δεζκνχο θαη ν ιφγνο ηεο ηηκήο απηήο πξνο ηελ αληίζηνηρε ηεο 

εξγαζηεξηαθήο δνθηκήο είλαη: 

65,4

19,6
= 3,34 
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ρήκα 5.5. Πξνζνκνίσζε δνθηκήο έκκεζνπ εθειθπζκνύ ζε ζρηζηώδε νξζνγλεύζην κε 

παξάιιεινπο δεζκνύο 

5.2.4. Γηαδηθαζία βαζκνλόκεζεο 

Σν γεγνλφο ηεο κε ζπκθσλίαο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο κε ηα 

αληίζηνηρα ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ, νδήγεζε ζηελ αλάγθε γηα βαζκνλφκεζε 

ησλ κηθξνπαξακέηξσλ κέζσ ηεο κεζφδνπ «δνθηκψλ θαη ζθαικάησλ» (trial and error). 

Απηφ πνπ νπζηαζηηθά ζπκβαίλεη, είλαη ε πξαγκαηνπνίεζε επαλαιακβαλφκελσλ 

πξνζνκνηψζεσλ δνθηκψλ, κε αιιαγή κίαο παξακέηξνπ θάζε θνξά, ή θαη ζπλδπαζκνχ 

δχν ή πεξηζζφηεξσλ παξακέηξσλ, κε ζθνπφ ηελ παξαηήξεζε ηεο επίδξαζεο θάζε 

παξακέηξνπ ζην απνηέιεζκα ηεο δνθηκήο.    

5.2.4.1. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε 

Ζ πξψηε κηθξνπαξάκεηξνο ε νπνία ειέγρεηαη σο πξνο ηελ επίδξαζή ηεο είλαη ην 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο ησλ δεζκψλ BCM, ην νπνίν νξίδεηαη σο emod ζην ινγηζκηθφ 
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PFC. Καηά ηελ πξνζνκνίσζε, θαζνξίδνληαη ηξία κέηξα ειαζηηθφηεηαο, ην πξψην 

θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ δείγκαηνο (sample), ην δεχηεξν γηα ηνπο δεζκνχο γηα ηνπο 

νπνίνπο ηζρχεη ην γξακκηθφ κνληέιν (bond) θαη ην ηξίην γηα ηνπο παξάιιεινπο 

δεζκνχο (pb_bond). Αθνινχζεζε δηαδηθαζία επαλαιήςεσλ δηαηεξψληαο ζηαζεξέο 

φιεο ηηο κηθξνπαξακέηξνπο, αιιάδνληαο κφλν ην έλα κέηξν ειαζηηθφηεηαο θάζε 

θνξά. ηνλ πίλαθα 5.3. παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε 

UCS, γηα θάζε ηηκή ηεο παξακέηξνπ emod. Ζ πξψηε ζηήιε αληηζηνηρεί ζε απηφ θαηά 

ηελ θαηαζθεπή ηνπ δείγκαηνο (sample), ε δεχηεξε ζε απηφ ησλ δεζκψλ γηα ηνπο 

νπνίνπο ηζρχεη ην γξακκηθφ κνληέιν (bond) θαη ε ηξίηε ζε απηφ γηα ηνπο 

παξάιιεινπο δεζκνχο (pb_bond). Με θφθθηλν ρξψκα εκθαλίδεηαη ε ηηκή πνπ εμήρζε 

απφ ηελ αξρηθή πξνζνκνίσζε κε ηηο ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ απφ ην Matlab. 

Πίλαθαο 5.3. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο γηα ηε UCS 

emod 

(GPa) 

UCS_sample 

(MPa) 

UCS_bond 

(MPa) 

UCS_pb_bond 

(MPa) 

164,64 347,7 382,58 363,47 

144,64 353,68 375,07 366,32 

124,64 359,22 377,63 355,81 

104,64 347,9 373,18 362,52 

94,64 356,96 354,61 363,9 

89,64 346,46 364,65 355,28 

84,64 357,99 357,99 357,99 

79,64 352,17 353,86 369,85 

74,64 361,84 361,14 378,5 

69,64 358,67 354,67 368,81 

64,64 359,69 354,01 374,87 

59,64 360,81 353,74 380,82 

54,64 354,56 359,64 374,83 

44,64 361,76 361,3 383,13 

34,64 362,28 352,5 370,06 

24,64 354,72 342,72 381,36 

 

Οη ηηκέο απηέο θαίλνληαη ζην δηάγξακκα 5.1. 
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Γηάγξακκα 5.1. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο γηα ηε UCS 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, γίλεηαη θαλεξφ φηη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο δελ έρεη 

θάπνηα εκθαλή ηάζε σο πξνο ηελ επίδξαζή ηνπ ζηελ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε. 

Οη ηηκέο δελ θπκαίλνληαη ζε κεγάιν εχξνο, εθφζνλ βξίζθνληαη κεηαμχ 383,13 θαη 

342,72 MPa θαη δελ πξνζεγγίδεη ζε θακία πεξίπησζε ηελ πξαγκαηηθή καθξνζθνπηθή 

απφθξηζε ηνπ πεηξψκαηνο. Δπηπιένλ, αθνχ παξαηεξείηαη κία κεγάιε δηαθχκαλζε 

ζηηο ηηκέο ηεο αληνρήο, ε κηθξνπαξάκεηξνο απηή δελ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε 

βαζκνλφκεζε πνπ επηρεηξείηαη.  

εκαληηθφ ζηνηρείν πνπ παξαηεξείηαη είλαη ε αχμεζε ησλ ηηκψλ ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο ησλ δεζκψλ πνπ δηέπνληαη απφ ην γξακκηθφ κνληέιν γηα ηηκέο 

κεγαιχηεξεο ησλ 90 GPa, κε παξάιιειε κείσζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ησλ 

παξάιιεισλ δεζκψλ. Αληίζηξνθα, γηα ηηκέο κηθξφηεξεο ηνπ ζεκείνπ πνπ 

αλαθέξζεθε, φζνλ αθνξά ζην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ησλ δεζκψλ πνπ δηέπνληαη απφ ην 

γξακκηθφ κνληέιν, ε αληνρή κεηψλεηαη, ελψ φζνλ αθνξά ζηνπο παξάιιεινπο 

δεζκνχο, ε αληνρή απμάλεηαη. Σα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα είλαη ζρεηηθά, παξφια 

απηά, θαζψο δελ δηαθξίλεηαη μεθάζαξα απηή ε ηάζε πνπ πεξηγξάθεθε. 

Γηα ηε δεχηεξε κηθξνπαξάκεηξν πνπ εμεηάδεηαη, δειαδή ην ιφγν νξζήο πξνο 

δηαηκεηηθή δπζηξνπία KNKS, ε νπνία αλαθέξεηαη ζην PFC σο kratio, ηζρχνπλ ηα 

ίδηα, θαζψο είλαη αλαγθαίν λα νξηζηνχλ ηξεηο ιφγνη δπζηξνπίαο γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε. ηνλ πίλαθα 5.4. ν πξψηνο είλαη απηφο θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

δείγκαηνο (sample) ζηνλ νπνίν αληηζηνηρεί ε πξψηε ζηήιε δεδνκέλσλ, ν δεχηεξνο γηα 

ηνπο δεζκνχο γηα ηνπο νπνίνπο ηζρχεη ην γξακκηθφ κνληέιν (bond) ζηνλ νπνίν 

αληηζηνηρνχλ ηα δεδνκέλα ηεο δεχηεξεο ζηήιεο θαη ν ηξίηνο γηα ηνπο παξάιιεινπο 

δεζκνχο (pb_bond), πνπ αληηζηνηρεί ζηα δεδνκέλα ηεο ηξίηεο ζηήιεο. Με θφθθηλν 

ρξψκα εκθαλίδεηαη ε ηηκή πνπ εμήρζε απφ ηελ αξρηθή πξνζνκνίσζε κε ηηο ηηκέο πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ην Matlab. 
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Πίλαθαο 5.4. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε ηνπ ιόγνπ δπζηξνπίαο γηα ηε UCS 

kratio 
UCS_sample 

(MPa) 

UCS_bond 

(MPa) 

UCS_pb_bond 

(MPa) 

5,491 347,08 345,8 326,64 

5,191 378,93 357,08 333,35 

4,891 377,49 353,23 354,61 

4,591 367,87 350,02 350,61 

4,291 355,42 358,78 360,5 

3,991 357,99 357,99 357,99 

3,691 372,76 366,34 368,93 

3,391 367,35 379,55 377,31 

3,091 361,92 374,65 400,79 

2,791 386,09 376,8 401,15 

2,491 364,16 388,29 430,01 

2,191 367,93 379,64 423,39 

1,891 351,82 388,66 438,38 

1,591 355,95 407,57 451,62 

1,291 360,11 399,04 444,86 

0,991 356,77 404,31 437,97 

0,691 385,1 401,12 422,07 

0,391 378,99 413,22 371,94 

 

ηε ζπλέρεηα νη ηηκέο εηζάγνληαη ζην δηάγξακκα 5.2., ψζηε λα εμαρζνχλ ρξήζηκα 

ζπκπεξάζκαηα. 

 

Γηάγξακκα 5.2. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε ηνπ ιόγνπ δπζηξνπίαο γηα ηε UCS 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, γίλεηαη θαλεξφ φηη ν ιφγνο δπζηξνπίαο ηνπ δνθηκίνπ δελ 

έρεη θάπνηα εκθαλή ηάζε σο πξνο ηελ επίδξαζή ηνπ ζηελ αληνρή ζε κνλναμνληθή 

ζιίςε. Όζνλ αθνξά ζηνπο δεζκνχο πνπ δηέπνληαη απφ ην γξακκηθφ κνληέιν κπνξεί 
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λα δηαθξηζεί κία θζίλνπζα πνξεία ηεο αληνρήο κε αχμεζε ηνπ ιφγνπ. Οη ηηκέο δελ 

θπκαίλνληαη ζε κεγάιν εχξνο θαη δελ πξνζεγγίδνπλ ηελ πξαγκαηηθή καθξνζθνπηθή 

απφθξηζε ηνπ πεηξψκαηνο, άξα δελ απνηειεί θαζνξηζηηθφ παξάγνληα.  

Όζνλ αθνξά ζην ιφγν δπζηξνπίαο ησλ παξάιιεισλ δεζκψλ, ππάξρεη κία ζρεηηθά 

δηαθξηηή ηάζε σο πξνο ηελ επίδξαζή ηνπ ζηελ αληνρή. Παξαηεξείηαη κία ζρεηηθά 

ζπλερήο αχμεζε ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε φζν κεηψλεηαη ν ιφγνο 

δπζηξνπίαο, δειαδή φζν πην θνληά είλαη ε νξζή κε ηε δηαηκεηηθή δπζηξνπία. Δπίζεο, 

θαίλεηαη πσο ππάξρεη έλα νιηθφ κέγηζην θνληά ζην 1,6, ελψ γηα ιφγνπο κηθξφηεξνπο 

απφ ηε κνλάδα, δειαδή γηα κεγαιχηεξε δηαηκεηηθή απφ ηελ νξζή δπζηξνπία ε αληνρή 

κεηψλεηαη εθ λένπ. Παξφια απηά, ε αληνρή δελ πέθηεη θάησ απφ ηα 326,6 MPa, 

πξάγκα πνπ δείρλεη πσο νχηε απηή ε κηθξνπαξάκεηξνο παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν, 

αθνχ δελ θαιχπηεη αξθεηά κεγάιν εχξνο ηηκψλ ψζηε λα πξνζεγγίδεη ηα πξαγκαηηθά 

απνηειέζκαηα. 

Οη δχν επφκελεο κηθξνπαξάκεηξνη πνπ κειεηψληαη είλαη ε νξζή αληνρή ηνπ 

παξάιιεινπ δεζκνχ, πνπ ζεσξείηαη σο εθειθπζηηθή ζηνλ θψδηθα ηνπ ινγηζκηθνχ θαη 

θαζνξίδεηαη σο pb_ten θαη ε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ δεζκνχ, πνπ ζεσξείηαη σο 

ζπλνρή ζηνλ θψδηθα ηνπ PFC θαη θαζνξίδεηαη σο pb_coh. Απηέο νη δχν παξάκεηξνη 

νξίδνληαη απφ ηνλ Yoon σο NBS θαη SBS αληίζηνηρα. Σα αλψηεξα θαη θαηψηεξα φξηα 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βαζκνλφκεζε είλαη παξαπιήζηα κε απηά πνπ δίλεη ν 

Yoon. ηνπο πίλαθεο 5.5. θαη 5.6. παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηεο νξζήο θαη ηεο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο ησλ παξάιιεισλ δεζκψλ θαη πψο επεξεάδνπλ ηελ ηηκή ηεο 

αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε. Με θφθθηλν ρξψκα εκθαλίδεηαη ε ηηκή πνπ εμήρζε 

απφ ηελ αξρηθή πξνζνκνίσζε κε ηηο ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ απφ ην Matlab. 

Πίλαθαο 5.5. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε ηεο νξζήο αληνρήο ησλ παξάιιεισλ δεζκώλ γηα ηε 

UCS 

pb_ten (MPa) UCS (MPa) 

200,025 624,62 

170,025 579,22 

140,025 495,14 

120,025 431,92 

100,025 357,99 

80,025 291,51 

60,025 222,11 

50,025 184,66 

45,025 170,16 

40,025 149,24 

35,025 133,48 

30,025 113,96 

25,025 98,2 

20,025 79,87 

15,025 60,74 
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Πίλαθαο 5.6. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ησλ παξάιιεισλ δεζκώλ γηα 

ηε UCS 

pb_coh (MPa) UCS (MPa) 

200 357,99 

170 357,99 

140 357,41 

110 329,57 

90 305,44 

70 267,86 

50 233,53 

45 222,77 

40 217,75 

35 205,65 

30 187,88 

25 178,85 

20 159,97 

15 137,95 

10 103,44 

 

ηε ζπλέρεηα δίλεηαη ην δηάγξακκα 5.3. πνπ εμάγεηαη απφ ηηο παξαπάλσ ηηκέο, ψζηε 

λα θαλεί θαζαξά ην πφζν επηδξνχλ ζηελ αληνρή νη αιιαγέο ζηηο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ θαη πνηα απφ ηηο δχν επεξεάδεη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ. 

 

Γηάγξακκα 5.3. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε ηεο νξζήο θαη δηαηκεηηθήο αληνρήο ησλ 

παξάιιεισλ δεζκώλ γηα ηε UCS 

Όπσο θαίλεηαη, θαη νη δχν παξάκεηξνη έρνπλ ζπγθεθξηκέλε ηάζε σο πξνο ηελ 

επίδξαζή ηνπο ζηελ αληνρή ηνπ δνθηκίνπ. Δίλαη θαλεξφ φηη αχμεζε ηεο ηηκήο ησλ 

κηθξνπαξακέηξσλ απηψλ νδεγνχλ ζε αχμεζε ηεο αληνρήο ηνπ ζπλζεηηθνχ 
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πεηξψκαηνο. Σν εχξνο ησλ ηηκψλ ηεο αληνρήο κε αιιαγή ηεο νξζήο αληνρήο ησλ 

δεζκψλ είλαη κεγαιχηεξν απφ ην αληίζηνηρν γηα αιιαγή ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ησλ 

δεζκψλ, πξάγκα απφ ην νπνίν ζπκπεξαίλεηαη φηη ζα απνηειέζεη θαζνξηζηηθφηεξν 

παξάγνληα θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο. Παξφια απηά, αμίδεη λα 

αλαθεξζεί φηη γηα ρακειέο ηηκέο θαη ησλ δχν κηθξνπαξακέηξσλ, ε αληνρή ηεο 

πξνζνκνίσζεο πιεζηάδεη ηελ πξαγκαηηθή, νπφηε θαη νη δχν παξάκεηξνη απηέο είλαη 

ζεκαληηθέο γηα ηελ επίηεπμε ζπκθσλίαο κεηαμχ αληνρήο ζπλζεηηθνχ θαη πξαγκαηηθνχ 

δνθηκίνπ. 

Αθνινχζσο κειεηάηαη ε επίδξαζε ηεο αθηίλαο ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αληνρή. Ζ 

κέζνδνο ηνπ Yoon, πξνυπνζέηεη ζηαζεξφ ιφγν κέγηζηεο πξνο ειάρηζηε αθηίλα ίζν κε 

1,66. Έηζη, έιαβε ρψξα, αξρηθά, αξηζκφο πξνζνκνηψζεσλ κε αχμνπζα αθηίλα 

ζσκαηηδίσλ, πνπ φκσο δηαηεξνχλ ζηαζεξφ ιφγν Rmax/Rmin θαη ζηε ζπλέρεηα κε 

ζηαζεξή ειάρηζηε αθηίλα θαη κεηαβαιιφκελε κέγηζηε. Παξαθάησ παξαηίζεληαη νη 

πίλαθεο 5.7. θαη 5.8. κε ηηο ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηηο πξνζνκνηψζεηο. Με 

θφθθηλν ρξψκα εκθαλίδεηαη ε ηηκή πνπ εμήρζε απφ ηελ αξρηθή πξνζνκνίσζε κε ηηο 

ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ απφ ην Matlab. 

Πίλαθαο 5.7. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε κε ζηαζεξό ιόγν κέγηζηεο πξνο ειάρηζηε αθηίλα γηα ηε 

UCS 

min_rad (mm) max_rad (mm) UCS (MPa) 

0,111 0,18426 442,63 

0,161 0,26726 410,53 

0,211 0,35026 364,16 

0,261 0,43326 372,93 

0,311 0,51626 375,24 

0,361 0,59926 357,99 

0,411 0,68226 344,07 

0,461 0,76526 343,47 

0,511 0,84826 322,96 

0,561 0,93126 341,32 

0,611 1,01426 351,13 
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Πίλαθαο 5.8. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε κε ζηαζεξή ειάρηζηε αθηίλα γηα ηε UCS 

min_rad (mm) max_rad (mm) UCS (MPa) 

0,361 0,361 399,99 

0,361 0,44926 404,73 

0,361 0,54926 374,12 

0,361 0,59926 357,99 

0,361 0,64926 328,91 

0,361 0,69926 328,64 

0,361 0,74926 345,46 

0,361 0,79926 357,99 

0,361 0,84926 317,6 

0,361 0,89926 309,41 

0,361 0,94926 346,27 

0,361 0,99926 340,4 

0,361 1,04926 349,83 

 

Αθνινπζεί ην δηάγξακκα 5.4. φπνπ θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ 

θαη γηα ηηο δχν κνλνπαξακεηξηθέο αλαιχζεηο. 

 

Γηάγξακκα 5.4. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε ηνπ ιόγνπ κέγηζηεο πξνο ειάρηζηε αθηίλα γηα ηε 

UCS 

ε γεληθέο γξακκέο, θαίλεηαη πσο ππάξρεη κία ηάζε κείσζεο ηεο αληνρήο κε ηελ 

αχμεζε ηεο κέγηζηεο αθηίλαο θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, κε θάπνηεο απνθιίζεηο απφ ηε 

θζίλνπζα ζπκπεξηθνξά, θαζψο θαίλεηαη πσο ππάξρνπλ θάπνηεο δηαθπκάλζεηο ζηελ 

αληνρή. Άιιν έλα ζπκπέξαζκα πνπ κπνξεί λα εμαρζεί είλαη φηη θαη ηα δχν είδε 

κνλνπαξακεηξηθήο αλάιπζεο δελ επεξεάδνπλ ζε ηέηνην βαζκφ ηελ αληνρή ψζηε λα 

θηάλεη ζηα επηζπκεηά επίπεδα, δειαδή λα πξνζεγγίδεη ηηκέο ησλ εξγαζηεξηαθψλ 
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δνθηκψλ, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη νη κηθξνπαξάκεηξνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αθηίλα 

δελ είλαη κείδνλνο ζεκαζίαο γηα ηε βαζκνλφκεζε ηνπ κνληέινπ. 

Σειεπηαίνο παξάγνληαο πνπ εμεηάδεηαη είλαη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο πνπ νξίδεηαη ζαλ 

FRIC ζηε κέζνδν ηνπ Yoon, φπσο θαη ζην PFC. ηνλ πίλαθα 5.9. παξνπζηάδνληαη νη 

ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ε αληνρή ηνπ ζπλζεηηθνχ πεηξψκαηνο γηα θάζε κία 

απφ απηέο. Με θφθθηλν ρξψκα εκθαλίδεηαη ε ηηκή πνπ εμήρζε απφ ηελ αξρηθή 

πξνζνκνίσζε κε ηηο ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ απφ ην Matlab. 

Πίλαθαο 5.9. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο γηα ηε UCS 

fric UCS (MPa) 

1,249 374,13 

0,999 382,38 

0,749 357,99 

0,699 361,1 

0,649 355,57 

0,599 358,7 

0,549 358,91 

0,499 353,8 

0,449 353,51 

0,399 344,49 

0,349 336,66 

0,299 329,55 

0,249 320,23 

0,199 314,51 

0,149 305,75 

0,099 298,83 

0,049 289,07 

 

Οη ηηκέο απηέο παξνπζηάδνληαη ζην δηάγξακκα 5.5. 

 

Γηάγξακκα 5.5. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο γηα ηε UCS 
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Βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ ησλ πξνζνκνηψζεσλ θαίλεηαη πσο ε αχμεζε ηνπ 

ζπληειεζηή ηξηβήο νδεγεί ζε αχμεζε ηεο ηηκήο ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε. 

Βέβαηα, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο επίδξαζεο ηεο αθηίλαο ησλ ζσκαηηδίσλ, 

παξαηεξείηαη ζε νξηζκέλα ζεκεία κία κηθξή ζρεηηθά απφθιηζε απφ ηελ αχμνπζα 

ζπκπεξηθνξά. Δπηπξφζζεηα, πξνδηαγξάθεηαη κία πηψζε ηεο αληνρήο γηα ζπληειεζηέο 

ηξηβήο πνπ μεπεξλνχλ ηε κνλάδα. εκαληηθφ είλαη λα αλαθεξζεί πσο ε αληνρή θαη ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε δελ πιεζηάδεη ηε καθξνζθνπηθή απφθξηζε ηνπ πξαγκαηηθνχ 

πεηξψκαηνο.   

5.2.4.2. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε αληνρήο ζε έκκεζν εθειθπζκό (δνθηκή 

Brazilian – αληηδηακεηξηθή ζιίςε) 

Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη είλαη φκνηα κε ηελ αληίζηνηρε γηα ηελ παξακεηξηθή 

αλάιπζε ζηελ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε. Ζ πξψηε κηθξνπαξάκεηξνο ηεο νπνίαο 

ε επίδξαζή αλαιχεηαη είλαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ησλ δεζκψλ BCM. Μειεηήζεθε 

ε επίδξαζε ησλ ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ κέηξσλ ειαζηηθφηεηαο πνπ πξέπεη λα 

θαζνξηζηνχλ ζην PFC. ηνλ πίλαθα 5.10. απεηθνλίδνληαη νη ηηκέο ηεο αληνρήο ζε 

κνλναμνληθή ζιίςε BTS, γηα θάζε ηηκή ηεο παξακέηξνπ emod. Ζ πξψηε ζηήιε 

αληηζηνηρεί ζε απηφ θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ δείγκαηνο (sample), ε δεχηεξε ζε απηφ 

ησλ δεζκψλ γηα ηνπο νπνίνπο ηζρχεη ην γξακκηθφ κνληέιν (bond) θαη ε ηξίηε ζε απηφ 

γηα ηνπο παξάιιεινπο δεζκνχο (pb_bond). Με θφθθηλν ρξψκα εκθαλίδεηαη ε ηηκή 

πνπ εμήρζε απφ ηελ αξρηθή πξνζνκνίσζε κε ηηο ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ απφ ην Matlab. 

Πίλαθαο 5.10. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο γηα ηε BTS 

emod 

(GPa) 

BTS_sample 

(MPa) 

BTS_bond 

(MPa) 

BTS_pb_bond 

(MPa) 

164,64 58,6 68 57,2 

144,64 66,8 66,7 55,9 

124,64 57,1 69,8 60,5 

104,64 58,3 68 60,4 

94,64 58,9 66,3 60,2 

89,64 65,7 67 64,4 

84,64 65,4 65,4 65,4 

79,64 51,2 64,6 66,9 

74,64 66,2 59,7 68,1 

69,64 68,7 60,8 68,7 

64,64 62,8 60,9 69 

59,64 57,3 61,8 69,7 

54,64 64,9 60,7 72,2 

44,64 64,2 67,8 71,1 

34,64 66,8 66,5 78,3 

24,64 61,7 66,2 80,3 

 

Οη ηηκέο απηέο παξνπζηάδνληαη ζην δηάγξακκα 5.6. 
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Γηάγξακκα 5.6. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο γηα ηε BTS 

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ε επίδξαζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο είλαη παξφκνηα 

κε ηελ πεξίπησζε ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο δελ έρεη θάπνηα εκθαλή ηάζε σο πξνο ηελ επίδξαζή ηνπ ζηελ αληνρή 

ζε έκκεζν εθειθπζκφ, εθηφο απηνχ ησλ παξάιιεισλ δεζκψλ. εκαληηθφ είλαη λα 

αλαθεξζεί φηη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ αξρηθνχ δείγκαηνο, έρεη ζρεηηθά κεγάιεο 

δηαθπκάλζεηο ζηελ αληνρή ζε έκκεζν εθειθπζκφ, φπσο θαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

ησλ δεζκψλ πνπ δηέπνληαη απφ ην γξακκηθφ κνληέιν. Αληίζεηα, ε αχμεζε ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο ησλ παξάιιεισλ δεζκψλ θαίλεηαη λα κεηψλεη ηελ αληνρή ζε έκκεζν 

εθειθπζκφ. Αθφκε, ζε θακία πεξίπησζε δελ πξνζεγγίδεηαη ε πξαγκαηηθή ηηκή 

αληνρήο ζε έκκεζν εθειθπζκφ, έηζη ε κηθξνπαξάκεηξνο απηή δελ είλαη ζεκαληηθή 

γηα ηε βαζκνλφκεζε ηνπ κνληέινπ. 

Ζ δεχηεξε εμεηαδφκελε κηθξνπαξάκεηξνο, δειαδή ν ιφγνο νξζήο πξνο δηαηκεηηθή 

δπζηξνπία KNKS, ε νπνία αλαθέξεηαη ζην PFC σο kratio, φπσο θαη ζηηο 

πξνζνκνηψζεηο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε, νξίδεηαη κέζσ ηξηψλ εληνιψλ ζην 

ινγηζκηθφ θαζψο είλαη αλαγθαίν λα νξηζηνχλ ηξεηο ιφγνη δπζηξνπίαο γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε. ηνλ πίλαθα 5.11., ν πξψηνο είλαη απηφο θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

δείγκαηνο (sample) ζηνλ νπνίν αληηζηνηρεί ε πξψηε ζηήιε δεδνκέλσλ, ν δεχηεξνο γηα 

ηνπο δεζκνχο γηα ηνπο νπνίνπο ηζρχεη ην γξακκηθφ κνληέιν (bond) ζηνλ νπνίν 

αληηζηνηρνχλ ηα δεδνκέλα ηεο δεχηεξεο ζηήιεο θαη ν ηξίηνο γηα ηνπο παξάιιεινπο 

δεζκνχο (pb_bond), πνπ αληηζηνηρεί ζηα δεδνκέλα ηεο ηξίηεο ζηήιεο. Με θφθθηλν 

ρξψκα εκθαλίδεηαη ε ηηκή πνπ εμήρζε απφ ηελ αξρηθή πξνζνκνίσζε κε ηηο ηηκέο πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ην Matlab. 
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Πίλαθαο 5.11. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε ηνπ ιόγνπ δπζηξνπίαο γηα ηε BTS 

kratio 
BTS_sample 

(MPa) 

BTS_bond 

(MPa) 

BTS_pb_bond 

(MPa) 

5,491 65,4 62,5 60,4 

5,191 62,6 62,8 61,7 

4,891 63,8 63,7 61,9 

4,591 62 63,3 64,1 

4,291 60,6 64,2 65,8 

3,991 65,4 65,4 65,4 

3,691 66,9 66 63,3 

3,391 71 68,2 64,2 

3,091 59,2 69,7 67,3 

2,791 61,1 67,4 65,7 

2,491 71,3 66 62,8 

2,191 59,9 65,7 61,6 

1,891 64,3 72,7 56,8 

1,591 55,3 68,1 57,5 

1,291 71,7 70,5 56,8 

0,991 64,4 58,8 55,7 

0,691 56,8 68 46,2 

0,391 63,7 65,6 42,9 

 

ηε ζπλέρεηα νη ηηκέο παξνπζηάδνληαη ζην δηάγξακκα 5.7. 

 

Γηάγξακκα 5.7. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε ηνπ ιόγνπ δπζηξνπίαο γηα ηε BTS 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, γίλεηαη θαλεξφ φηη ν ιφγνο δπζηξνπίαο ηνπ δνθηκίνπ, ησλ 

δεζκψλ πνπ δηέπνληαη απφ ην γξακκηθφ κνληέιν θαη ησλ παξάιιεισλ δεζκψλ δελ 

έρεη θάπνηα εκθαλή ηάζε σο πξνο ηελ επίδξαζή ηνπ ζηελ αληνρή ζε έκκεζν 

εθειθπζκφ. Οη ηηκέο δελ θπκαίλνληαη ζε κεγάιν εχξνο θαη δελ πξνζεγγίδνπλ ηελ 

40

45

50

55

60

65

70

75

0 1 2 3 4 5 6

B
TS

 (
M

P
a)

kratio

kratio_sample

kratio_bond

pb_kratio



95 
 

πξαγκαηηθή καθξνζθνπηθή απφθξηζε ηνπ πεηξψκαηνο. Δπηπιένλ, ζεκαληηθή 

παξαηήξεζε απνηειεί ε αχμνπζα ζπκπεξηθνξά ηεο αληνρήο ζε έκκεζν εθειθπζκφ 

γηα ηηκέο ηνπ ιφγνπ κηθξφηεξεο απφ 3 φπσο θαη ε θζίλνπζα αληνρή γηα ηηκέο 

κεγαιχηεξεο ηνπ ιφγνπ απηνχ. Παξαηεξνχληαη, παξφια απηά κηθξέο απνθιίζεηο απφ 

ηηο ζπκπεξηθνξέο πνπ πξναλαθέξζεθαλ. 

Οη δχν επφκελεο κηθξνπαξάκεηξνη πνπ κειεηψληαη είλαη ε νξζή αληνρή ηνπ 

παξάιιεινπ δεζκνχ, πνπ ζεσξείηαη σο εθειθπζηηθή ζηνλ θψδηθα ηνπ ινγηζκηθνχ θαη 

θαζνξίδεηαη σο pb_ten θαη σο NBS ζηε κέζνδν ηνπ Yoon θαη ε δηαηκεηηθή αληνρή 

ηνπ δεζκνχ, πνπ ζεσξείηαη σο ζπλνρή ζηνλ θψδηθα ηνπ ινγηζκηθνχ θαη θαζνξίδεηαη 

σο pb_coh  θαη σο SBS ζηε κέζνδν ηνπ Yoon. ηνπο πίλαθεο 5.12. θαη 5.13. 

παξαηίζεληαη νη ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ηα απνηειέζκαηα. Με θφθθηλν 

ρξψκα εκθαλίδεηαη ε ηηκή πνπ εμήρζε απφ ηελ αξρηθή πξνζνκνίσζε κε ηηο ηηκέο πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ην Matlab. 

Πίλαθαο 5.12. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε ηεο νξζήο αληνρήο ησλ παξάιιεισλ δεζκώλ γηα ηε 

BTS 

pb_ten (MPa) BTS (MPa) 

200,025 126,5 

170,025 118,7 

140,025 98,9 

120,025 80,9 

100,025 65,4 

80,025 54,8 

60,025 41,8 

50,025 34,7 

45,025 31,9 

40,025 25,5 

35,025 24,7 

30,025 21,3 

25,025 17,7 

20,025 14 

15,025 10,1 
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Πίλαθαο 5.13. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ησλ δεζκώλ γηα ηε BTS 

pb_coh (MPa) BTS (MPa) 

200 65,4 

170 59,4 

140 60,5 

110 45,4 

90 39,5 

70 33,9 

50 27,7 

45 26,2 

40 26,3 

35 25,1 

30 23,7 

25 24,2 

20 22,8 

15 21,1 

10 18,9 

 

ηε ζπλέρεηα δίλεηαη ην δηάγξακκα 5.8. πνπ εμάγεηαη απφ ηηο παξαπάλσ ηηκέο, ψζηε 

λα θαλεί θαζαξά ε επίδξαζε ησλ αιιαγψλ ηεο ηηκήο ησλ κηθξνπαξακέηξσλ ζηελ 

αληνρή. 

 

Γηάγξακκα 5.8. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε ηεο νξζήο θαη δηαηκεηηθήο αληνρήο ησλ δεζκώλ γηα 

ηε BTS 

Όπσο θαίλεηαη, θαη νη δχν παξάκεηξνη έρνπλ ζπγθεθξηκέλε ηάζε σο πξνο ηελ 

επίδξαζή ηνπο ζηελ αληνρή ηνπ δνθηκίνπ, αληίζηνηρε κε απηή πνπ παξαηεξήζεθε ζηηο 

πξνζνκνηψζεηο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε. Οπνηαδήπνηε αχμεζε ηεο ηηκήο ησλ 

κηθξνπαξακέηξσλ απηψλ νδεγεί ζε αχμεζε ηεο αληνρήο ηνπ ζπλζεηηθνχ πεηξψκαηνο. 
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Παξφια απηά, κπνξεί λα παξαηεξεζεί κία ζρεηηθή ζηαζεξνπνίεζε ηεο αληνρήο γηα 

ηηκέο ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ησλ δεζκψλ κεγαιχηεξεο ησλ 140 MPa. 

Σν εχξνο ησλ ηηκψλ ηεο αληνρήο κε αιιαγή ηεο νξζήο αληνρήο ησλ δεζκψλ είλαη 

κεγαιχηεξν απφ ην αληίζηνηρν γηα αιιαγή ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ησλ δεζκψλ, 

πξάγκα απφ ην νπνίν ζπκπεξαίλεηαη φηη απνηειεί θαζνξηζηηθφηεξν παξάγνληα θαηά 

ηε δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο. Δπηπιένλ, γηα ρακειέο ηηκέο ησλ 

κηθξνπαξακέηξσλ, ε αληνρή ηεο πξνζνκνίσζεο πιεζηάδεη ηελ πξαγκαηηθή, πξάγκα 

πνπ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη θαη νη δχν παξάκεηξνη απηέο είλαη ζεκαληηθέο γηα 

ηελ επίηεπμε ζπκθσλίαο κεηαμχ αληνρήο ζπλζεηηθνχ θαη πξαγκαηηθνχ δνθηκίνπ. 

Ζ επφκελε κειεηψκελε κηθξνπαξάκεηξνο είλαη ε αθηίλα ησλ ζσκαηηδίσλ. Όπσο 

πξναλαθέξζεθε, ε κέζνδνο ηνπ Yoon πξνυπνζέηεη ζηαζεξφ ιφγν κέγηζηεο πξνο 

ειάρηζηε αθηίλα ίζν κε 1,66. Αξρηθά, κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο αχμεζεο ηεο 

αθηίλαο ησλ ζσκαηηδίσλ κε ζηαζεξφ ιφγν Rmax/Rmin ζηελ αληνρή ζε έκκεζν 

εθειθπζκφ θαη ζηε ζπλέρεηα ε αχμεζε ηεο κέγηζηεο αθηίλαο ησλ ζσκαηηδίσλ κε 

ζηαζεξή ηελ ειάρηζηε αθηίλα. Αθνινπζνχλ νη πίλαθεο 5.14. θαη 5.15. κε ηηο ηηκέο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηηο πξνζνκνηψζεηο. Με θφθθηλν ρξψκα εκθαλίδεηαη ε ηηκή 

πνπ εμήρζε απφ ηελ αξρηθή πξνζνκνίσζε κε ηηο ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ απφ ην Matlab. 

Πίλαθαο 5.14. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε κε ζηαζεξό ιόγν κέγηζηεο πξνο ειάρηζηε αθηίλα γηα 

ηε BTS 

min_rad (mm) max_rad (mm) BTS (MPa) 

0,111 0,18426 55,8 

0,161 0,26726 63,6 

0,211 0,35026 59,3 

0,261 0,43326 62,4 

0,311 0,51626 64 

0,361 0,59926 65,4 

0,411 0,68226 67,9 

0,461 0,76526 60,5 

0,511 0,84826 59,9 

0,561 0,93126 72,8 

0,611 1,01426 71 

0,111 0,18426 55,8 
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Πίλαθαο 5.15. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε κε ζηαζεξή ειάρηζηε αθηίλα γηα ηε BTS 

min_rad (mm) max_rad (mm) BTS (MPa) 

0,361 0,361 66,7 

0,361 0,44926 77,8 

0,361 0,54926 43,9 

0,361 0,59926 65,4 

0,361 0,64926 67,2 

0,361 0,69926 40,5 

0,361 0,74926 50,6 

0,361 0,79926 75,9 

0,361 0,84926 69,9 

0,361 0,89926 75,5 

0,361 0,94926 67,7 

0,361 0,99926 61,8 

0,361 1,04926 74,8 

 

Αθνινπζεί ην δηάγξακκα 5.9. φπνπ θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ 

θαη γηα ηηο δχν κνλνπαξακεηξηθέο αλαιχζεηο. 

 

Γηάγξακκα 5.9. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε ηνπ ιόγνπ κέγηζηεο πξνο ειάρηζηε αθηίλα γηα ηε 

BTS 

Ζ αχμεζε ηεο κέγηζηεο αθηίλαο δελ θαίλεηαη λα επεξεάδεη κε ζπγθεθξηκέλν ηξφπν 

ηελ αληνρή ζε έκκεζν εθειθπζκφ. Παξαηεξείηαη ζρεηηθά κεγάιε δηαθχκαλζε ησλ 

ηηκψλ, θπξίσο φηαλ δηαηεξείηαη ζηαζεξή ε ειάρηζηε αθηίλα. Όηαλ ν ιφγνο Rmax/Rmin 

είλαη ζηαζεξφο, κπνξεί λα δηαθξηζεί κία ηάζε αχμεζεο ηεο αληνρήο, ζρεδφλ γξακκηθή, 

κε εμαίξεζε ην δηάζηεκα φπνπ ε κέγηζηε αθηίλα θπκαίλεηαη κεηαμχ 0,7 mm θαη 0,8 

mm, ζην νπνίν ζπλαληάηαη κείσζε ηεο αληνρήο ζε έκκεζν εθειθπζκφ. Δπίζεο, θαη ηα 

δχν είδε κνλνπαξακεηξηθήο αλάιπζεο δελ επεξεάδνπλ ζε ηέηνην βαζκφ ηελ αληνρή 

ψζηε λα θηάλεη ζηα επηζπκεηά επίπεδα, δειαδή λα πξνζεγγίδεη ηηκέο ησλ 

εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη νη κηθξνπαξάκεηξνη πνπ 
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ζρεηίδνληαη κε ηελ αθηίλα δελ είλαη κείδνλνο ζεκαζίαο γηα ηε βαζκνλφκεζε ηνπ 

κνληέινπ.  

Σέινο, αλαιχεηαη ε επίδξαζε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο πνπ νξίδεηαη ζαλ FRIC ζηε 

κέζνδν ηνπ Yoon, φπσο θαη ζην PFC. ηνλ πίλαθα 5.16. παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ε αληνρή ηνπ ζπλζεηηθνχ πεηξψκαηνο γηα θάζε κία απφ απηέο. 

Με θφθθηλν ρξψκα εκθαλίδεηαη ε ηηκή πνπ εμήρζε απφ ηελ αξρηθή πξνζνκνίσζε κε 

ηηο ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ απφ ην Matlab. 

Πίλαθαο 5.16. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο γηα ηε BTS 

fric BTS (MPa) 

1,249 69,8 

0,999 68,5 

0,749 65,4 

0,699 65,3 

0,649 65,7 

0,599 65,5 

0,549 62,2 

0,499 63,5 

0,449 61,6 

0,399 60,7 

0,349 58,6 

0,299 54,4 

0,249 54,7 

0,199 55,9 

0,149 51,2 

0,099 51,7 

0,049 51,2 

 

Οη ηηκέο απηέο παξνπζηάδνληαη ζην δηάγξακκα 5.10. 
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Γηάγξακκα 5.10. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο γηα ηε BTS 

Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ δείρλνπλ φηη αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο 

νδεγεί ζε αχμεζε ηεο ηηκήο ηεο αληνρήο ζε έκκεζν εθειθπζκφ. Παξφια απηά, 

παξαηεξείηαη ζε νξηζκέλα ζεκεία κία κηθξή ζρεηηθά απφθιηζε απφ ηελ αχμνπζα 

ζπκπεξηθνξά. Δπηπξφζζεηα, ζα πξέπεη λα επηζεκαλζεί πσο ε αληνρή θαη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε δελ πιεζηάδεη ηε καθξνζθνπηθή απφθξηζε ηνπ πξαγκαηηθνχ πεηξψκαηνο.   

5.2.4.3. ύγθξηζε επίδξαζεο κεηαβνιήο κηθξνπαξακέηξσλ ζε UCS θαη BTS 

ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη δηαγξάκκαηα ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ ηηο ηηκέο ηεο 

αληνρήο ηφζν ζε κνλναμνληθή ζιίςε φζν θαη ζε έκκεζν εθειθπζκφ γηα κεηαβνιή 

θάζε κίαο κηθξνπαξακέηξνπ. Κάηη ηέηνην κπνξεί λα θαλεί ρξήζηκν θαηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο ηνπ κνληέινπ, αθνχ κε ηε βνήζεηα ησλ δηαγξακκάησλ 

απηψλ είλαη δπλαηφο ν εληνπηζκφο εχξνπο ηηκψλ ζηηο νπνίεο κνλναμνληθή ζιίςε θαη 

έκκεζνο εθειθπζκφο δελ έρνπλ ηελ ίδηα ηάζε. 
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Γηάγξακκα 5.11. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ηνπ αξρηθνύ δείγκαηνο 

 

Γηάγξακκα 5.12. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ησλ δεζκώλ πνπ 

δηέπνληαη από ην γξακκηθό κνληέιν 
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Γηάγξακκα 5.13. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ησλ παξάιιεισλ 

δεζκώλ 

Όπσο παξαηεξείηαη απφ ηα δηαγξάκκαηα 5.11. – 5.13., ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηεο 

κηθξνθιίκαθαο emod ή αιιηψο BCM φπσο νξίδεηαη απφ ηνλ Yoon δελ έρεη θάπνηα 

ζπγθεθξηκέλε ηάζε, ψζηε λα θαλεί ρξήζηκν θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο. 

 

Γηάγξακκα 5.14. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε ηνπ ιόγνπ δπζηξνπίαο ηνπ αξρηθνύ δείγκαηνο 
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Γηάγξακκα 5.15. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε ηνπ ιόγνπ δπζηξνπίαο ησλ δεζκώλ πνπ δηέπνληαη 

από ην γξακκηθό κνληέιν 

 

Γηάγξακκα 5.16. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε ηνπ ιόγνπ δπζηξνπίαο ησλ παξάιιεισλ δεζκώλ 

Όζνλ αθνξά ζηνπο ιφγνπο δπζηξνπίαο, απφ ηα δηαγξάκκαηα 5.14. – 5.16. θαίλεηαη 

πσο είλαη εθηθηή ε εμαγσγή θάπνησλ ζπκπεξαζκάησλ. Αξρηθά, ν ιφγνο δπζηξνπίαο 

πνπ θαζνξίδεηαη γηα ην αξρηθφ δείγκα δελ κπνξεί λα απνηειέζεη ζεκαληηθφ θνκκάηη 

ζηε βαζκνλφκεζε θαζψο ηφζν ε UCS φζν θαη ε BTS απμνκεηψλνληαη ρσξίο λα 

παξνπζηάδνπλ θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ηάζε. Ζ αχμεζε ηνπ ιφγνπ δπζηξνπίαο γηα ηνπο 

δεζκνχο πνπ δηέπνληαη απφ ην γξακκηθφ κνληέιν παξνπζηάδεη κία θζίλνπζα, ζε 

γεληθέο γξακκέο, ηάζε γηα ηε κνλναμνληθή ζιίςε. Απηφ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 
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ζηαζεξή, πξαθηηθά, ηηκή ηεο αληνρήο ζε έκκεζν εθειθπζκφ, είλαη δπλαηφ λα 

ρξεζηκεχζνπλ ζηε δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο. 

Ο ιφγνο δπζηξνπίαο ησλ παξάιιεισλ δεζκψλ, θαίλεηαη, ζχκθσλα κε ην δηάγξακκα 

5.16. πσο κπνξεί λα απνηειέζεη ρξήζηκν εξγαιείν θαηά ηε βαζκνλφκεζε ηνπ 

κνληέινπ. Ζ αληνρή ζε έκκεζν εθειθπζκφ παξνπζηάδεη κία ζηαζεξή ζπκπεξηθνξά, 

αλεμαξηήησο ηεο κεηαβνιήο ηνπ ιφγνπ δπζηξνπίαο. Ζ ηηκή ηεο αληνρήο ζε 

κνλναμνληθή ζιίςε παξνπζηάδεη απμεηηθή ηάζε κέρξη ηηκή ηνπ ιφγνπ δπζηξνπίαο ίζε 

κε 1,6 θαη ζηε ζπλέρεηα θζίλεη, έσο ην πέξαο ησλ δνθηκψλ, κε ειάρηζηα ζεκεία 

απφθιηζεο απφ ηε θζίλνπζα ζπκπεξηθνξά. 

 

Γηάγξακκα 5.17. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε ηεο νξζήο αληνρήο ησλ δεζκώλ 

 

Γηάγξακκα 5.18. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ησλ δεζκώλ 
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Οη κηθξνπαξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνπλ ηελ νξζή θαη ηε δηαηκεηηθή αληνρή ησλ 

παξάιιεισλ δεζκψλ, φπσο έρεη πξναλαθεξζεί είλαη νη πην ζεκαληηθνί παξάγνληεο 

θαηά ηε βαζκνλφκεζε, ην νπνίν επηβεβαηψλεηαη απφ ηα δηαγξάκκαηα 5.17. θαη 5.18. 

Ζ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε αιιά θαη ζε έκκεζν εθειθπζκφ παξνπζηάδνπλ κία 

ζρεδφλ γξακκηθή αχμεζε έσο ηα 170 MPa νξζήο αληνρήο ησλ παξάιιεισλ δεζκψλ. 

ηε ζπλέρεηα ε αχμεζε απνθιίλεη απφ ηε γξακκηθφηεηα, φκσο δηαηεξείηαη έσο ην 

πέξαο ησλ δνθηκψλ.  

Ζ αχμεζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ησλ παξάιιεισλ δεζκψλ νδεγεί επίζεο ζε 

αχμεζε ηεο αληνρήο ηνπ ζπλζεηηθνχ πεηξψκαηνο. Γηα ηε κνλνμνληθή ζιίςε, θάηη 

ηέηνην θαίλεηαη λα ιακβάλεη ρψξα κέρξη ηα 140 MPa δηαηκεηηθήο αληνρήο ησλ 

δεζκψλ, ελψ ζηε ζπλέρεηα παξαηεξείηαη ζηαζεξνπνίεζε ηεο ηηκήο ηεο αληνρήο ζε 

θάζε λέα αχμεζε ηεο κηθξνπαξακέηξνπ. Αληίζηνηρα είλαη ηα ζπκπεξάζκαηα θαη γηα 

ηελ αληνρή ζε έκκεζν εθειθπζκφ. 

 

Γηάγξακκα 5.19. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε γηα ζηαζεξό ιόγν κέγηζηεο πξνο ειάρηζηε αθηίλα 

χκθσλα κε ην δηάγξακκα 5.19., γηα ζηαζεξφ ιφγν κέγηζηεο πξνο ειάρηζηε αθηίλα 

ησλ ζθαηξψλ ίζν κε 1,66, ε ηηκή ηεο UCS παξνπζηάδεη κία ηάζε κείσζεο ηεο αληνρήο 

γηα αχμεζε ηεο κέγηζηεο αθηίλαο, έσο ηα 0,9 mm, κεηά απφ ηα νπνία ε θακπχιε 

δηαγξάθεη κία απμεηηθή πνξεία. ηελ θακπχιε ηεο BTS ε ηηκή ηεο αληνρήο θαίλεηαη 

λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή, ζε γεληθέο γξακκέο, κε δηαθξηηέο απμνκεηψζεηο ζηελ ηηκή ηεο 

αληνρήο. 
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Γηάγξακκα 5.20. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε γηα ζηαζεξή ειάρηζηε αθηίλα 

ηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ε ειάρηζηε αθηίλα δηαηεξείηαη ζηαζεξή θαη ίζε κε 

0,361 mm, ε ηηκή ηεο αληνρήο ζε έκκεζν εθειθπζκφ δελ θαίλεηαη λα έρεη θάπνηα 

ηάζε, θαζψο απμνκεηψλεηαη ζε φιν ην εχξνο αθηηλψλ πνπ εμεηάζηεθε, βάζεη ηνπ 

δηαγξάκκαηνο 5.20. Γηα ηελ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε, κπνξεί λα παξαηεξεζεί 

κία έληνλα θζίλνπζα πνξεία ηεο κέρξη ε κέγηζηε αθηίλα λα θηάζεη ηα 0,7 mm. ηε 

ζπλέρεηα, ε ζιηπηηθή αληνρή παξνπζηάδεη απμνκεηψζεηο κε κνξθή πνπ πξνζνκνηάδεη 

εκηηνλνεηδή θακπχιε έσο ην ηέινο ησλ δνθηκψλ. 

 

Γηάγξακκα 5.21. Μνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο 
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Σέινο, ζε φ,ηη αθνξά ην ζπληειεζηή ηξηβήο, ε αληνρή ζε έκκεζν εθειθπζκφ 

παξακέλεη πξαθηηθά ακεηάβιεηε, φπσο κπνξεί λα παξαηεξεζεί ζην δηάγξακκα 5.21. 

Αληίζεηα, ε ηηκή ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε έρεη κία απμεηηθή ηάζε, θαηά 

θχξην ιφγν, έσο φηνπ ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή λα θηάζεη ην 0,5. Απφ εθείλν ην ζεκείν 

θαη έπεηηα, κπνξεί λα παξαηεξεζεί κία ζρεηηθά ζηαζεξή ηηκή αληνρήο γηα ην δνθίκην, 

ελψ απμεηηθή ηάζε παξαηεξείηαη εθ λένπ φηαλ ν ζπληειεζηήο μεπεξλάεη ηελ ηηκή 0,8.  

πκπεξαζκαηηθά, νη κηθξνπαξάκεηξνη πνπ είλαη πηζαλφηεξν λα βνεζήζνπλ ζηελ 

αθφινπζε δηαδηθαζία είλαη, αξρηθά ε νξζή αληνρή ησλ δεζκψλ πξσηίζησο θαη ε 

δηαηκεηηθή δεπηεξεπφλησο, θαζψο θαη ν ιφγνο δπζηξνπίαο ησλ παξάιιεισλ δεζκψλ 

θαη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο. Οη ππφινηπεο κηθξνπαξάκεηξνη είλαη δπλαηφ λα 

κεηαβιεζνχλ ηπραία γηα θαιχηεξε επίηεπμε ζπκθσλίαο, εθφζνλ δελ παξαηεξείηαη 

θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ηάζε. 

5.2.4.4. Βαζκνλόκεζε κνληέινπ 

Ζ δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο πεξηιακβάλεη ηε ιήςε ηεο αξρηθήο ηηκήο απφ ηελ 

πξνζνκνίσζε, φπνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη κηθξνπαξάκεηξνη πνπ πξνέθπςαλ απφ ην 

Matlab θαη ζηε ζπλέρεηα ηε κεηαβνιή κίαο ή πεξηζζφηεξσλ παξακέηξσλ θαη ηελ 

θαηαγξαθή ησλ απνηειεζκάησλ έσο φηνπ επηηεπρζεί ζπκθσλία κεηαμχ αληνρήο 

ζπλζεηηθνχ θαη πξαγκαηηθνχ πεηξψκαηνο. Ζ κέζνδνο απηή είλαη γλσζηή σο «δνθηκή 

θαη ζθάικα» (trial and error). Οη ηηκέο επηιέγνληαη κε βάζε ηελ παξαπάλσ 

κνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε, φπνπ εληνπίζηεθαλ νη παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ζε 

κεγαιχηεξν βαζκφ ηελ απφθξηζε ηνπ ζπλζεηηθνχ πεηξψκαηνο. 

Οη αξρηθέο ηηκέο ησλ κηθξνπαξακέηξσλ, φπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, 

αλαγξάθνληαη ζηνλ πίλαθα 5.17. 

Πίλαθαο 5.17. Μηθξνπαξάκεηξνη πνπ πξνέθπςαλ από ην Matlab γηα ηελ κέζνδν Yoon 

BCM 

(GPa) 

KNKS FRIC NBS 

(MPa) 

SBS 

(MPa) 

ROSD BRAD 

(mm) 

84,640 3,991 0,749 100,025 200,000 0,383 0,361 

 

Υξεζηκνπνηψληαο απηέο ηηο ηηκέο γηα ηηο δεηνχκελεο κηθξνπαξακέηξνπο, ε αληνρή ζε 

κνλναμνληθή ζιίςε πξνέθπςε 357,99 MPa θαη ε αληνρή ζε έκκεζν εθειθπζκφ 65,4 

MPa. Δίλαη θαλεξφ φηη απηέο νη ηηκέο δελ είλαη απνδεθηέο θαζψο απέρνπλ πνιχ απφ 

ηελ πξαγκαηηθή καθξνζθνπηθή απφθξηζε ηνπ πεηξψκαηνο. Οη θχξηεο 

κηθξνπαξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηφζν ηελ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε φζν θαη ζε 

εθειθπζκφ είλαη ε νξζή αληνρή ησλ δεζκψλ θαηά θχξην ιφγν θαη ε δηαηκεηηθή 

αληνρή ηνπο δεπηεξεπφλσο. Έηζη, αξρηθά δνθηκάδεηαη ε ζηαδηαθή κείσζε ηεο νξζήο 

αληνρήο ησλ δεζκψλ. 

Ζ κείσζε ηεο νξζήο αληνρήο απφ 100,025 MPa ζηα 70,025 MPa, κεηψλεη ηελ αληνρή 

ζε κνλναμνληθή ζιίςε ζε 255,85 MPa θαη ηελ αληνρή ζε έκκεζν εθειθπζκφ ζε 48,1 

MPa. Δίλαη θαλεξφ φηη πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί λέα κείσζε ηεο κηθξνπαξακέηξνπ 
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ψζηε νη ηηκέο ηνπ ζπλζεηηθνχ λα πξνζεγγίζνπλ ηηο ηηκέο ηνπ πξαγκαηηθνχ 

πεηξψκαηνο. Με ηελ νξζή αληνρή ησλ δεζκψλ λα θηάλεη ηα 45,025 MPa, 

επηηπγράλεηαη θάηη ηέηνην, θαζψο ε UCS γίλεηαη 170,16 MPa θαη ε BTS 31,9 MPa. 

ηε ζπλέρεηα, κεηαβάιιεηαη ε δηαηκεηηθή αληνρή ησλ δεζκψλ απφ ηα 200 MPa ζηα 

70 MPa. Ζ λέα ηηκή ηεο αληνρήο ζε ζιίςε είλαη ζρεδφλ ακεηάβιεηε θαη 

ζπγθεθξηκέλα 169,77 MPa θαη ηεο αληνρήο ζε εθειθπζκφ 26,2 MPa. Πεξαηηέξσ 

κείσζε ηεο κηθξνπαξακέηξνπ ζηα 55 MPa δίλεη UCS 164,41 MPa  θαη BTS 21,2 

MPa. 

Αθνινχζσο, κεηαβάιιεηαη ν ιφγνο δπζηξνπίαο ησλ παξάιιεισλ δεζκψλ απφ ηελ 

αξρηθή ηηκή 3,991, θαζψο κείσζε ηνπ είλαη πηζαλφ λα νδεγήζεη ζε κηθξή κείσζε ηεο 

αληνρήο ζε έκκεζν εθειθπζκφ θαη ηαπηφρξνλε αχμεζε ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή 

ζιίςε, ζχκθσλα κε ηελ κνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε πνπ έρεη πξνεγεζεί. ηνλ πίλαθα 

5.18. παξαηίζεληαη αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα γηα ηηο ηηκέο ηνπ ιφγνπ δπζηξνπίαο 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη νπνίεο θπκαίλνληαη απφ 2 έσο 3,5. 

Πίλαθαο 5.18. Μεηαβνιή ιόγνπ δπζηξνπίαο ησλ παξάιιεισλ δεζκώλ θαηά ηε βαζκνλόκεζε  

Λόγνο δπζηξνπίαο 

παξάιιεισλ δεζκώλ 

Αληνρή ζε κνλναμνληθή 

ζιίςε (MPa) 

Αληνρή ζε έκκεζν 

εθειθπζκό (MPa) 

3,5 161,76 22,3 

3 163,81 21,5 

2,5 164,23 19,7 

2 159,3 19 

 

Όπσο θαίλεηαη, ε θαιχηεξε δπλαηή ζπκθσλία πξνθχπηεη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηηκή 

2,5. Ο ιφγνο ησλ ηηκψλ απηψλ πξνο ηηο αληίζηνηρεο ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ 

είλαη: 

 

𝛬ό𝛾𝜊𝜎 
𝑈𝐶𝑆_𝑝𝑓𝑐

𝑈𝐶𝑆_휀𝜌𝛾𝛼𝜍𝜏
=

164,23

164,55
= 0,998 

𝛬ό𝛾𝜊𝜎 
𝐵𝑇𝑆_𝑝𝑓𝑐

𝐵𝑇𝑆_휀𝜌𝛾𝛼𝜍𝜏
=

19,7

19,6
= 1,005 

Σα βαζκνλνκεκέλα κνληέια πξνζνκνίσζεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε θαη ζε 

έκκεζν εθειθπζκφ θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 5.6 θαη 5.7. 
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ρήκα 5.6. Πξνζνκνίσζε δνθηκήο κνλναμνληθήο ζιίςεο γηα ην βαζκνλνκεκέλν κνληέιν κε ηε 

κέζνδν Yoon 
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ρήκα 5.7. Πξνζνκνίσζε δνθηκήο έκκεζνπ εθειθπζκνύ γηα ην βαζκνλνκεκέλν κνληέιν κε ηε 

κέζνδν Yoon 

5.3. Πξνζδηνξηζκόο κηθξνπαξακέηξσλ κε ηε κέζνδν Wang 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κηθξνπαξακέηξσλ κε ηε κέζνδν Wang, φπσο 

πξναλαθέξζεθε, ρξεζηκνπνηήζεθε αξρηθά ε εληνιή fsolve ζην Matlab. Αληίζηνηρε 

δηαδηθαζία κε ηελ fmincon αθνινπζήζεθε θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, θαζψο 

θαηαγξάθεθαλ νη εμηζψζεηο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε κειέηε ησλ Wang et al ππφ ηελ 

κνξθή m.file.  

Έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα πνπ πξνέθπςε είλαη ην φηη ζηελ εληνιή fsolve δελ είλαη 

δπλαηφ λα ππεηζέξρνληαη πεξηνξηζκνί. Ο θχξηνο πεξηνξηζκφο πνπ έπξεπε λα εηζαρζεί 

είλαη λα πξνθχςνπλ κε αξλεηηθέο κηθξνπαξάκεηξνη. Απηφ ην πξφβιεκα 

αληηκεησπίζηεθε σο εμήο. Σέζεθε φπνπ Υ = Y
2
, κε απνηέιεζκα λα πξνθχςνπλ νη 

παξάγνληεο Y1 έσο Y10 πνπ απνηεινχλ ηηο ξίδεο ησλ επηζπκνχκελσλ 

κηθξνπαξακέηξσλ Υ1 έσο Υ10. ηε ζπλέρεηα νη παξάγνληεο Y πςψζεθαλ ζην 
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ηεηξάγσλν, πξάγκα πνπ νδήγεζε ζηελ εμαγσγή ησλ Y
2
 δειαδή ησλ Υ 

κηθξνπαξακέηξσλ, νη νπνίεο είλαη πάληα κε κεδεληθέο, εθφζνλ έρνπλ πςσζεί ζην 

ηεηξάγσλν. Ο δεχηεξνο πεξηνξηζκφο πνπ έπξεπε λα εηζαρζεί είλαη ε κηθξνπαξάκεηξνο 

Υ2 λα είλαη κεγαιχηεξε ηεο κνλάδαο, θαζψο απνηειεί ην ιφγν κέγηζηεο πξνο 

ειάρηζηε αθηίλα ησλ ζθαηξψλ Rmax/Rmin. 

Έηζη, νη ηξεηο εμηζψζεηο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηε κέζνδν Wang, πήξαλ ηελ 

αθφινπζε κνξθή: 

Μέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ Young 

                       Ε = 6,7834 − 4,6525 ∗ Y2
2 − 1,3044 ∗ Y5

2 ∗ Y7
2 + 0,1027 ∗ Y1

2 ∗ Y10
2

− 5,5898 ∗ 10−2 ∗ Y2
2 ∗ Y7

2 − 1,5100 ∗ 10−2 ∗ Y7
2 ∗ Y10

2 + 1,3263

∗ 10−2 ∗ Y1
2 ∗ Y6

2 + 5,8384 ∗ 10−3 ∗ Y4
2 ∗ Y10

2 + 2,7615 ∗ 10−4

∗ Y3
2 ∗ Y9

2 − 2,0260 ∗ 10−6 ∗ Y6
2 ∗ Y9

2 − 7,2925 ∗ 10−7 ∗ Y8
4 

Λόγνο ηνπ Poisson 

                      ν = 0,3085 + 1,4394 ∗ 10−3 ∗ Y4
4 − 1,6556 ∗ 10−3 ∗ Y7

4 + 2,8444

∗ 10−4 ∗ Y10
4 + 2,3271 ∗ 10−3 ∗ Y1

2 ∗ Y4
2 − 2,2186 ∗ 10−4 ∗ Y1

2

∗ Y6
2 + 3,2799 ∗ 10−2 ∗ Y1

2 ∗ Y7
2 − 1,8648 ∗ 10−5 ∗ Y2

2 ∗ Y3
2

− 3,9220 ∗ 10−4 ∗ Y2
2 ∗ Y4

2 + 1,9663 ∗ 10−5 ∗ Y2
2 ∗ Y10

2 + 4,2036

∗ 10−4 ∗ Y5
2 ∗ Y8

2 

Αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε 

                 UCS = 1,4712 − 0,6642 ∗ Y2
4 − 3,1422 ∗ 10−7 ∗ Y9

4 + 0,2622 ∗ Y1
2 ∗ Y2

2

+ 5,4664 ∗ 10−2 ∗ Y1
2 ∗ Y3

2 − 5,0914 ∗ 10−2 ∗ Y1
2 ∗ Y6

2 − 7,7426

∗ 10−3 ∗ Y3
2 ∗ Y4

2 − 6,3306 ∗ 10−2 ∗ Y5
2 ∗ Y6

2 + 1,8929 ∗ 10−2

∗ Y5
2 ∗ Y8

2 + 3,0361 ∗ 10−4 ∗ Y6
2 ∗ Y9

2 − 2,3362 ∗ 10−5 ∗ Y8
2 ∗ Y9

2 

 

ηε ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξεηο νκάδεο αξρηθψλ ηηκψλ, απφ ηηο νπνίεο 

πξνέθπςαλ ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα, ηα νπνία παξαηίζεληαη ζηνλ πίλαθα 5.19. Οη 

αξρηθέο ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη: 

1
ε
 νκάδα ηηκψλ [2/2/20/5/1,2/40/2/300/550/24] 

2
ε
 νκάδα ηηκψλ [0/0/0/0/0/0/0/0/0/0] 

3
ε
 νκάδα ηηκψλ [18/1,7/6/1,8/0,1/18/1,85/6,5/8/0] 
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Πίλαθαο 5.19. Μηθξνπαξάκεηξνη πνπ πξνέθπςαλ από ην Matlab κε ηε κέζνδν Wang 

Μηθξνπαξάκεηξνη 1
ε
 Γνθηκή 2

ε
 Γνθηκή 3

ε
 Γνθηκή 

Υ1 minRad(κm) 7,139 0 111,138 

Υ2 Rmax/min 4,0048 0 16,8018 

Υ3 BCM(Gpa) 88,5688 0 52,257 

Υ4 kratio 15,0195 0 2,739 

Υ5 fric 0 0 0,0137 

Υ6 pb_BCM(Gpa) 6105,297 0 80,7338 

Υ7 pb_kratio 3,4708 0 0,3457 

Υ8 pb_ten(Mpa) 75132,7287 0 42,2474 

Υ9 pb_coh(Mpa) 286888,46 0 64,0144 

Υ10 st_dev(%) 170,5584 0 0 

 

Όπσο είλαη εθηθηφ λα παξαηεξεζεί, νη ηηκέο δηαθέξνπλ ζεκαληηθά αλάινγα κε ηελ 

επηινγή ησλ κηθξνπαξακέηξσλ. Κάηη ηέηνην είλαη ινγηθφ, θαζψο νη εμηζψζεηο πνπ 

δίλεη ν Wang είλαη ηξεηο ελψ ν αξηζκφο ησλ δεηνχκελσλ κηθξνπαξακέηξσλ είλαη 

δέθα, δειαδή είλαη βέβαην φηη ζα ππάξρεη κεγάινο αξηζκφο ζπλδπαζκψλ πνπ κπνξνχλ 

λα ηθαλνπνηνχλ ηηο εμηζψζεηο. 

5.3.1. Πξνζνκνηώζεηο βάζεη ηεο κεζόδνπ Uniform Design 

Οη Wang et al αθνινχζεζαλ ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ παξάγξαθν 4.5. 

θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν Uniform Design θαηέιεμαλ ζε 12 ζπλδπαζκνχο ησλ 

10 κηθξνπαξακέηξσλ, πνπ είλαη εθηθηφ λα δψζνπλ κία θαιή εηθφλα ρσξίο λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ φινη νη δπλαηνί ζπλδπαζκνί, νη νπνίνη είλαη αδχλαην λα εμεηαζηνχλ 

ηδηαίηεξα ζηo πιαίζηo ηεο παξνχζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο. 

Δπηιέρζεθαλ ηηκέο ησλ κηθξνπαξακέηξσλ νη νπνίεο βξίζθνληαη πιεζίνλ ζην εχξνο 

ηηκψλ πνπ επηιέρζεθε θαη ζηε κέζνδν ηνπ Yoon. Δίλαη αλαγθαίν λα επηζεκαλζεί φηη ε 

παξάκεηξνο Υ10 δελ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ αλάιπζε, κε απνηέιεζκα λα ιακβάλεη ζηηο 

πξνζνκνηψζεηο ηελ πξνθαζνξηζκέλε (default) ηηκή. Σα 12 επίπεδα πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ παξαηίζεληαη ζηνλ πίλαθα 5.20. 
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Πίλαθαο 5.20. Σα 12 πξνζαξκνζκέλα ζηελ παξνύζα εξγαζία επίπεδα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

ηε κέζνδν Wang 

Δπίπεδν 
Υ1 

(κm) 
Υ2 

Υ3 

(GPa) 
Υ4 Υ5 

Υ6 

(GPa) 
Υ7 

Υ8 

(MPa) 

Υ9 

(MPa) 

1 100 1,1 10 2 0,1 10 2 25 25 

2 125 1,2 20 2,5 0,2 20 2,5 50 50 

3 150 1,3 30 3 0,3 30 3 75 75 

4 175 1,4 40 3,5 0,4 40 3,5 100 100 

5 200 1,5 50 4 0,5 50 4 125 125 

6 225 1,6 60 4,5 0,6 60 4,5 150 150 

7 250 1,7 70 5 0,7 70 5 175 175 

8 275 1,8 80 5,5 0,8 80 5,5 200 200 

9 300 1,9 90 6 0,9 90 6 225 225 

10 325 2 100 6,5 1 100 6,5 250 250 

11 350 2,1 110 7 1,1 110 7 275 275 

12 375 2,2 120 7,5 1,2 120 7,5 300 300 

 

Αθνινχζσο, κε ηε βνήζεηα ηνπ Uniform Design θαη ηνλ πίλαθα 4.6. πξνθχπηεη ν 

πίλαθαο 5.21. ε απηφλ παξνπζηάδνληαη νη ζπλδπαζκνί πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηφζν 

ζε πξνζνκνηψζεηο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε φζν θαη ζε αληνρήο έκκεζνπ 

εθειθπζκνχ. 

Πίλαθαο 5.21. Οη 12 ζπλδπαζκνί κηθξνπαξακέηξσλ πνπ πξνέθπςαλ βάζεη ηνπ UD γηα ηε κέζνδν 

Wang 

πλδπαζκόο Υ1 Υ2 Υ3 Υ4 Υ5 Υ6 Υ7 Υ8 Υ9 

1 100 1,2 30 3,5 0,5 60 5,5 225 250 

2 125 1,4 60 5,5 1 120 3 125 175 

3 150 1,6 90 7,5 0,2 50 7 25 100 

4 175 1,8 120 3 0,7 110 4,5 250 25 

5 200 2 20 5 1,2 40 2 150 275 

6 225 2,2 50 7 0,4 100 6 50 200 

7 250 1,1 80 2,5 0,9 30 3,5 275 125 

8 275 1,3 110 4,5 0,1 90 7,5 175 50 

9 300 1,5 10 6,5 0,6 20 5 75 300 

10 325 1,7 40 2 1,1 80 2,5 300 225 

11 350 1,9 70 4 0,3 10 6,5 200 150 

12 375 2,1 100 6 0,8 70 4 100 75 

 

Αθνχ πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη πξνζνκνηψζεηο κε ηνπο παξαπάλσ ζπλδπαζκνχο ησλ 

κηθξνπαξακέηξσλ, πξνέθπςαλ νη αληίζηνηρεο ηηκέο αληνρήο UCS θαη BTS πνπ 

δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.22. 
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Πίλαθαο 5.22. Απνηειέζκαηα ησλ 12 πξνζνκνηώζεσλ γηα UCS θαη BTS 

 Γνθηκή  UCS (10
8
 Pa) BTS (10

8
 Pa) 

1 7,1056 1,222 

2 4,9443 0,684 

3 6,5234 0,076 

4 2,9969 0,508 

5 6,2806 1,169 

6 1,4316 0,224 

7 10,2919 1,328 

8 2,5237 0,303 

9 2,4324 0,451 

10 8,044 1,613 

11 5,1774 1,347 

12 2,9859 0,396 

 

5.3.2. Βαζκνλόκεζε κνληέινπ 

Βάζεη ησλ παξαπάλσ, απνθαζίζηεθε λα ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζνδνο «δνθηκψλ θαη 

ζθαικάησλ», αλ θαη ε πξνζέγγηζε ηεο επίιπζεο έγηλε κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε. ηελ πξνθεηκέλε, ε βαζκνλφκεζε γίλεηαη παξάιιεια γηα ηελ αληνρή 

ζε κνλναμνληθή ζιίςε θαη ζε έκκεζν εθειθπζκφ. Αξρηθά, ππνινγίδνληαη νη ιφγνη 

ησλ αληνρψλ πξνζνκνηψζεσλ πξνο ηηο εξγαζηεξηαθέο ηηκέο. Σα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 5.23., φπσο θαη ζην δηάγξακκα 5.22. πνπ πεξηιακβάλεη 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο θαη πξνζνκνηψζεηο. 

Πίλαθαο 5.23. Λόγνη απνηειεζκάησλ πξνζνκνηώζεσλ πξνο εξγαζηεξηαθά γηα UCS θαη BTS 

 Γνθηκή  UCS(pfc/εξγ.) BTS(pfc/εξγ.) 

1 4,318 6,235 

2 3,005 3,49 

3 3,964 0,388 

4 1,821 2,592 

5 3,817 5,964 

6 0,871 1,143 

7 6,255 6,776 

8 1,534 1,546 

9 1,478 2,301 

10 4,888 8,23 

11 3,146 6,872 

12 1,815 2,02 
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Γηάγξακκα 5.22. Απεηθόληζε απνηειεζκάησλ πξνζνκνηώζεσλ πξνο εξγαζηεξηαθώλ γηα UCS θαη 

BTS 

Σφζν απφ ηνλ πίλαθα 5.23. φζν θαη απφ ην δηάγξακκα 5.22. παξαηεξείηαη έλα πνιχ 

κεγάιν εχξνο ηηκψλ αληνρήο. Γηα ηε δνθηκή κνλναμνληθήο ζιίςεο, ε δνθηκή πνπ 

πξνζέγγηζε πνιχ θαιά ηελ πξαγκαηηθή εξγαζηεξηαθή είλαη ε δνθηκή 6, γηα ηελ νπνία 

ν ιφγνο ηεο ηηκήο απηήο πξνο ηελ αληίζηνηρε ηεο εξγαζηεξηαθήο δνθηκήο είλαη 0,871. 

Γηα ηελ αληνρή ζε έκκεζν εθειθπζκφ, ε πιεζηέζηεξε ήηαλ, επίζεο, ε δνθηκή 6 κε 

ιφγν 1,143.  

Δθφζνλ ε βαζκνλφκεζε πξαγκαηνπνηήζεθε παξάιιεια θαη γηα ηηο δχν δνθηκέο, 

έπξεπε λα ιεθζνχλ ππφςε ηα απνηειέζκαηα πξνζνκνηψζεσλ πνπ έδσζαλ παξφκνηεο 

απνθιίζεηο, ψζηε λα κεηαβιεζνχλ αλάινγα θαη λα επηηεπρζεί ε ζπκθσλία ηνπο κε ηηο 

εξγαζηεξηαθέο ηηκέο. Μία ηέηνηα δνθηκή θαίλεηαη πσο είλαη ε 8, θαζψο ν ιφγνο γηα 

ηελ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε είλαη 1,534 θαη ν αληίζηνηρνο ηεο αληνρήο ζε 

έκκεζν εθειθπζκφ είλαη 1,546. Οη αξρηθέο ηηκέο ησλ κηθξνπαξακέηξσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.24. 

Πίλαθαο 5.24. Μηθξνπαξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο αξρηθέο γηα ηε βαζκνλόκεζε ηνπ 

κνληέινπ ηεο κεζόδνπ Wang 

minRad 

(κm) 
Rmax/min 

BCM 

(Gpa) 
kratio fric 

pb_BCM 

(Gpa) 
pb_kratio 

pb_ten 

(Mpa) 

pb_coh 

(Mpa) 

st_dev 

(%) 

275 1,3 110 4,5 0,1 90 7,5 175 50 default 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ δνθηκψλ ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε 

θαη έκκεζν εθειθπζκφ είλαη 252,37 MPa θαη 30,3 MPa αληίζηνηρα, φπσο 

αλαγξάθεηαη θαη παξαπάλσ. Δθφζνλ ε πην θαζνξηζηηθή κηθξνπαξάκεηξνο γηα ηηο 

αληνρέο είλαη ε νξζή αληνρή ησλ παξάιιεισλ δεζκψλ, ή pb_ten φπσο νξίδεηαη ζην 

PFC θαη ε δεχηεξε ζεκαληηθφηεξε είλαη ε δηαηκεηηθή αληνρή ησλ παξάιιεισλ 
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δεζκψλ, είλαη πξνθαλέο φηη απηέο ζα κεηαβιεζνχλ θαηάιιεια γηα ηελ επίηεπμε 

ζπκθσλίαο, ζε πξψηε θάζε.  

Ζ κεηαβνιή ηεο νξζήο αληνρήο απφ 175 ζε 120 MPa δίλεη UCS = 194,8 MPa θαη 

BTS = 13,2 MPa. Δίλαη θαλεξφ φηη ρξεηάδεηαη εθ λένπ κείσζε ηεο ηηκήο ηεο νξζήο 

αληνρήο, πνπ νξίδεηαη ζηε ζπλέρεηα ζηα 90 MPa θαη δίλεη UCS = 167,52 MPa θαη 

BTS = 12,2 MPa. Βάζεη ησλ παξαπάλσ κεηαηξνπψλ θαη απνηειεζκάησλ, 

πξνζεγγίζηεθε ε εξγαζηεξηαθή ηηκή ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε.  

Παξφια απηά, ε αληνρή ζε έκκεζν εθειθπζκφ, έπεζε ζε επίπεδα ρακειφηεξα απφ ην 

δεηνχκελν, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη είλαη απαξαίηεηε ε κεηαβνιή θάπνηαο 

κηθξνπαξακέηξνπ εθηφο ησλ δχν θχξησλ πνπ επεξεάδνπλ ηα απνηειέζκαηα. 

Απνθαζίζηεθε απηή λα είλαη ε κέγηζηε αθηίλα ησλ ζθαηξψλ. Ζ κεηαβνιή ηεο 

κέγηζηεο αθηίλαο κεηαβιήζεθε απφ 0,4 mm έσο 0,55 mm, δίλνληαο ηα απνηειέζκαηα 

ηνπ πίλαθα 5.25. 

Πίλαθαο 5.25. Μεηαβνιή ηεο κέγηζηεο αθηίλαο ζσκαηηδίσλ θαηά ηε βαζκνλόκεζε 

Μέγηζηε αθηίλα 

ζσκαηηδίσλ (mm) 

Αληνρή ζε κνλναμνληθή 

ζιίςε (MPa) 

Αληνρή ζε έκκεζν 

εθειθπζκό (MPa) 

0,40 159,17 20,2 

0,45 151,77 19,5 

0,50 154,58 22,3 

0,55 160,97 17,5 

 

Απφ ηελ αλάιπζε εμάγεηαη ε ηηκή 0,55 ηεο κέγηζηεο αθηίλαο, θαζψο ηφζν ε αληνρή ζε 

κνλναμνληθή ζιίςε φζν θαη ζε έκκεζν εθειθπζκφ είλαη ιίγν ρακειφηεξεο απφ ηηο 

επηζπκεηέο. Μία κηθξή αχμεζε ηεο νξζήο αληνρήο ησλ δεζκψλ ζηα 92 MPa, νδεγεί 

ζε αχμεζε ησλ δχν αληνρψλ ζε 163,35 MPa θαη 19,5 MPa αληίζηνηρα. Σέινο, γηα 

νξζή αληνρή 92,5 MPa, ε UCS γίλεηαη 164,71 MPa ελψ ε BTS παξακέλεη 19,5 MPa. 

Οη ηηκέο απηέο βξίζθνληαη ζε ζρεδφλ απφιπηε ζπκθσλία κε ηηο εξγαζηεξηαθέο ηηκέο. 

Ο ιφγνο ησλ απνηειεζκάησλ ησλ πξνζνκνηψζεσλ πξνο ηα αληίζηνηρα πξαγκαηηθά 

είλαη: 

𝛬ό𝛾𝜊𝜎 
𝑈𝐶𝑆_𝑝𝑓𝑐

𝑈𝐶𝑆_휀𝜌𝛾𝛼𝜍𝜏
=

164,71

164,55
= 1,001 

𝛬ό𝛾𝜊𝜎 
𝐵𝑇𝑆_𝑝𝑓𝑐

𝐵𝑇𝑆_휀𝜌𝛾𝛼𝜍𝜏
=

19,5

19,6
= 0,995 

Σα βαζκνλνκεκέλα κνληέια πξνζνκνίσζεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε θαη ζε 

έκκεζν εθειθπζκφ θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 5.8 θαη 5.9. 

 



117 
 

 

ρήκα 5.8. Πξνζνκνίσζε δνθηκήο κνλναμνληθήο ζιίςεο γηα ην βαζκνλνκεκέλν κνληέιν κε ηε 

κέζνδν Wang 
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ρήκα 5.9. Πξνζνκνίσζε δνθηκήο έκκεζνπ εθειθπζκνύ γηα ην βαζκνλνκεκέλν κνληέιν κε ηε 

κέζνδν Wang 

5.4. ύλνςε κηθξνπαξακέηξσλ από ηηο βαζκνλνκήζεηο 

Οη κηθξνπαξάκεηξνη πνπ απνθαζίζηεθε φηη νδεγνχλ ζηελ θαιχηεξε δπλαηή 

πξνζέγγηζε ησλ εξγαζηεξηαθψλ απνηειεζκάησλ, κε βάζε ηε κέζνδν Yoon, δίλνληαη 

ζηνλ πίλαθα 5.26. 

Πίλαθαο 5.26. Μηθξνπαξάκεηξνη πνπ πξνέθπςαλ από ηε βαζκνλόκεζε ηνπ κνληέινπ γηα ηε 

κέζνδν Yoon 

BCM (GPa) KNKS pb_kratio FRIC 
NBS 

(MPa) 

SBS 

(MPa) 
ROSD 

RAD 

(mm) 

84,64 3,991 2,5 0,749 38,875 45,3 default 0,361-0,59926 
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Καη κε ηε κέζνδν Wang ζηνλ πίλαθα 5.27. 

Πίλαθαο 5.27. Μηθξνπαξάκεηξνη πνπ πξνέθπςαλ από ηε βαζκνλόκεζε ηνπ κνληέινπ γηα ηε 

κέζνδν Wang 

minRad 

(κm) 
Rmax/min 

BCM 

(Gpa) 
kratio fric 

pb_BCM 

(Gpa) 
pb_kratio 

pb_ten 

(Mpa) 

pb_coh 

(Mpa) 

st_dev 

(%) 

275 2 110 4,5 0,1 90 3 92,5 38 default 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 - ΚΟΠΗ ΠΔΣΡΧΜΑΣΧΝ ΚΑΙ ΠΡΟΟΜΟΙΧΔΙ 

ΓΟΚΙΜΧΝ ΚΟΠΗ ΜΔ ΚΟΠΣΙΚΑ ΓΙΚΟΤ 

6.1. Κνπηηθά εξγαιεία 

Τπάξρνπλ δχν θχξηεο θαηεγνξίεο θνπηηθψλ εξγαιείσλ γηα ηελ κεραληθή φξπμε ησλ 

πεηξσκάησλ. Ζ πξψηε θαηεγνξία απνηειείηαη απφ ηα θνπηηθά εξγαιεία ζπξφκελνπ 

ηχπνπ (drag picks) θαη ε δεχηεξε απφ ηα θνπηηθά εξγαιεία ηχπνπ δίζθνπ (disk 

cutters). Ζ θχξηα δηαθνξά ηνπο έγθεηηαη ζηε γεσκεηξία ηνπο. Παξφια απηά, δηαθνξά 

ζπλαληάηαη θαη ζηνλ ηξφπν πξνζβνιήο ηνπ πεηξψκαηνο θαη ζπλεπψο ζηνλ κεραληζκφ 

αζηνρίαο ηνπ. Ωο εθ ηνχηνπ, δηέπνληαη απφ δηαθνξεηηθέο ζεσξίεο θνπήο.  

Σα θνπηηθά εξγαιεία ζπξφκελνπ ηχπνπ ζξαχνπλ ην πέηξσκα εθαξκφδνληαο ζε απηφ 

δχλακε, ε νπνία είλαη παξάιιειε ζηελ επηθάλεηα ηνπ (δχλακε θνπήο). Ζ θάζεηε 

δχλακε ζηελ επηθάλεηα ηνπ πεηξψκαηνο (ψζεζε) δηαηεξεί ην θνπηηθφ ζην επηζπκεηφ 

βάζνο θνπήο. Αληίζεηα ζηα θνπηηθά εξγαιεία ηχπνπ δίζθνπ ε θχξηα δχλακε πνπ 

πξνθαιεί ηελ ζξαχζε ηνπ πεηξψκαηνο είλαη ε δχλακε ψζεο, φπσο παξαηεξείηαη ζην 

ζρήκα 6.1. 

 

ρήκα 6.1. Γνθηκή θνπήο κε θνπηηθά δίζθνπ θαη θύξηεο δπλάκεηο πνπ αλαπηύζζνληαη (Πεγή: 

Fowell, 1993) 

Σα θνπηηθά ηχπνπ δίζθνπ είλαη απηά ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ παξνχζα 

πξνζνκνίσζε. Σα θνπηηθά απηνχ ηνπ ηχπνπ επηιέγνληαη, ζπλήζσο, γηα θνπή 

πεηξσκάησλ κε πςειή αληνρή θαη ζπλεθηηθφηεηα, φπνπ δελ είλαη δπλαηφ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θνπηηθά ζπξφκελνπ ηχπνπ. Σν θχξην δεηνχκελν απφ έλα θνπηηθφ 

δίζθνπ είλαη λα αλαπηχζζεη ηελ απαξαίηεηε δχλακε ψζεο ψζηε λα κπνξεί λα 

δηεηζδχεη ζην πέηξσκα. 



121 
 

Σα πξψηα θαηαζθεπαζκέλα θνπηηθά δίζθνπ είραλ θσληθή δηαηνκή (V – shaped). ηε 

ζπλέρεηα θαη κεηά απφ ηηο απαξαίηεηεο δνθηκέο, βειηηζηνπνηήζεθε ε γεσκεηξία ηνπ 

δίζθνπ, θαζψο πξνηάζεθαλ ηα θνπηηθά ζηαζεξήο δηαηνκήο CCS (Constant Cross 

Section). Λφγσ ηεο γεσκεηξίαο ηνπο, έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα κελ ράλνπλ ηελ 

ηθαλφηεηα δηείζδπζεο θαη θνπήο γηα κεγαιχηεξν δηάζηεκα, παξά ηε θζνξά ηνπο. Σα 

θνπηηθά ησλ δχν απηψλ ηχπσλ απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 6.2. 

 

ρήκα 6.2. α) Κνπηηθά δίζθνπ ηύπνπ V-shaped β) Κνπηηθά δίζθνπ ηύπνπ CCS 

Οη παξάκεηξνη νη νπνίεο επεξεάδνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ελφο θνπηηθνχ ηχπνπ 

δίζθνπ είλαη: 

α) ην βάζνο δηείζδπζεο 

β) ε γσλία ηεο θνπηηθήο αθκήο 

γ) ε δηάκεηξνο δίζθνπ 

δ) ε απφζηαζε γεηηνληθψλ θνπηηθψλ 

πγθεθξηκέλα, παξαηεξνχληαη δηαθνξέο αλάινγα κε ηελ απμνκείσζε ησλ 

παξακέηξσλ. Ζ αχμεζε ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο, νδεγεί ζε κείσζε ηεο εηδηθήο 

ελέξγεηαο θνπήο ηνπ πεηξψκαηνο. Όζνλ αθνξά ζηε γσλία ηεο θνπηηθήο αθκήο, 

νπνηαδήπνηε αχμεζή ηεο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηαπηφρξνλε αχμεζε θαη ησλ 

αζθνχκελσλ δπλάκεσλ ζην ππφ θνπή πέηξσκα. 

Ζ επίδξαζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ δίζθνπ ζηε δχλακε θχιηζεο είλαη ζρεηηθά κηθξή ελψ 

ζηελ εηδηθή ελέξγεηα είλαη κεδεληθή. Αληίζεηα, ε απαίηεζε ζε δχλακε ψζεο απμάλεη 

κε ηελ αχμεζε ηεο δηακέηξνπ. ηελ πξάμε, ζε θζνξνπνηά θαη πεηξψκαηα πςειήο 

αληνρήο, ζπλεζίδεηαη ε ρξήζε δίζθσλ κεγάισλ δηακέηξσλ, κε ζθνπφ ηε κείσζε ηεο 

θζνξάο ηνπ δίζθνπ. Σέινο, ε απφζηαζε ησλ γεηηνληθψλ θνπηηθψλ είλαη κείδνλνο 

ζεκαζίαο. Ζ βέιηηζηε απφζηαζε δχν γεηηνληθψλ θνπηηθψλ είλαη απηή ζηελ νπνία 
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αιιειεπηδξνχλ νη απιαθψζεηο πνπ δεκηνπξγνχλ νη δίζθνη. Ο αληίζηνηρνο ιφγνο 

δηείζδπζεο πξνο απφζηαζε p/s πνπ δίλεη ηα θαιχηεξα δπλαηά απνηειέζκαηα 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 10-17:1. (Fowell, 1993) 

6.2. Κνπή πεηξσκάησλ κε θνπηηθά ηύπνπ δίζθνπ 

Ζ εξγαζηεξηαθή δνθηκή θνπήο ησλ πεηξσκάησλ κε θνπηηθά ηχπνπ δίζθνπ εθηειείηαη 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ:  

α) ησλ δπλάκεσλ πνπ δξνπλ επί ηνπ θνπηηθνχ δίζθνπ. Οη δπλάκεηο απηέο είλαη νη 

δπλάκεηο θχιηζεο (rolling force), νη δπλάκεηο ψζεο (thrust force) θαη νη πιεπξηθέο 

δπλάκεηο (sideway force).  

β) ηεο εηδηθήο ελέξγεηαο θνπήο ηνπο (Specific Energy). Ωο εηδηθή ελέξγεηα θνπήο 

νξίδεηαη ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εμφξπμε κνλάδαο ζπκπαγνχο φγθνπ 

πεηξψκαηνο. ην ζχζηεκα SI νη κνλάδεο ηεο είλαη J/m
3
.  

γ) ηνπ βέιηηζηνπ ιφγνπ s/p (απφζηαζε κεηαμχ δηαδνρηθψλ θνπψλ/βάζνο θνπήο), γηα 

ηνλ νπνίν ιακβάλεηαη ε ειάρηζηε εηδηθή ελέξγεηα θνπήο. 

6.2.1. Δξγαζηεξηαθόο εμνπιηζκόο 

Γηα ηε δνθηκή ηεο θνπήο πεηξσκάησλ ζε εξγαζηεξηαθφ επίπεδν ρξεζηκνπνηήζεθε ν 

αθφινπζνο εμνπιηζκφο: 

1) Μεραλή δνθηκήο θνπήο κε θνπηηθφ ηχπνπ δίζθνπ, ε νπνία πεξηιακβάλεη:  

α) Κπςέιε κέηξεζεο θνξηίνπ (δπλακφκεηξν) (Load cell). Δίλαη θαηαζθεπαζκέλε απφ 

αινπκίλην, απνηειεί ηε δηάηαμε έδξαζεο ηνπ θνπηηθνχ δίζθνπ θαη παξεκβάιιεηαη 

κεηαμχ απηνχ θαη ηνπ πιαηζίνπ ηεο κεραλήο. Απνηειείηαη απφ 4 ζθέιε (legs), ζε θάζε 

έλα απφ ηα νπνία είλαη πξνζαξκνζκέλε κηα πιήξεο γέθπξα Wheatstone, 

απνηεινχκελε απφ 4 ειεθηξηθά επηκεθπλζηφκεηεα (strain gages), κε ηελ νπνία 

θαηαγξάθεηαη ζπλερψο ε παξακφξθσζε θάζε ζθέινπο ππφ ηελ επίδξαζε ησλ 

αλαπηπζζφκελσλ δπλάκεσλ.  

β) Σξάπεδα ηνπνζέηεζεο δνθηκίνπ. Με ηε βνήζεηα δχν ρεηξνηξνρψλ θαη κέζσ 

πδξαπιηθνχ εκβφινπ είλαη δπλαηή ε εληφο νξίσλ γξακκηθή κεηαθίλεζε ηεο ηξάπεδαο 

θαηά ηελ θαηαθφξπθν θαη θαηά ηελ νξηδφληην, θάζεηα ζηε δηεχζπλζε θνπήο. Έηζη 

είλαη δπλαηή ε ξχζκηζε ηεο ζέζεο ηεο ηξάπεδαο ψζηε ε θνπή λα γίλεηαη ζην 

επηζπκεηφ βάζνο (p) θαη ζηελ επηζπκεηή νξηδφληηα απφζηαζε (s) απφ ηελ 

πξνεγνχκελε θνπή.  

γ) Κνπηηθφ δίζθν δηακέηξνπ 12cm. 

2) χζηεκα ζπιινγήο θαη θαηαγξαθήο ησλ κεηξήζεσλ (Data Acquisition System 

(DAQ)) ηνπ νίθνπ HBM, ζην νπνίν γίλεηαη ε θαηάιιειε πξνζαξκνγή ηνπ ζήκαηνο 

ηεο κέηξεζεο (excitation-signal conditioning). 
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3) Ζιεθηξνληθφ Τπνινγηζηή θαη ινγηζκηθφ θαηαγξαθήο θαη επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ 

(CATMAN ηνπ νίθνπ ΖΒΜ) ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζπιινγήο θαη θαηαγξαθήο ησλ κεηξήζεσλ. 

Άπνςε ηνπ εμνπιηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηε δνθηκή θνπήο δίλεηαη ζην 

ζρήκα 6.3. 

 
ρήκα 6.3. Απεηθόληζε ηνπ ρξεζηκνπνηνύκελνπ εμνπιηζκνύ δνθηκήο θνπήο (Πεγή: Παηζίδεο, 

2012) 

6.2.2. Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

Αξρηθά, ιακβάλεη ρψξα έλα είδνο πξνεηνηκαζίαο πνπ πεξηιακβάλεη ηε δηακφξθσζε 

(trimming) ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ησλ πεηξσκάησλ. Ζ πξνεηνηκαζία απηή 

απνηειείηαη απφ δηαδνρηθέο θνπέο βάζνπο 1 mm θαη απφζηαζεο 10 mm κεηαμχ ηνπο. 

ηε ζπλέρεηα μεθηλά ην θχξην κέξνο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, απεηθφληζε ηεο 

νπνίαο δίλεηαη ζην ζρήκα 6.4. Αθνινπζνχλ κε ρξνληθή ζεηξά ηα παξαθάησ ζηάδηα: 

 Σν δνθίκην ηνπνζεηείηαη θαη ζπζθίγγεηαη ζηελ ηξάπεδα.  
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 Ρπζκίδεηαη ην βάζνο θνπήο ζην επηζπκεηφ, κε ηε βνήζεηα ηνπ ρεηξνηξνρνχ 

πνπ επηηξέπεη ηελ θαηαθφξπθε κεηαθίλεζε ηεο ηξάπεδαο. Ρπζκίδεηαη επίζεο 

θαη ε νξηδφληηα ζέζε ηνπ δνθηκίνπ ζηελ επηζπκεηή, κε ηε βνήζεηα ηνπ 

δεχηεξνπ ρεηξνηξνρνχ. 

 Μεηαθηλείηαη ε ηξάπεδα ζηελ αξρηθή ζέζε ηεο δηαδξνκήο.  

 ηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία ην ινγηζκηθφ θαηαγξαθήο 

ησλ κεηξήζεσλ θαη γίλνληαη νη επηζπκεηέο ξπζκίζεηο ψζηε λα είλαη έηνηκν γηα 

θαηαγξαθή. Γίλεηαη κεδεληζκφο ηνπ ζήκαηνο ηεο κέηξεζεο ησλ ηεζζάξσλ 

ζθειψλ ηνπ δπλακφκεηξνπ θαη επηιέγεηαη ν ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο.  

 Σίζεηαη ζε ιεηηνπξγία ν θηλεηήξαο ηεο κεραλήο.  

 Ξεθηλά ε θαηαγξαθή ησλ κεηξήζεσλ κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ.  

 Δθηειείηαη ε δνθηκή θνπήο κε ζπλερή θαηαγξαθή ησλ κεηξήζεσλ.  

 Οινθιεξψλεηαη ε δνθηκή, κε ην δνθίκην ζηελ ηειηθή ζέζε ηεο δηαδξνκήο.  

 ηακαηά ε θαηαγξαθή ησλ κεηξήζεσλ κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ.  

 εκεηψλεηαη θαη κεηξάηαη ην κήθνο θνπήο ηνπ πεηξψκαηνο. Γηα ηελ απνθπγή 

ησλ κεηαβαηηθψλ θαηλνκέλσλ ζηηο επαθέο πεηξψκαηνο – θνληάκαηνο, 

επηιέγεηαη ην κήθνο θνπήο λα απέρεη ηνπιάρηζηνλ 10mm απφ απηέο 

εθαηέξσζελ.  

 πγθεληξψλνληαη ζρνιαζηηθά ηα ζξαχζκαηα (chips) ηνπ πεηξψκαηνο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζην κήθνο θνπήο, φπσο απηφ ζεκεηψζεθε πξνεγνπκέλσο. ηε 

ζπλέρεηα ζπιιέγνληαη ζε δηαθαλέο ζαθνπιάθη γλσζηήο κάδαο θαη κεηξάηαη ε 

κάδα ηνπο κε δπγαξηά αθξηβείαο.  

 Μεηαθηλείηαη ην δνθίκην ζηελ αξρηθή ζέζε ηεο δηαδξνκήο θαη θαζαξίδεηαη κε 

πεπηεζκέλν αέξα.  

 Μεηαθηλείηαη ην δνθίκην νξηδφληηα (θάζεηα ζηε δηεχζπλζε θνπήο), ψζηε ε 

νξηδφληηα απφζηαζε κεηαμχ ησλ δηαδνρηθψλ θνπψλ λα είλαη ε επηζπκεηή.  

 Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη απφ ηελ αξρή γηα ηε λέα θνπή.  
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ρήκα 6.4. Απεηθόληζε ηνπ απνηειέζκαηνο θνπήο από δείγκα ζρηζηώδε νξζνγλεπζίνπ (Πεγή: 

Παηζίδεο, 2012) 

Σελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία δηαδέρεηαη ε θαηαγξαθή ησλ κέζσλ θαη κέγηζησλ 

δπλάκεσλ (δπλάκεηο θχιηζεο (FR), ψζεο (FN) θαη πιάγηεο (FS) δπλάκεηο) θαη ηεο 

εμνξπγκέλεο κάδαο ηνπ πεηξψκαηνο. 

6.2.3. Γεσκεηξία θνπήο 

Ζ ηξάπεδα, φπνπ ηνπνζεηείηαη ην ππφ θνπή δνθίκην, είλαη ζε ζέζε λα δερζεί 

πεηξψκαηα ζπγθεθξηκέλσλ δηαζηάζεσλ. Σν κήθνο ησλ δνθηκίσλ πξέπεη λα είλαη έσο 

200 mm, ελψ ην χςνο  ηνπο έσο 95 mm. 

Σν θνπηηθφ ηχπνπ δίζθνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλν απφ πιηθφ «Hot Work Tool Steel», 

ην νπνίν είλαη εηδηθά δηακνξθσκέλν γηα πςειφηεξε αληνρή ιφγσ ησλ ζπλζεθψλ ζηηο 

νπνίεο επηβάιιεηαη λα ιεηηνπξγεί. Ζ ππθλφηεηά ηνπ είλαη 7800 gr/cm
3
. Όζνλ αθνξά 

ζηηο κεραληθέο ηνπ παξακέηξνπο, έρεη κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ 210 GPa, αληνρή ζε 

εθειθπζκφ 1650 MPa θαη ιφγν ηνπ Poisson 0,3. 
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ρήκα 6.5. Απεηθόληζε ηεο Μεραλήο Κνπήο (Πεγή: Παηζίδεο, 2012) 

Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.5., ν δίζθνο απνηειείηαη απφ κία εμσηεξηθή θαη κία 

εζσηεξηθή δηάκεηξν. Ζ εμσηεξηθή είλαη 120 mm θαη ε εζσηεξηθή, ε νπνία ζπλδέεηαη 

κε ηε κεραλή, 40 mm. Σν πάρνο ηνπ δίζθνπ είλαη 15 mm, ην πιάηνο ηεο αθκήο ηνπ 

θνπηηθνχ είλαη 1 mm, ελψ ε γσλία αθκήο ηνπ δίζθνπ είλαη 70
ν
. Σέινο, ε ηαρχηεηα 

θνπήο ηνπ δίζθνπ είλαη 58,3 mm/s. 

6.3. Γνθηκή θνπήο ζε εξγαζηεξηαθό επίπεδν 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 5, ην πέηξσκα πνπ πξνζνκνηψζεθε είλαη ν 

ζρηζηψδεο νξζνγλεχζηνο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ πεξηνρή ηεο δπηηθήο Ηθαξίαο. Οη 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο ηφζν ηεο θνπήο φζν θαη άιισλ δνθηκψλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο καθξνζθνπηθήο απφθξηζεο ηνπ 

πεηξψκαηνο έιαβαλ ρψξα θαηά ηελ εθπφλεζε ηεο δηπισκαηηθήο κεηαπηπρηαθήο 

εξγαζίαο ηνπ Παηζίδε Γ.,2012.  

Καηά ηελ εθπφλεζε ηεο αλσηέξσ εξγαζίαο, πξαγκαηνπνηήζεθε κεγάινο αξηζκφο 

δνθηκψλ θνπήο ζρηζηψδνπο νξζνγλεπζίνπ κε θνπηηθφ εξγαιείν ηχπνπ δίζθνπ. Απφ 

απηέο ηηο δνθηκέο επηιέρζεθε έλαο κηθξφο αξηζκφο, ν νπνίνο κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί κε 

ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ κνληέινπ, θαζψο αθνξά ζηελ θνπή ρσξίο αιιειεπίδξαζε 

θνπηηθψλ. Οη θνπέο πνπ παξαηίζεληαη ζηα ζρήκαηα 6.6. θαη 6.7. αληηπξνζσπεχνπλ  

ηηο δχν νκάδεο δνθηκψλ πνπ έιαβαλ ρψξα αλάινγα κε ην αλ ν δίζθνο θηλείηαη 

παξάιιεια ή θάζεηα κε ηε ζρηζηφηεηα ηνπ νξζνγλεπζίνπ. Οη θνπέο δηαθέξνπλ 

επηπιένλ ζην βάζνο θνπήο ην νπνίν κεηαβάιιεηαη ζε θάζε δνθηκή. 
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ρήκα 6.6. Κνπή ζρηζηώδνπο νξζνγλεπζίνπ ζε βάζνο 2 mm // ηεο ζρηζηόηεηαο ηνπ πεηξώκαηνο 

(Πεγή: Παηζίδεο, 2012) 

 

ρήκα 6.7. Κνπή ζρηζηώδνπο νξζνγλεπζίνπ ζε βάζνο 2 mm ┴ ηεο ζρηζηόηεηαο ηνπ πεηξώκαηνο 

(Πεγή: Παηζίδεο, 2012) 

Ζ πξψηε νκάδα δνθηκψλ έγηλε κε ηελ θίλεζε ηνπ δίζθνπ λα πξαγκαηνπνηείηαη 

παξάιιεια ζηε ζρηζηφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο. Ζ πξψηε δνθηκή θνπήο ηεο πξψηεο 

νκάδαο κε δίζθν πνπ δελ αιιειεπηδξά κε γεηηνληθά θνπηηθά έγηλε ζε βάζνο 

δηείζδπζεο 1 mm. ην δηάγξακκα 6.1. παξνπζηάδνληαη νη δπλάκεηο θνπήο πνπ 

κεηξήζεθαλ. 
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Γηάγξακκα 6.1. Γπλάκεηο θνπήο γηα εξγαζηεξηαθή δνθηκή ζε βάζνο 1 mm // ζηε ζρηζηόηεηα ηνπ 

πεηξώκαηνο (Πεγή: Παηζίδεο, 2012) 

Σν θαζαξφ κήθνο ηεο θνπήο είλαη 0,145 m ην νπνίν μεθηλά ζηα 75 mm θαη θαηαιήγεη 

ζηα 220 mm. ην δηάζηεκα απηφ παξαηεξείηαη ε ςαζπξή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

πεηξψκαηνο, θαζψο ππάξρνπλ ζρεηηθά δηαθξηηνί θχθινη θφξηηζεο – απνθφξηηζεο θαη 

κεγάιε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηεο δχλακεο. Παξφκνηα ζπκπεξηθνξά αλακέλεηαη θαη 

ζηηο ππφινηπεο δνθηκέο θνπήο, ιφγσ ηνπ φηη εμεηάδεηαη ην ίδην πέηξσκα. Οη κέζεο θαη 

κέγηζηεο ηηκέο ησλ δπλάκεσλ δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 6.1. 

 

Πίλαθαο 6.1. Μέζεο θαη κέγηζηεο δπλάκεηο θνπήο γηα εξγαζηεξηαθή δνθηκή ζε βάζνο 1 mm // ζηε 

ζρηζηόηεηα ηνπ πεηξώκαηνο (Πεγή: Παηζίδεο, 2012) 

 Οξζή δύλακε (kN) Γύλακε θύιηζεο (kN) 

Μέζε δύλακε 5,666 0,575 

Μέγηζηε δύλακε 11,446 1,059 

 

Ζ δεχηεξε δνθηκή θνπήο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε βάζνο 2 mm θαη νη δπλάκεηο πνπ 

κεηξήζεθαλ θαίλνληαη ζην δηάγξακκα 6.2. 
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Γηάγξακκα 6.2. Γπλάκεηο θνπήο γηα εξγαζηεξηαθή δνθηκή ζε βάζνο 2 mm // ζηε ζρηζηόηεηα ηνπ 

πεηξώκαηνο (Πεγή: Παηζίδεο, 2012) 

Σν θαζαξφ κήθνο ηεο θνπήο είλαη 0,144 m ην νπνίν μεθηλά ζηα 54 mm θαη θαηαιήγεη 

ζηα 198 mm. Οη κέζεο θαη κέγηζηεο ηηκέο ησλ δπλάκεσλ δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 6.2. 

 

Πίλαθαο 6.2. Μέζεο θαη κέγηζηεο δπλάκεηο θνπήο γηα εξγαζηεξηαθή δνθηκή ζε βάζνο 2 mm // ζηε 

ζρηζηόηεηα ηνπ πεηξώκαηνο (Πεγή: Παηζίδεο, 2012) 

 Οξζή δύλακε (kN) Γύλακε θύιηζεο (kN) 

Μέζε δύλακε 9,952 1,176 

Μέγηζηε δύλακε 18,954 2,004 

 

Ζ ηξίηε δνθηκή θνπήο ηεο πξψηεο νκάδαο έγηλε ζε βάζνο 3 mm θαη νη δπλάκεηο πνπ 

κεηξήζεθαλ θαίλνληαη ζην δηάγξακκα 6.3. 
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Γηάγξακκα 6.3. Γπλάκεηο θνπήο γηα εξγαζηεξηαθή δνθηκή ζε βάζνο 3 mm // ζηε ζρηζηόηεηα ηνπ 

πεηξώκαηνο (Πεγή: Παηζίδεο, 2012) 

Σν θαζαξφ κήθνο ηεο θνπήο είλαη 0,147 m ην νπνίν μεθηλά ζηα 77 mm θαη θαηαιήγεη 

ζηα 224 mm. Οη κέζεο θαη κέγηζηεο ηηκέο ησλ δπλάκεσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 

6.3. 

 

Πίλαθαο 6.3. Μέζεο θαη κέγηζηεο δπλάκεηο θνπήο γηα εξγαζηεξηαθή δνθηκή ζε βάζνο 3 mm // ζηε 

ζρηζηόηεηα ηνπ πεηξώκαηνο (Πεγή: Παηζίδεο, 2012) 

 Οξζή δύλακε (kN) Γύλακε θύιηζεο (kN) 

Μέζε δύλακε 13,935 2,252 

Μέγηζηε δύλακε 24,952 3,899 

 

Ζ ηέηαξηε δνθηκή θνπήο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε βάζνο 5 mm. Οη κεηξνχκελεο 

δπλάκεηο θνπήο παξνπζηάδνληαη ζην δηάγξακκα 6.4. 
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Γηάγξακκα 6.4. Γπλάκεηο θνπήο γηα εξγαζηεξηαθή δνθηκή ζε βάζνο 5 mm // ζηε ζρηζηόηεηα ηνπ 

πεηξώκαηνο (Πεγή: Παηζίδεο, 2012) 

Σν θαζαξφ κήθνο ηεο θνπήο είλαη 0,140 m ην νπνίν μεθηλά ζηα 70 mm θαη θαηαιήγεη 

ζηα 210 mm. Οη κέζεο θαη κέγηζηεο ηηκέο ησλ δπλάκεσλ δίλνληαη ζην δηάγξακκα 6.4. 

 

Πίλαθαο 6.4. Μέζεο θαη κέγηζηεο δπλάκεηο θνπήο γηα εξγαζηεξηαθή δνθηκή ζε βάζνο 5 mm // ζηε 

ζρηζηόηεηα ηνπ πεηξώκαηνο (Πεγή: Παηζίδεο, 2012) 

 Οξζή δύλακε (kN) Γύλακε θύιηζεο (kN) 

Μέζε δύλακε 25,516 4,644 

Μέγηζηε δύλακε 46,916 8,243 

 

ηε ζπλέρεηα, παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηηο θνπέο ηεο δεχηεξεο νκάδαο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ θάζεηα ζηε ζρηζηφηεηα ησλ πεηξσκάησλ. Ζ πξψηε δνθηκή 

θνπήο ηεο δεχηεξεο νκάδαο κε δίζθν πνπ δελ αιιειεπηδξά κε γεηηνληθά θνπηηθά έγηλε 

ζε βάζνο δηείζδπζεο 2 mm. Οη δπλάκεηο θνπήο παξνπζηάδνληαη ζην δηάγξακκα 6.5. 
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Γηάγξακκα 6.5. Γπλάκεηο θνπήο γηα εξγαζηεξηαθή δνθηκή ζε βάζνο 2 mm ┴ ζηε ζρηζηόηεηα ηνπ 

πεηξώκαηνο (Πεγή: Παηζίδεο, 2012) 

Σν θαζαξφ κήθνο ηεο θνπήο είλαη 0,144 m ην νπνίν μεθηλά ζηα 59 mm θαη θαηαιήγεη 

ζηα 203 mm. ην δηάζηεκα απηφ παξαηεξείηαη ε ςαζπξή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

πεηξψκαηνο, θαζψο ππάξρνπλ ζρεηηθά δηαθξηηνί θχθινη θφξηηζεο – απνθφξηηζεο θαη 

κεγάιε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηεο δχλακεο. Παξφκνηα ζπκπεξηθνξά αλακέλεηαη θαη 

ζηηο ππφινηπεο δνθηκέο θνπήο, ιφγσ ηνπ φηη εμεηάδεηαη ην ίδην πέηξσκα. Οη κέζεο θαη 

κέγηζηεο ηηκέο ησλ δπλάκεσλ δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 6.5. 

 

Πίλαθαο 6.5. Μέζεο θαη κέγηζηεο δπλάκεηο θνπήο γηα εξγαζηεξηαθή δνθηκή ζε βάζνο 2 mm ┴  

ζηε ζρηζηόηεηα ηνπ πεηξώκαηνο (Πεγή: Παηζίδεο, 2012) 

 Οξζή δύλακε (kN) Γύλακε θύιηζεο (kN) 

Μέζε δύλακε 7,294 0,613 

Μέγηζηε δύλακε 12,634 1,374 

 

Ζ δεχηεξε δνθηκή θνπήο ηεο δεχηεξεο νκάδαο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε βάζνο 3 mm θαη 

νη κεηξνχκελεο δπλάκεηο θαίλνληαη ζην δηάγξακκα 6.6. 
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Γηάγξακκα 6.6. Γπλάκεηο θνπήο γηα εξγαζηεξηαθή δνθηκή ζε βάζνο 3 mm ┴ ζηε ζρηζηόηεηα ηνπ 

πεηξώκαηνο (Πεγή: Παηζίδεο, 2012) 

Σν θαζαξφ κήθνο ηεο θνπήο είλαη 0,148 m ην νπνίν μεθηλά ζηα 49 mm θαη θαηαιήγεη 

ζηα 197 mm. Οη κέζεο θαη κέγηζηεο ηηκέο ησλ δπλάκεσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 

6.6. 

 

Πίλαθαο 6.6. Μέζεο θαη κέγηζηεο δπλάκεηο θνπήο γηα εξγαζηεξηαθή δνθηκή ζε βάζνο 3 mm ┴  

ζηε ζρηζηόηεηα ηνπ πεηξώκαηνο (Πεγή: Παηζίδεο, 2012) 

 Οξζή δύλακε (kN) Γύλακε θύιηζεο (kN) 

Μέζε δύλακε 14,954 1,672 

Μέγηζηε δύλακε 24,810 3,632 

 

Ζ ηειεπηαία δνθηκή ηεο δεχηεξεο νκάδαο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ παξνχζα εξγαζία 

έγηλε ζε βάζνο θνπήο 5 mm. Οη δπλάκεηο θνπήο πνπ πξνέθπςαλ παξνπζηάδνληαη ζην 

δηάγξακκα 6.7. 
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Γηάγξακκα 6.7. Γπλάκεηο θνπήο γηα εξγαζηεξηαθή δνθηκή ζε βάζνο 5 mm ┴ ζηε ζρηζηόηεηα ηνπ 

πεηξώκαηνο (Πεγή: Παηζίδεο, 2012) 

Σν θαζαξφ κήθνο ηεο θνπήο είλαη 0,151 m ην νπνίν μεθηλά ζηα 59 mm θαη θαηαιήγεη 

ζηα 210 mm. Οη κέζεο θαη κέγηζηεο ηηκέο ησλ δπλάκεσλ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 6.7. 

 

Πίλαθαο 6.7. Μέζεο θαη κέγηζηεο δπλάκεηο θνπήο γηα εξγαζηεξηαθή δνθηκή ζε βάζνο 5 mm ┴  

ζηε ζρηζηόηεηα ηνπ πεηξώκαηνο (Πεγή: Παηζίδεο, 2012) 

 Οξζή δύλακε (kN) Γύλακε θύιηζεο (kN) 

Μέζε δύλακε 25,264 4,029 

Μέγηζηε δύλακε 38,105 6,954 

 

Ζ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πεηξψκαηνο θαη ζηηο δχν νκάδεο θαίλεηαη λα είλαη 

παξφκνηα, κε επδηάθξηηνπο θχθινπο θφξηηζεο – απνθφξηηζεο θαη κεγάιε δηαθχκαλζε 

ζηηο κεηξνχκελεο δπλάκεηο. Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη ε αχμεζε ησλ δπλάκεσλ, ηφζν 

ηεο νξζήο φζν θαη ηεο θχιηζεο, κε ηελ αχμεζε ηνπ βάζνπο θνπήο. Άιιε κία 

παξαηήξεζε πνπ αμίδεη λα ζεκεησζεί  είλαη φηη παξφιν πνπ νη δπλάκεηο είλαη 

παξφκνηεο γηα αληίζηνηρα βάζε θνπήο θαη γηα ηηο δχν νκάδεο, ε θνπή παξάιιεια ζηε 

ζρηζηφηεηα ηνπ νξζνγλεπζίνπ δίλεη θαηά ηη κεγαιχηεξεο δπλάκεηο. 
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6.4. Πξνζνκνίσζε θνπήο ζρηζηώδνπο νξζνγλεπζίνπ 

Ζ πξνζνκνίσζε θνπήο κε θνπηηθφ δίζθνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζχκθσλα κε ηα 

εξγαζηεξηαθά πξφηππα πνπ πεξηγξάθεθαλ ζην θεθάιαην 6.2.3., ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο 

κηθξνπαξακέηξνπο πνπ πξνέθπςαλ ηφζν απφ ηε κέζνδν Yoon φζν θαη απφ ηε κέζνδν 

Wang θαη επηπιένλ, κε ηε ρξήζε επηπέδσλ κε δηαθνξεηηθφ εχξνο αθηίλαο 

ζσκαηηδίσλ. 

Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη είλαη παξφκνηα κε απηή ησλ πξνζνκνηψζεσλ 

δνθηκψλ κνλναμνληθήο ζιίςεο θαη έκκεζνπ εθειθπζκνχ. Σν πξψην ζηάδην 

πεξηιακβάλεη ηελ εηζαγσγή κηθξνπαξακέηξσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ην αξρηθφ δνθίκην, 

φπσο ηα φξηα ηνπ δείγκαηνο θαη νη αθηίλεο ησλ ζσκαηηδίσλ. Δπηξφζζεηα, νξίδεηαη ε 

ππθλφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο, φπσο έρεη πξνθχςεη απφ ηη εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο. ην 

δεχηεξν ζηάδην εηζάγνληαη ζην δείγκα νη παξάιιεινη δεζκνί, θαζψο θαη νη 

κηθξνπαξάκεηξνη νη νπνίεο ηνπο θαζνξίδνπλ. Καηά ην ηξίην θαη ηειεπηαίν ζηάδην, 

δεκηνπξγείηαη ην θνπηηθφ δίζθνπ θαη ηνπ πξνζδίδεηαη κεηαζεηηθή ηαρχηεηα θαζψο θαη 

γσληαθή. Υαξαθηεξηζηηθή εηθφλα ηνπ δείγκαηνο καδί κε ηνλ δίζθν θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 6.8. Ζ θνξά ηεο θνπήο είλαη απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά. Αθνινχζσο, μεθηλάεη 

ε πξνζνκνίσζε θνπήο, κέρξηο φηνπ ην θνπηηθφ λα νινθιεξψζεη ηελ θνπή. 

 

ρήκα 6.8. Κνπηηθό δίζθνπ θαηά ηελ εθθίλεζε ηεο πξνζνκνίσζεο θνπήο ηνπ ζπλζεηηθνύ 

πεηξώκαηνο 

εκαληηθφ δήηεκα απνηειεί ε επηινγή θαηάιιεινπ ηνίρνπ, ψζηε λα ππάξρεη ε 

απαξαίηεηε πιεπξηθή ζηήξημε ζην δνθίκην θαη λα πξνζνκνηάδεηαη ξεαιηζηηθά ε 

εξγαζηεξηαθή δνθηκή. Γηα απηφ ην ιφγν πξαγκαηνπνηήζεθε έλαο αξηζκφο 

πξνζνκνηψζεσλ κε δηαθνξεηηθή ζηήξημε ψζηε λα επηιερζεί ε θαιχηεξε δπλαηή. 

πγθεθξηκέλα, δνθηκάζηεθε ε απνπζία πιατλψλ ηνίρσλ, ε ζηήξημε απφ ηε δεμηά 

πιεπξά αληίζεηα ζηε θνξά θνπήο, ε ζηήξημε θαη απφ ηηο δχν πιεπξέο κε ηνίρνπο ίζνπο 

κε ην χςνο ηνπ δνθηκίνπ θαη ηέινο ε ζηήξημε θαη απφ ηηο δχν πιεπξέο αθήλνληαο θελφ 
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ην χςνο πνπ αληηζηνηρεί ζην βάζνο δηείζδπζεο ηνπ θνπηηθνχ. Δλδεηθηηθά, 

παξαηίζεληαη δχν παξαδείγκαηα ζηα ζρήκαηα 6.9. θαη 6.10. 

 

ρήκα 6.9. Απνπζία πιεπξηθώλ ηνίρσλ από ην δνθίκην 

 

ρήκα 6.10. Υξήζε πιεπξηθήο ζηήξημεο ηνίρνπ αληίζεηα ζηε θνξά ηεο θνπήο 

Όπσο κπνξεί λα παξαηεξεζεί απφ ηα ζρήκαηα 6.9. θαη 6.10., ζε πεξίπησζε πνπ 

απνπζηάδεη κία πιεπξηθή ζηήξημε ή θαη νη δχν, ην ζπλζεηηθφ πέηξσκα ζξαχεηαη 

δεκηνπξγψληαο κεγάιεο θαηαθφξπθεο ξσγκέο (Hertzian cracks), κε απνηέιεζκα νη 

δπλάκεηο θνπήο πνπ πξνθχπηνπλ λα κελ αληαπνθξίλνληαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. 

Έηζη, νη πξνζνκνηψζεηο έιαβαλ ρψξα κε πιεπξηθή ππνζηήξημε θαη απφ ηηο δχν 

πιεπξέο αθήλνληαο θελφ ην χςνο πνπ αληηζηνηρεί ζην βάζνο δηείζδπζεο ηνπ 

θνπηηθνχ. 
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Ο απαηηνχκελνο ρξφλνο γηα ηελ νινθιήξσζε κίαο πξνζνκνίσζεο εμαξηάηαη απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξνζδίλνληαη ζην κνληέιν. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ πνπ επεξεάδεη 

ζε ζεκαληηθφ βαζκφ είλαη ε ηαρχηεηα θνπήο ηνπ δίζθνπ. Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ 

παξάγξαθν 6.2.3. ε εξγαζηεξηαθή ηαρχηεηα θνπήο ηζνχηαη κε 58,3 mm/s, 

ραξαθηεξηζηηθφ ην νπνίν απαηηείηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ψζηε 

λα αλαπαξαζηαζεί ξεαιηζηηθά ην κνληέιν.   

Ζ πξαγκαηνπνίεζε πξνζνκνηψζεσλ δνθηκψλ θνπήο κε δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο θνπήο 

νδήγεζε ζηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. Αξρηθά, παξαηεξείηαη φηη αχμεζε ηεο 

ηαρχηεηαο θνπήο νδεγεί ζε ειαθξψο απμεκέλεο δπλάκεηο θνπήο. Δπηπιένλ, κείσζε 

ηεο ηαρχηεηαο θνπήο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ ρξφλνπ 

πξνζνκνίσζεο, πνπ γίλεηαη απαγνξεπηηθφο γηα κεγάιν αξηζκφ δνθηκψλ κε ηαρχηεηα 

θνπήο 58,3 mm/s. 

Γηα απηφ ην ιφγν απνθαζίζηεθε ε εθηέιεζε πξνζνκνηψζεσλ δνθηκψλ κε 

δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο, ψζηε λα εληνπηζηνχλ νη δηαθνξέο ησλ δηαγξακκάησλ ησλ 

δπλάκεσλ θνπήο πνπ πξνθχπηνπλ. ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθε πξνζνκνίσζε 

δνθηκψλ κε ζηαζεξή ηαρχηεηα, κεγαιχηεξε ηεο εξγαζηεξηαθήο, ζε δηαθνξεηηθά βάζε 

θνπήο, ψζηε λα εμαρζνχλ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. Δπηπιένλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

κέζνδνο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ παξάγξαθν 6.4.2. γηα ηε κείσζε ηνπ ρξφλνπ 

πξνζνκνίσζεο. Ζ κείσζε πνπ παξαηεξείηαη θπκαίλεηαη κεηαμχ 20 – 25 % ηνπ 

αξρηθνχ ρξφλνπ πνπ απαηηείηαη γηα θάζε πξνζνκνίσζε. 

6.4.1. Υξήζε επηπέδσλ δηαθνξεηηθνύ εύξνπο αθηηλώλ ζσκαηηδίσλ θαηά ηελ 

πξνζνκνίσζε 

Ο ρξφλνο πεξάησζεο ηεο πξνζνκνίσζεο ελφο κνληέινπ κε ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

πξνζδηνξίζηεθαλ, θαζίζηαηαη απαγνξεπηηθφο γηα κία δηπισκαηηθή εξγαζία επηπέδνπ 

κεηαπηπρηαθνχ. Ο ιφγνο απηφο νδήγεζε ζηελ επηινγή ρξήζεο κίαο κεζφδνπ πνπ 

ρξεζηκνπνίεζε ν Su et al (2010) γηα ηε κείσζε ηνπ ρξφλνπ πξνζνκνίσζεο ηνπ 

κνληέινπ. 

θνπφο ηεο κειέηεο ηνπ Su ήηαλ ε πξφβιεςε ησλ δπλάκεσλ θνπήο πνπ πξνέθππηαλ 

κε ηε ρξήζε θνπηηθψλ εξγαιείσλ ζε πεηξψκαηα, κέζσ πξνζνκνηψζεσλ θνπήο ζην 

ινγηζκηθφ PFC
3D

. Γηα ηελ αλάιπζή ηνπ, επηιέρζεθαλ δείγκαηα ηξηψλ ςακκηηψλ θαη 

ελφο αζβεζηνιίζνπ, πνπ είραλ ππνζηεί δνθηκέο ζε εξγαζηεξηαθφ επίπεδν θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 6.8.  

 

 

 

 

 



138 
 

Πίλαθαο 6.8. Μεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεηξσκάησλ πνπ πξνζνκνίσζε ν Su (Πεγή: Su, 

2011) 

Ιδηόηεηεο Φακκίηεο – 1 Φακκίηεο – 2 Φακκίηεο – 3 Αζβεζηόιηζνο 

Αληνρή ζε 

κνλναμνληθή 

ζιίςε (MPa) 

113,6 173,7 87,4 121 

Αληνρή ζε 

έκκεζν 

εθειθπζκό 

(MPa) 

6,6 11,6 8,3 7,8 

Γηαηκεηηθή 

αληνρή (MPa) 
13,7 22,4 14 15,4 

Μέηξν 

ειαζηηθόηεηαο 

Young (GPa) 

17 28 33,3 57 

Λόγνο Poisson 0,2 0,29 0,25 0,2 

Ππθλόηεηα 

(kg/m
3
) 

2650 2670 2670 2720 

 

Αξρηθά έιαβαλ ρψξα πξνζνκνηψζεηο δνθηκψλ αληνρήο κνλναμνληθήο ζιίςεο γηα ηελ 

εμαγσγή ησλ θαηάιιεισλ κηθξνπαξακέηξσλ κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο 

βαζκνλφκεζεο. κε ηε κέζνδν δνθηκψλ θαη ζθαικάησλ. ηε ζπλέρεηα, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξνζνκνηψζεηο θνπήο κε θνπηηθφ ζεκεηαθήο πξνζβνιήο, ζε 

κνληέιν πνπ δηεπφηαλ, αξρηθά, απφ ην γξακκηθφ κνληέιν επαθήο ηνπ PFC
3D

. ηφρνο 

ήηαλ ε δνθηκή πξνζνκνίσζεο ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ βαζψλ δηείζδπζεο, γηα θάζε έλα 

απφ ηα νπνία ζα ρξεζηκνπνηνχληαλ δηαθνξεηηθέο αθηίλεο ζσκαηηδίσλ, ψζηε ε αηρκή 

ηνπ θνπηηθνχ λα έξρεηαη ζε επαθή κε ηνπιάρηζηνλ πέληε ζθαηξίδηα.  

Παξφια απηά, πξνζνκνηψζεηο κε κεγαιχηεξα βάζε θνπήο θαη κεγαιχηεξα δείγκαηα 

ήηαλ δχζθνιν λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ιφγσ πξνβιεκάησλ πνπ παξνπζηάδνληαλ απφ 

ηνλ απμεκέλν αξηζκφ ζσκαηηδίσλ, επαθψλ άξα θαη ρξφλνπ πξνζνκνίσζεο. Έηζη, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ πεξηζζφηεξα επίπεδα ζσκαηηδίσλ κε δηαθνξεηηθφ εχξνο αθηηλψλ 
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ζε θάζε έλα απφ απηά, ηέηνηα ψζηε λα κελ επεξεάδνληαη ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά 

ζε θάζε επίπεδν. Σν δνθίκην απνηεινχηαλ απφ ηέζζεξηο πεξηνρέο πνπ είραλ κνξθή 

εκη-θπιίλδξσλ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 6.11. Σν κέγηζην κέγεζνο αθηίλαο 

ζσκαηηδίσλ θάζε εζσηεξηθνχ επηπέδνπ απνηειεί ην ειάρηζην κέγεζνο αθηίλαο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηνπ ακέζσο επφκελνπ επηπέδνπ, φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 6.9. 

Πίλαθαο 6.9. Υαξαθηεξηζηηθά ησλ κνληέισλ ηνπ Su κε επίπεδα δηαθνξεηηθώλ αθηηλώλ ησλ 

ζθαηξώλ (Πεγή: Su, 2011) 

Βάζνο 

δηείζδπζεο 

Γηαζηάζεηο 

δνθηκίνπ 
Παξάκεηξνη 

Πεξηνρή δείγκαηνο 

1 2 3 4 

3 30x30x15 

Αθηίλα εκη-

θπιίλδξνπ (mm) 
9 12 15 >15 

Δχξνο αθηίλαο 

ζθαηξψλ (mm) 

0,25-

0,30 

0,30-

0,36 

0,36-

0,43 

0,43-

0,52 

6 56x30x28 

Αθηίλα εκη-

θπιίλδξνπ (mm) 
18 23 28 >28 

Δχξνο αθηίλαο 

ζθαηξψλ (mm) 

0,40-

0,48 

0,48-

0,58 

0,58-

0,69 

0,69-

0,83 

9 82x30x41 

Αθηίλα εκη-

θπιίλδξνπ (mm) 
27 34 41 >41 

Δχξνο αθηίλαο 

ζθαηξψλ (mm) 

0,55-

0,66 

0,66-

0,79 

0,79-

0,95 

0,95-

1,14 

 

ρήκα 6.11. Απεηθόληζε ηνπ κνληέινπ ηνπ Su κε 4 επίπεδα δηαθνξεηηθώλ αθηηλώλ ζσκαηηδίσλ 

(Πεγή: Su, 2011) 
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Ζ πξνζνκνίσζε θνπήο ησλ κνληέισλ έδεημε φηη ηα εμσηεξηθά εκη-θπιηλδξηθά επίπεδα 

πνπ ζπγθξνηνχληαη απφ ηα ζσκαηίδηα κεγαιχηεξσλ αθηηλψλ, παξνπζηάδνπλ ηελ ίδηα, 

ζε γεληθέο γξακκέο, κεραληθή ζπκπεξηθνξά κε ηελ εζσηεξηθή πεξηνρή ηνπ δνθηκίνπ. 

Έηζη, είλαη δπλαηφ λα ηζρπξηζηεί φηη ην κνληέιν πνπ δεκηνπξγήζεθε έρεη ηελ ίδηα 

κεραληθή ζπκπεξηθνξά ζε φια ηα επίπεδα, παξφιν πνπ θάζε έλα απφ απηά 

απαξηίδεηαη απφ ζσκαηίδηα δηαθνξεηηθψλ αθηηλψλ. Σα απνηειέζκαηα ησλ κειεηψλ 

κνληεινπνίεζεο γηα 3, 6 θαη 9 ρηιηνζηά βάζνπο θνπήο ηνπ ςακκίηε – 1 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 6.12. 

Πίλαθαο 6.10. Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ γηα ηα 4 επίπεδα δηαθνξεηηθώλ αθηηλώλ ησλ 

ζθαηξώλ (Πεγή: Su, 2011) 

Βάζνο 

δηείζδπζεο 

Γηαζηάζεηο 

δνθηκίνπ 
Παξάκεηξνη 

Πεξηνρή δείγκαηνο 

1 2 3 4 

3 30x30x15 

Αληνρή ζε 

κνλναμνληθή 

ζιίςε (MPa) 

114,7 111,9 104,5 100,7 

Μέηξν 

ειαζηηθφηεηαο 

Young (GPa) 

17,04 16,74 16,33 15,87 

Λφγνο Poisson 0,21 0,21 0,19 0,19 

6 56x30x28 

Αληνρή ζε 

κνλναμνληθή 

ζιίςε (MPa) 

112,5 110,3 109,3 105 

Μέηξν 

ειαζηηθφηεηαο 

Young (GPa) 

17,08 16,9 16,6 16,49 

Λφγνο Poisson 0,2 0,19 0,19 0,17 

9 82x30x41 

Αληνρή ζε 

κνλναμνληθή 

ζιίςε (MPa) 

113,6 113,3 108 101,9 

Μέηξν 

ειαζηηθφηεηαο 

Young (GPa) 

17,11 16,53 16,53 16,44 

Λφγνο Poisson 0,21 0,19 0,22 0,18 

 

Σα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξνχζα εξγαζία είλαη ζε δηζδηάζηαην 

πεξηβάιινλ, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ ηξία επίπεδα κε 
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δηαθνξεηηθέο αθηίλεο ζσκαηηδίσλ, φπσο κπνξεί λα θαλεί θαη ζην ζρήκα 6.12., φπνπ 

ζεκεηψλεηαη ε πεξηνρή πνπ ζα απεηθνλίδεηαη ζηηο πξνζνκνηψζεηο. 

 

ρήκα 6.12. Πεξηνρή πνπ αθνξά ζηηο δύν δηαζηάζεηο, ε νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ παξνύζα 

εξγαζία 

Παξαηεξψληαο ηηο αθηίλεο ησλ εκη-θπιίλδξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ κειέηε 

ηνπ Su et al, θαη αλεμάξηεηα απφ ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο, πνπ κεηαβαιιφηαλ 

αλάινγα κε ην βάζνο δηείζδπζεο ηνπ θνπηηθνχ, νη ιφγνη ησλ αθηηλψλ ησλ εκη-

θπιίλδξσλ πξνο ηελ αθηίλα ηνπ κεγαιχηεξνπ εμ απηψλ κπνξνχλ λα ζπζρεηηζηνχλ. 

πγθεθξηκέλα, γηα βάζνο θνπήο 3 mm, ε αθηίλα 1 απνηειεί ην 9/15 = 0,6 ηεο αθηίλαο 

3. Γηα βάζνο θνπήο 6 mm, ν αληίζηνηρνο ιφγνο είλαη 18/28 = 0,64 θαη γηα θνπή 9 mm 

ν ιφγνο είλαη 27/41 = 0,66. 

Ζ αθηίλα 2 απνηειεί ην 12/15 = 0,8 ηεο αθηίλαο 3 γηα βάζνο δηείζδπζεο 3 mm. Γηα 

βάζνο 6 mm, ν αληίζηνηρνο ιφγνο είλαη 23/28 = 0,82 θαη γηα θνπή 9 mm ν ιφγνο είλαη 

34/41 = 0,83. 

Σν κνληέιν γηα ην νπνίν επηρεηξείηαη ε πξνζνκνίσζε θνπήο ζηελ παξνχζα εξγαζία, 

έρεη χςνο 95 mm. Γηα απηφ ζεσξείηαη ε πεξηνρή 1 κε χςνο 55 mm θαη ν ιφγνο ηνπο 

είλαη 55/95 = 0,58, ην νπνίν είλαη αληίζηνηρν κε απηά πνπ επηιέρζεθαλ ζην κνληέιν 

ηνπ Su. Ζ πεξηνρή 2 επηιέγεηαη λα έρεη χςνο 75 mm, κε ιφγν 75/95 = 0,79 σο πξνο ην 

χςνο ηνπ δνθηκίνπ, πνπ είλαη παξφκνην κε ηα παξαπάλσ ζηε κειέηε ηνπ Su. 
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6.4.2. Πξνζνκνίσζε θνπήο κε ηηο κηθξνπαξακέηξνπο ηεο κεζόδνπ Yoon 

6.4.2.1. Υξήζε δηαθνξεηηθώλ ηαρπηήησλ θνπήο 

Αξρηθά έιαβαλ ρψξα πξνζνκνηψζεηο κε δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο θνπήο, φπσο 

αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν 6.4.1., κε ζθνπφ ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ γηα ην 

πψο επεξεάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο δχλακεο θνπήο. Οη ηαρχηεηεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη 20 m/s, 5 m/s, 0,2 m/s θαη 0,0583 m/s. Ζ ηαρχηεηα θνπήο ηεο 

ηειεπηαίαο πξνζνκνίσζεο αληηζηνηρεί ζε απηή ηεο εξγαζηεξηαθήο δνθηκήο. Σν βάζνο 

θνπήο ζε φιεο ηηο πξνζνκνηψζεηο νξίζηεθε 2 mm.  

ηε ζπλέρεηα, παξαηίζεληαη ελδεηθηηθά ηα ζρήκαηα 6.13. θαη 6.14., φπνπ 

απεηθνλίδνληαη ηα δνθίκηα κεηά ην πέξαο ηεο πξνζνκνίσζεο θνπήο θαζψο θαη ηα 

δηαγξάκκαηα ηεο νξζήο θαη ηεο δχλακεο θχιηζεο γηα ηαρχηεηεο θνπήο 20 m/s θαη 

0,0583 m/s. 

 

ρήκα 6.13. Πξνζνκνίσζε θνπήο κε ηαρύηεηα 20 m/s ρξεζηκνπνηώληαο ηηο κηθξνπαξακέηξνπο 

ηεο κεζόδνπ Yoon 
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ρήκα 6.14. Πξνζνκνίσζε θνπήο κε ηαρύηεηα 0,0583 m/s ρξεζηκνπνηώληαο ηηο 

κηθξνπαξακέηξνπο ηεο κεζόδνπ Yoon 

Πίλαθαο 6.11. Μέγηζηεο θαη κέζεο δπλάκεηο γηα δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο θνπήο 

Ταχύτητα κοπής 
(m/s) 

FN_Max (N) FN_Mean (N) FR_Max (N) FR_Mean (N) 

0,0583 
6.75655E+06 1.58946E+05 8.47725E+05 2.21663E+04 

0,2 
5,98834E+06 1,44777E+05 7,19715E+05 2,49319E+04 

5 
4,93677E+06 6,26810E+05 8,21281E+05 1,05128E+05 

20 
1,63808E+07 5,49915E+06 4,20996E+06 1,22101E+06 

 

Παξαηεξψληαο ηνλ πίλαθα 6.11. φπνπ απεηθνλίδνληαη νη κέγηζηεο θαη κέζεο δπλάκεηο, 

φπσο πξνθχπηνπλ απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο, γίλεηαη θαλεξή ε επίδξαζε ηεο ηαρχηεηαο 

θνπήο ζηηο δπλάκεηο. Παξαηεξείηαη ε αχμεζε ησλ δπλάκεσλ θαζψο απμάλεη ε 

ηαρχηεηα, ρσξίο φκσο λα κεηαβάιιεηαη ζε ηέηνην βαζκφ ψζηε λα αιιάμεη ε ηάμε 

κεγέζνπο ησλ δπλάκεσλ, ζε κεγάιν βαζκφ. Δπηπιένλ, θαίλεηαη φηη κε κηθξέο 

ηαρχηεηεο θνπήο, ηα δηαγξάκκαηα πξνζνκνηάδνπλ ιηγφηεξν ηα αληίζηνηρα 

δηαγξάκκαηα πνπ πξνθχπηνπλ εξγαζηεξηαθά, ηα νπνία παξαηίζεληαη ζηελ παξάγξαθν 

6.3. Οη θχθινη θφξηηζεο δελ είλαη επδηάθξηηνη θαη νη δπλάκεηο κεδελίδνληαη ζε κεγάιν 

ηκήκα ηεο θνπήο. 

εκαληηθφ ζηνηρείν απνηειεί ε παξάζεζε ηνπ ρξφλνπ πεξάησζεο θάζε 

πξνζνκνίσζεο. Γηα ηαρχηεηα 20 m/s, ν ρξφλνο πεξάησζεο ήηαλ πεξί ηε 1 ψξα. Όηαλ 

ε ηαρχηεηα θνπήο κεηαβιήζεθε ζε 5 m/s, ε πξνζνκνίσζε νινθιεξψζεθε κεηά απφ 

3,5 πεξίπνπ ψξεο.  Γηα ηαρχηεηα 0,2 m/s, ε πξνζνκνίσζε δηήξθεζε 3 πεξίπνπ εκέξεο. 
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Σέινο, κε ρξήζε ηεο εξγαζηεξηαθήο ηαρχηεηαο θνπήο, ε πξνζνκνίσζε 

νινθιεξψζεθε κεηά απφ 10 εκέξεο. 

6.4.2.2. Υξήζε δηαθνξεηηθνύ βάζνπο θνπήο 

Γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο κε δηαθνξεηηθά βάζε θνπήο επηιέρζεθε ηαρχηεηα θνπήο ηνπ 

δίζθνπ 5 m/s, θαζψο ν ρξφλνο πεξάησζεο ηεο δνθηκήο είλαη κηθξφο θαη επεηδή ηα 

δηαγξάκκαηα θαίλεηαη λα πξνζνκνηάδνπλ ηθαλνπνηεηηθά κε ηα αληίζηνηρα πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηηο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο. Σα βάζε θνπήο ησλ πξνζνκνηψζεσλ πνπ 

έιαβαλ ρψξα είλαη 1 mm, 2 mm, 3 mm θαη 5 mm, ψζηε λα ζπγθξηζνχλ κε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ. 

Ζ πξψηε πξνζνκνίσζε δνθηκήο θνπήο έγηλε ζε βάζνο 1 mm, ηα απνηειέζκαηα ηεο 

νπνίαο θαίλνληαη ζην ζρήκα 6.15. φπνπ παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα νξζήο δχλακεο 

θαη δχλακεο θχιηζεο, θαζψο θαη ε ηειηθή εηθφλα ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 

ρήκα 6.15. Πξνζνκνίσζε θνπήο βάζνπο 1 mm κε ηαρύηεηα 5 m/s κε ηηο κηθξνπαξακέηξνπο ηεο 

κεζόδνπ Yoon 

Οη κέζεο θαη κέγηζηεο ηηκέο ησλ δπλάκεσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 6.12. 

Πίλαθαο 6.12. Μέζεο θαη κέγηζηεο δπλάκεηο θνπήο γηα πξνζνκνίσζε δνθηκήο ζε βάζνο 1 mm κε 

ηηο κηθξνπαξακέηξνπο ηεο κεζόδνπ Yoon 

 Οξζή δύλακε (ΜN) Γύλακε θύιηζεο (ΜN) 

Μέζε δύλακε 0,627 0,105 

Μέγηζηε δύλακε 4,937 0,821 
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Ζ δεχηεξε πξνζνκνίσζε δνθηκήο θνπήο έγηλε ζε βάζνο 2 mm, ηα απνηειέζκαηα ηεο 

νπνίαο θαίλνληαη ζην ζρήκα 6.16. φπνπ παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα νξζήο δχλακεο 

θαη δχλακεο θχιηζεο, θαζψο θαη ε ηειηθή εηθφλα ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 

ρήκα 6.16. Πξνζνκνίσζε θνπήο βάζνπο 2 mm κε ηαρύηεηα 5 m/s κε ηηο κηθξνπαξακέηξνπο ηεο 

κεζόδνπ Yoon 

Όπσο κπνξεί λα παξαηεξεζεί, νη δπλάκεηο θνπήο κεηψλνληαη αξθεηά κεηά ην 1/3 

πεξίπνπ, ηνπ κήθνπο ηνπ δνθηκίνπ. Κάηη ηέηνην είλαη πηζαλφ λα ζπκβαίλεη ιφγσ ηνπ 

φηη ρξεζηκνπνηνχληαη επίπεδα κε δηαθνξεηηθέο αθηίλεο ζσκαηηδίσλ, δεκηνπξγψληαο 

έηζη εθειθπζηηθέο ξσγκέο παξάιιεια ζηελ θνπή ηνπ πεηξψκαηνο, κεηψλνληαο ηελ 

ζπλνρή ηνπ πεηξψκαηνο θαη θαη’ επέθηαζε ηηο δπλάκεηο θνπήο. Μεηαβνιή ηνπ 

δεχηεξνπ επηπέδνπ ζθαηξψλ θαηά 1 cm πξνο ηα θάησ νδήγεζε ζηα απνηειέζκαηα ηνπ 

ζρήκαηνο 6.17., ηα νπνία πξνζνκνηάδνπλ σο πξνο ηε κνξθή ηα αληίζηνηρα 

εξγαζηεξηαθά. 
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ρήκα 6.17. Πξνζνκνίσζε θνπήο βάζνπο 2 mm κε ηαρύηεηα 5 m/s, κεηαβάιινληαο ηα επίπεδα 

δηαθνξεηηθώλ αθηηλώλ ησλ ζσκαηηδίσλ κε ηηο κηθξνπαξακέηξνπο ηεο κεζόδνπ Yoon 

Οη κέζεο θαη κέγηζηεο ηηκέο ησλ δπλάκεσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 6.13. 

Πίλαθαο 6.13. Μέζεο θαη κέγηζηεο δπλάκεηο θνπήο γηα πξνζνκνίσζε δνθηκήο ζε βάζνο 2 mm κε 

ηηο κηθξνπαξακέηξνπο ηεο κεζόδνπ Yoon 

 Οξζή δύλακε (ΜN) Γύλακε θύιηζεο (ΜN) 

Μέζε δύλακε 1,199 0,277 

Μέγηζηε δύλακε 5,473 1,313 

 

Ζ επφκελε πξνζνκνίσζε δνθηκήο θνπήο έγηλε ζε βάζνο 3 mm θαη ηα απνηειέζκαηά 

ηεο θαίλνληαη ζην ζρήκα 6.18. φπνπ παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα νξζήο δχλακεο θαη 

δχλακεο θχιηζεο, θαζψο θαη ε ηειηθή εηθφλα ηεο πξνζνκνίσζεο. 
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ρήκα 6.18. Πξνζνκνίσζε θνπήο βάζνπο 3 mm κε ηαρύηεηα 5 m/s κε ηηο κηθξνπαξακέηξνπο ηεο 

κεζόδνπ Yoon 

Οη κέζεο θαη κέγηζηεο ηηκέο ησλ δπλάκεσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 6.14. 

Πίλαθαο 6.14. Μέζεο θαη κέγηζηεο δπλάκεηο θνπήο γηα πξνζνκνίσζε δνθηκήο ζε βάζνο 3 mm κε 

ηηο κηθξνπαξακέηξνπο ηεο κεζόδνπ Yoon 

 Οξζή δύλακε (ΜN) Γύλακε θύιηζεο (ΜN) 

Μέζε δύλακε 1,878 0,436 

Μέγηζηε δύλακε 9,745 2,069 

 

Ζ ηειεπηαία πξνζνκνίσζε δνθηκήο θνπήο έγηλε ζε βάζνο 5 mm θαη ηα απνηειέζκαηά 

ηεο θαίλνληαη ζην ζρήκα 6.19., φπνπ παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα νξζήο δχλακεο 

θαη δχλακεο θχιηζεο, θαζψο θαη ε ηειηθή εηθφλα ηεο πξνζνκνίσζεο. 
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ρήκα 6.19. Πξνζνκνίσζε θνπήο βάζνπο 5 mm κε ηαρύηεηα 5 m/s κε ηηο κηθξνπαξακέηξνπο ηεο 

κεζόδνπ Yoon 

Οη κέζεο θαη κέγηζηεο ηηκέο ησλ δπλάκεσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 6.15. 

Πίλαθαο 6.15. Μέζεο θαη κέγηζηεο δπλάκεηο θνπήο γηα πξνζνκνίσζε δνθηκήο ζε βάζνο 5 mm κε 

ηηο κηθξνπαξακέηξνπο ηεο κεζόδνπ Yoon 

 Οξζή δύλακε (ΜN) Γύλακε θύιηζεο (ΜN) 

Μέζε δύλακε 2,805 0,838 

Μέγηζηε δύλακε 9,891 3,031 

 

6.4.3. Πξνζνκνίσζε θνπήο κε ηηο κηθξνπαξακέηξνπο ηεο κεζόδνπ Wang 

Γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο κε δηαθνξεηηθά βάζε θνπήο κε ηε κέζνδν Wang, επηιέρζεθε 

ηαρχηεηα θνπήο ηνπ δίζθνπ 5 m/s φπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε. Σα βάζε 

θνπήο ησλ πξνζνκνηψζεσλ πνπ έιαβαλ ρψξα είλαη 1 mm, 2 mm, 3 mm θαη 5 mm, 

ψζηε λα ζπγθξηζνχλ κε ηα απνηειέζκαηα ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ. 

Ζ πξψηε πξνζνκνίσζε δνθηκήο θνπήο έγηλε ζε βάζνο 1 mm, ηα απνηειέζκαηα ηεο 

νπνίαο θαίλνληαη ζην ζρήκα 6.20. φπνπ παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα νξζήο δχλακεο 

θαη δχλακεο θχιηζεο, θαζψο θαη ε ηειηθή εηθφλα ηεο πξνζνκνίσζεο. 
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ρήκα 6.20. Πξνζνκνίσζε θνπήο βάζνπο 1 mm κε ηαρύηεηα 5 m/s κε ηηο κηθξνπαξακέηξνπο ηεο 

κεζόδνπ Wang 

Οη κέζεο θαη κέγηζηεο ηηκέο ησλ δπλάκεσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 6.16. 

Πίλαθαο 6.16. Μέζεο θαη κέγηζηεο δπλάκεηο θνπήο γηα πξνζνκνίσζε δνθηκήο ζε βάζνο 1 mm κε 

ηηο κηθξνπαξακέηξνπο ηεο κεζόδνπ Wang 

 Οξζή δύλακε (ΜN) Γύλακε θύιηζεο (ΜN) 

Μέζε δύλακε 0,767 0,125 

Μέγηζηε δύλακε 4,039 0,864 

 

Ζ επφκελε πξνζνκνίσζε δνθηκήο θνπήο έγηλε ζε βάζνο 2 mm, ηα απνηειέζκαηα ηεο 

νπνίαο θαίλνληαη ζην ζρήκα 6.21. φπνπ παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα νξζήο δχλακεο 

θαη δχλακεο θχιηζεο, θαζψο θαη ε ηειηθή εηθφλα ηεο πξνζνκνίσζεο. 
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ρήκα 6.21. Πξνζνκνίσζε θνπήο βάζνπο 2 mm κε ηαρύηεηα 5 m/s κε ηηο κηθξνπαξακέηξνπο ηεο 

κεζόδνπ Wang 

Οη κέζεο θαη κέγηζηεο ηηκέο ησλ δπλάκεσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 6.17. 

Πίλαθαο 6.17. Μέζεο θαη κέγηζηεο δπλάκεηο θνπήο γηα πξνζνκνίσζε δνθηκήο ζε βάζνο 2 mm κε 

ηηο κηθξνπαξακέηξνπο ηεο κεζόδνπ Wang 

 Οξζή δύλακε (ΜN) Γύλακε θύιηζεο (ΜN) 

Μέζε δύλακε 1,357 0,274 

Μέγηζηε δύλακε 5,931 1,195 

 

Ζ ηξίηε πξνζνκνίσζε δνθηκήο θνπήο έγηλε ζε βάζνο 3 mm θαη ηα απνηειέζκαηά ηεο 

θαίλνληαη ζην ζρήκα 6.22. φπνπ παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα νξζήο δχλακεο θαη 

δχλακεο θχιηζεο, θαζψο θαη ε ηειηθή εηθφλα ηεο πξνζνκνίσζεο. 
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ρήκα 6.22. Πξνζνκνίσζε θνπήο βάζνπο 3 mm κε ηαρύηεηα 5 m/s κε ηηο κηθξνπαξακέηξνπο ηεο 

κεζόδνπ Wang 

Οη κέζεο θαη κέγηζηεο ηηκέο ησλ δπλάκεσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 6.18. 

Πίλαθαο 6.18. Μέζεο θαη κέγηζηεο δπλάκεηο θνπήο γηα πξνζνκνίσζε δνθηκήο ζε βάζνο 3 mm κε 

ηηο κηθξνπαξακέηξνπο ηεο κεζόδνπ Wang 

 Οξζή δύλακε (ΜN) Γύλακε θύιηζεο (ΜN) 

Μέζε δύλακε 1,864 0,436 

Μέγηζηε δύλακε 7,555 1,662 

 

Ζ ηειεπηαία πξνζνκνίσζε δνθηκήο θνπήο έγηλε ζε βάζνο 5 mm θαη ηα απνηειέζκαηά 

ηεο θαίλνληαη ζην ζρήκα 6.23., φπνπ παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα νξζήο δχλακεο 

θαη δχλακεο θχιηζεο, θαζψο θαη ε ηειηθή εηθφλα ηεο πξνζνκνίσζεο. 
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ρήκα 6.23. Πξνζνκνίσζε θνπήο βάζνπο 5 mm κε ηαρύηεηα 5 m/s κε ηηο κηθξνπαξακέηξνπο ηεο 

κεζόδνπ Wang 

Οη κέζεο θαη κέγηζηεο ηηκέο ησλ δπλάκεσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 6.19. 

Πίλαθαο 6.19. Μέζεο θαη κέγηζηεο δπλάκεηο θνπήο γηα πξνζνκνίσζε δνθηκήο ζε βάζνο 5 mm κε 

ηηο κηθξνπαξακέηξνπο ηεο κεζόδνπ Wang 

 Οξζή δύλακε (ΜN) Γύλακε θύιηζεο (ΜN) 

Μέζε δύλακε 2,357 0,750 

Μέγηζηε δύλακε 7,616 2,373 

 

6.5. ύγθξηζε απνηειεζκάησλ πξνζνκνίσζεο κε ηα εξγαζηεξηαθά απνηειέζκαηα 

Όπσο κπνξεί λα παξαηεξεζεί απφ ηηο παξαγξάθνπο 6.4.2. θαη 6.4.3., ηα δηαγξάκκαηα 

ησλ δπλάκεσλ θνπήο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο κνηάδνπλ κεηαμχ ηνπο 

ηφζν ζηε κνξθή φζν θαη ζηελ ηάμε κεγέζνπο ησλ δπλάκεσλ. Απηφ ζπκβαίλεη 

αλεμάξηεηα απφ ην βάζνο θνπήο θαη ηηο κηθξνπαξακέηξνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

θάζε πξνζνκνίσζε. πγθξίλνληαο ηα δηαγξάκκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ κε ηα 

αληίζηνηρα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο, ηα νπνία παξαηίζεληαη 

ζηελ παξάγξαθν 6.3., κπνξνχλ λα εμαρζνχλ νξηζκέλα ζπκπεξάζκαηα.  

Ζ κνξθή ησλ δηαγξακκάησλ ησλ δπλάκεσλ θνπήο ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ 

αλαπαξηζηψληαη ηθαλνπνηεηηθά απφ ηελ αληίζηνηρε ησλ πξνζνκνηψζεσλ, θαζψο 

δηαθξίλνληαη νη θχθινη θφξηηζεο – απνθφξηηζεο, νη νπνίνη θαλεξψλνπλ ηελ ςαζπξή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ πεηξψκαηνο. Ζ ςαζπξφηεηα ηνπ ζπλζεηηθνχ πεηξψκαηνο θαίλεηαη, 

επηπιένλ, απφ ηε δεκηνπξγία ζξαπζκάησλ (chips) θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο, φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 6.24. Αληίζεηα, ζεκεηψλεηαη κεγάιε 
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απφθιηζε ζηηο ηηκέο ησλ κεηξνχκελσλ δπλάκεσλ, θαζψο νη δπλάκεηο πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο είλαη 2 έσο θαη 3 ηάμεηο κεγαιχηεξεο απφ ηηο εξγαζηεξηαθά 

κεηξνχκελεο.  

 

ρήκα 6.24. Γεκηνπξγία ζξαύζκαηνο θαηά ηελ πξνζνκνίσζε δνθηκήο θνπήο 

Γηα ην ιφγν απηφ, δηεξεπλήζεθε ε πηζαλφηεηα θάπνηαο ζπζρέηηζεο ησλ 

εξγαζηεξηαθψλ ηηκψλ κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ πξνζνκνηψζεσλ. Έηζη, 

θαηαζθεπάζηεθαλ νη πίλαθεο 6.20., 6.21., 6.22. θαη 6.23. γηα ηηο κηθξνπαξακέηξνπο 

ηεο κεζφδνπ Yoon, ζηνπο νπνίνπο παξαηίζεληαη νη κέγηζηεο θαη κέζεο κεηξνχκελεο 

ηηκέο ησλ πξνζνκνηψζεσλ γηα ηα δηαθνξεηηθά βάζε θνπήο, ζε ζχγθξηζε κε ηηο 

εξγαζηεξηαθέο ηηκέο παξάιιεια θαη θάζεηα ζηε ζρηζηφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο. ηε 

ζπλέρεηα, παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα 6.8., 6.9., 6.10. θαη 6.11. βάζεη ησλ νπνίσλ 

βξέζεθαλ νη ζπληειεζηέο R
2
, δειαδή ν βαζκφο ζπζρέηηζεο ησλ εξγαζηεξηαθψλ ηηκψλ 

κε ηηο ηηκέο ησλ πξνζνκνηψζεσλ. Γηα ηε κέζνδν Wang, παξαηίζεληαη νη αληίζηνηρνη 

πίλαθεο 6.24., 6.25., 6.26. θαη 6.27. θαη ηα δηαγξάκκαηα 6.12., 6.13., 6.14. θαη 6.15. 

Πίλαθαο 6.20. Μέγηζηεο θαη κέζεο ηηκέο νξζήο δύλακεο θαηά ηελ θνπή ζην εξγαζηήξην // κε ηε 

ζρηζηόηεηα ηνπ πεηξώκαηνο θαη ζηηο πξνζνκνηώζεηο κε ηε κέζνδν Yoon 

 
Εργαστηριακά PFC 

Βάθος (mm) FN_Max (Ν) FN_Mean (Ν) FN_Max (Ν) FN_Mean (Ν) 

1 1,14460E+04 5,66554E+03 4,93677E+06 6,26810E+05 

2 1,89540E+04 9,95223E+03 5,47284E+06 1,19869E+06 

3 2,49520E+04 1,39349E+04 9,74508E+06 1,87818E+06 

5 4,69160E+04 2,55161E+04 9,89121E+06 2,80505E+06 
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Γηάγξακκα 6.8. πζρέηηζε εξγαζηεξηαθώλ ηηκώλ νξζήο δύλακεο // ζηε ζρηζηόηεηα ηνπ 

πεηξώκαηνο θαη πξνζνκνηώζεσλ κε ηε κέζνδν Yoon 

Πίλαθαο 6.21. Μέγηζηεο θαη κέζεο ηηκέο δύλακεο θύιηζεο θαηά ηελ θνπή ζην εξγαζηήξην // κε ηε 

ζρηζηόηεηα ηνπ πεηξώκαηνο θαη ζηηο πξνζνκνηώζεηο κε ηε κέζνδν Yoon 

 
Εργαστηριακά PFC 

Βάθος (mm) FR_Max (Ν) FR_Mean (Ν) FR_Max (Ν) FR_Mean (Ν) 

1 1,05900E+03 5,75096E+02 8,21281E+05 1,05128E+05 

2 2,00400E+03 1,17625E+03 1,31336E+06 2,77025E+05 

3 3,89900E+03 2,25216E+03 2,06849E+06 4,35946E+05 

5 8,24300E+03 4,64426E+03 3,03054E+06 8,37941E+05 

 

 

Γηάγξακκα 6.9. πζρέηηζε εξγαζηεξηαθώλ ηηκώλ δύλακεο θύιηζεο // ζηε ζρηζηόηεηα ηνπ 

πεηξώκαηνο θαη πξνζνκνηώζεσλ κε ηε κέζνδν Yoon 
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Πίλαθαο 6.22. Μέγηζηεο θαη κέζεο ηηκέο νξζήο δύλακεο θαηά ηελ θνπή ζην εξγαζηήξην ┴ κε ηε 

ζρηζηόηεηα ηνπ πεηξώκαηνο θαη ζηηο πξνζνκνηώζεηο κε ηε κέζνδν Yoon 

 
Εργαστηριακά PFC 

Βάθος (mm) FN_Max (Ν) FN_Mean (Ν) FN_Max (Ν) FN_Mean (Ν) 

2 1,26340E+04 7,29443E+03 5,47284E+06 1,19869E+06 

3 2,48096E+04 1,49539E+04 9,74508E+06 1,87818E+06 

5 3,81050E+04 2,52639E+04 9,89121E+06 2,80505E+06 
 

 

Γηάγξακκα 6.10. πζρέηηζε εξγαζηεξηαθώλ ηηκώλ νξζήο δύλακεο ┴ ζηε ζρηζηόηεηα ηνπ 

πεηξώκαηνο θαη πξνζνκνηώζεσλ κε ηε κέζνδν Yoon 

Πίλαθαο 6.23. Μέγηζηεο θαη κέζεο ηηκέο δύλακεο θύιηζεο θαηά ηελ θνπή ζην εξγαζηήξην ┴ κε ηε 

ζρηζηόηεηα ηνπ πεηξώκαηνο θαη ζηηο πξνζνκνηώζεηο κε ηε κέζνδν Yoon 

 
Εργαστηριακά PFC 

Βάθος (mm) FR_Max (Ν) FR_Mean (Ν) FR_Max (Ν) FR_Mean (Ν) 

2 1,37400E+03 6,13427E+02 1,31336E+06 2,77025E+05 

3 3,63246E+03 1,67191E+03 2,06849E+06 4,35946E+05 

5 6,95400E+03 4,02904E+03 3,03054E+06 8,37941E+05 
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Γηάγξακκα 6.11. πζρέηηζε εξγαζηεξηαθώλ ηηκώλ δύλακεο θύιηζεο ┴ ζηε ζρηζηόηεηα ηνπ 

πεηξώκαηνο θαη πξνζνκνηώζεσλ κε ηε κέζνδν Yoon 

Πίλαθαο 6.24. Μέγηζηεο θαη κέζεο ηηκέο νξζήο δύλακεο θαηά ηελ θνπή ζην εξγαζηήξην // κε ηε 

ζρηζηόηεηα ηνπ πεηξώκαηνο θαη ζηηο πξνζνκνηώζεηο κε ηε κέζνδν Wang 

 
Εργαστηριακά PFC 

Βάθος (mm) FN_Max (Ν) FN_Mean (Ν) FN_Max (Ν) FN_Mean (Ν) 

1 1,14460E+04 5,66554E+03 4,03892E+06 7,66889E+05 

2 1,89540E+04 9,95223E+03 5,93090E+06 1,35678E+06 

3 2,49520E+04 1,39349E+04 7,55513E+06 1,86401E+06 

5 4,69160E+04 2,55161E+04 7,61589E+06 2,35728E+06 
 

 

Γηάγξακκα 6.12. πζρέηηζε εξγαζηεξηαθώλ ηηκώλ νξζήο δύλακεο // ζηε ζρηζηόηεηα ηνπ 

πεηξώκαηνο θαη πξνζνκνηώζεσλ κε ηε κέζνδν Wang 
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Πίλαθαο 6.25. Μέγηζηεο θαη κέζεο ηηκέο δύλακεο θύιηζεο θαηά ηελ θνπή ζην εξγαζηήξην // κε ηε 

ζρηζηόηεηα ηνπ πεηξώκαηνο θαη ζηηο πξνζνκνηώζεηο κε ηε κέζνδν Wang 

 
Εργαστηριακά PFC 

Βάθος (mm) FR_Max (Ν) FR_Mean (Ν) FR_Max (Ν) FR_Mean (Ν) 

1 1,05900E+03 5,75096E+02 8,63940E+05 1,25289E+05 

2 2,00400E+03 1,17625E+03 1,19457E+06 2,74364E+05 

3 3,89900E+03 2,25216E+03 1,66181E+06 4,35724E+05 

5 8,24300E+03 4,64426E+03 2,37246E+06 7,50311E+05 
 

 

Γηάγξακκα 6.13. πζρέηηζε εξγαζηεξηαθώλ ηηκώλ δύλακεο θύιηζεο // ζηε ζρηζηόηεηα ηνπ 

πεηξώκαηνο θαη πξνζνκνηώζεσλ κε ηε κέζνδν Wang 

Πίλαθαο 6.26. Μέγηζηεο θαη κέζεο ηηκέο νξζήο δύλακεο θαηά ηελ θνπή ζην εξγαζηήξην ┴ κε ηε 

ζρηζηόηεηα ηνπ πεηξώκαηνο θαη ζηηο πξνζνκνηώζεηο κε ηε κέζνδν Wang 

 
Εργαστηριακά PFC 

Βάθος (mm) FN_Max (Ν) FN_Mean (Ν) FN_Max (Ν) FN_Mean (Ν) 

2 1,26340E+04 7,29443E+03 5,93090E+06 1,35678E+06 

3 2,48096E+04 1,49539E+04 7,55513E+06 1,86401E+06 

5 3,81050E+04 2,52639E+04 7,61589E+06 2,35728E+06 
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Γηάγξακκα 6.14. πζρέηηζε εξγαζηεξηαθώλ ηηκώλ νξζήο δύλακεο ┴ ζηε ζρηζηόηεηα ηνπ 

πεηξώκαηνο θαη πξνζνκνηώζεσλ κε ηε κέζνδν Wang 

Πίλαθαο 6.27. Μέγηζηεο θαη κέζεο ηηκέο δύλακεο θύιηζεο θαηά ηελ θνπή ζην εξγαζηήξην ┴ κε ηε 

ζρηζηόηεηα ηνπ πεηξώκαηνο θαη ζηηο πξνζνκνηώζεηο κε ηε κέζνδν Wang 

 
Εργαστηριακά PFC 

Βάθος (mm) FR_Max (Ν) FR_Mean (Ν) FR_Max (Ν) FR_Mean (Ν) 

2 1,37400E+03 6,13427E+02 1,19457E+06 2,74364E+05 

3 3,63246E+03 1,67191E+03 1,66181E+06 4,35724E+05 

5 6,95400E+03 4,02904E+03 2,37246E+06 7,50311E+05 
 

 

Γηάγξακκα 6.15. πζρέηηζε εξγαζηεξηαθώλ ηηκώλ δύλακεο θύιηζεο ┴ ζηε ζρηζηόηεηα κε ηε 

κέζνδν Wang 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ είλαη δπλαηφ λα γίλνπλ νξηζκέλεο παξαηεξήζεηο. Αξρηθά, 

είλαη θαλεξφ φηη νη δπλάκεηο ησλ πξνζνκνηψζεσλ είλαη πνιχ πςειφηεξεο απφ ηηο 
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πξαγκαηηθέο. Δπηπξφζζεηα, παξαηεξείηαη φηη ηφζν ζηηο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο φζν 

θαη ζηηο πξνζνκνηψζεηο, κεγαιχηεξν βάζνο θνπήο νδεγεί ζε κεγαιχηεξεο δπλάκεηο 

θνπήο.  

εκαληηθή παξαηήξεζε απνηειεί ε πνιχ θαιή ζπζρέηηζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηα 

δηαγξάκκαηα, ηφζν παξάιιεια φζν θαη θάζεηα ζηε ζρηζηφηεηα, αλεμάξηεηα απφ ηηο 

κηθξνπαξακέηξνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. πγθεθξηκέλα, ν ζπληειεζηήο R
2
 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 0,9 θαη 1, πξάγκα πνπ δείρλεη φηη ε ζπζρέηηζε ησλ ηηκψλ πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ πξνζνκνίσζε κε ηηο εξγαζηεξηαθέο είλαη ζε πνιχ θαιά επίπεδα. 

Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη θάζε δηάγξακκα πνπ αθνξά ζε θνπή παξάιιεια ζηε 

ζρηζηφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο θαηαζθεπάζηεθε βάζεη ηεζζάξσλ δνθηκψλ, ελψ γηα θνπή 

θάζεηα ζηε ζρηζηφηεηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξεηο δνθηκέο. Κάηη ηέηνην θαζηζηά ην 

δείγκα εμαηξεηηθά πεξηνξηζκέλν, κε απνηέιεζκα λα κελ είλαη δπλαηή ε εμαγσγή 

γεληθφηεξσλ ζπκπεξαζκάησλ κε αθξίβεηα. Κάηη ηέηνην είλαη εθηθηφ λα ππνζηεξηρζεί 

θαη απφ ην φηη ε ηαρχηεηα ηεο θνπήο θαηά ηελ πξνζνκνίσζε είλαη 5 m/s ζε αληίζεζε 

κε ηελ πξαγκαηηθή πνπ είλαη 0,0583 m/s. Παξφια απηά, ν πνιχ θαιφο βαζκφο 

ζπζρέηηζεο ζε απηφ ην πξψηκν ζηάδην ηεο κειέηεο είλαη ζηνηρείν ελζαξξπληηθφ γηα 

κειινληηθέο έξεπλεο επί ηνπ ζέκαηνο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7 - ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο παξνχζαο κεηαπηπρηαθήο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαηέζηε 

δπλαηή ε εμαγσγή ηδηαηηέξσο ρξήζηκσλ ζπκπεξαζκάησλ γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

ινγηζκηθνχ, γηα ηηο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαζψο θαη γηα ην ηη κπνξεί λα 

θαλεί ρξήζηκν ζε κειινληηθέο κειέηεο, επί ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

Αξρηθά, είλαη θαλεξφ ην γεγνλφο φηη νη κέζνδνη πξνζδηνξηζκνχ ησλ 

κηθξνπαξακέηξσλ πνπ πξφθεηηαη λα εηζαρζνχλ ζην PFC, δελ είλαη, ζε θακία 

πεξίπησζε, αθξηβείο. Απηφ κπνξεί λα γίλεη θαηαλνεηφ ιφγσ ησλ πνιχ κεγάισλ 

απνθιίζεσλ απφ ηηο εξγαζηεξηαθέο ηηκέο, φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη νη αξρηθέο 

κηθξνπαξάκεηξνη πνπ πξνέθπςαλ απφ ην Matlab. Κάηη ηέηνην ζεκαίλεη, φηη απαηηείηαη 

βαζκνλφκεζε, ψζηε λα βξεζνχλ νη παξάκεηξνη πνπ θάλνπλ ην κνληέιν λα 

πξνζεγγίζεη ηελ πξαγκαηηθφηεηα. 

Αλαθεξφκελνη ζηε κέζνδν ηνπ Yoon σο πξνο ηελ εθαξκνγή ηεο ζε κνληέιν 

ζπλδεδεκέλν κε παξάιιεινπο δεζκνχο, κπνξεί λα παξαηεξεζεί ε ηάζε λα 

πξνθχπηνπλ δηπιάζηεο έσο θαη ηξηπιάζηεο ηηκέο ησλ εξγαζηεξηαθψλ, ηφζν ζηε δνθηκή 

κνλναμνληθήο ζιίςεο φζν θαη ζηε δνθηκή έκκεζνπ εθειθπζκνχ. 

Όζνλ αθνξά ζηε κέζνδν ησλ Wang et al, νη κηθξνπαξάκεηξνη πνπ ππεηζέξρνληαη 

είλαη δέθα, ελψ νη εμηζψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπο είλαη 

ηξεηο. Κάηη ηέηνην νδεγεί ζε κεγάιε δηαθχκαλζε απνηειεζκάησλ ησλ 

κηθξνπαξακέηξσλ, πνπ εμαξηψληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηηο αξρηθέο ηηκέο πνπ 

εηζάγνληαη ζην Matlab. Κάηη ηέηνην ζεκαίλεη πσο αλ δελ είλαη γλσζηφ ζην ρξήζηε ην 

εχξνο θάζε κηθξνπαξακέηξνπ πνπ ζπλήζσο νδεγεί ζε ζπκθσλία ησλ κνληέισλ κε ηηο 

εξγαζηεξηαθέο ηηκέο, είλαη πηζαλφ λα πξνθχςνπλ απνηειέζκαηα πνπ δελ ζρεηίδνληαη 

ζε θακία πεξίπησζε κε ηελ πξαγκαηηθφηεηα. ε πεξίπησζε πνπ είλαη γλσζηφ ην 

εχξνο ηηκψλ ησλ κηθξνπαξακέηξσλ, νη εμηζψζεηο ηεο κεζφδνπ νδεγνχλ ζε κία πνιχ 

πξψηκε εθηίκεζε ησλ ηειηθψλ κηθξνπαξακέηξσλ. 

εκαληηθή, παξφια απηά, ζεσξείηαη ε κέζνδνο ηνπ Uniform Design (UD), πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηνλ Wang, θαζψο είλαη δπλαηή ε εχξεζε θάπνηαο νκάδαο 

κηθξνπαξακέηξσλ ε νπνία δίλεη απνηειέζκαηα κε παξφκνηεο απνθιίζεηο απφ ηηο 

εξγαζηεξηαθέο ηηκέο. Κάηη ηέηνην δηεπθνιχλεη ηε δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο, 

κεηψλνληαο αξθεηά ηνλ απαηηνχκελν ρξφλν γηα ηελ πεξάησζή ηεο. 

Απφ ηα παξαπάλσ, γίλεηαη θαλεξή ε αλάγθε γηα βαζκνλφκεζε ησλ κνληέισλ ζε θάζε 

πεξίπησζε, φπσο θάλεθε απφ ηελ παξνχζα εξγαζία. ηε δηαδηθαζία απηή, θχξηεο 

παξάκεηξνη γηα ηε  επίηεπμε ζπκθσλίαο πξαγκαηηθνχ θαη ζπλζεηηθνχ πεηξψκαηνο 

είλαη ε νξζή θαη ε δηαηκεηηθή αληνρή ησλ δεζκψλ ηνπ δνθηκίνπ. 

Όζνλ αθνξά ζηηο πξνζνκνηψζεηο θνπήο, ζπκπεξαίλεηαη φηη ε ρξήζε πιεπξηθψλ 

ηνίρσλ είλαη απαξαίηεηε γηα ηε ζηήξημε ηνπ ζπλζεηηθνχ πεηξψκαηνο θαη γηα λα 

πξαγκαηνπνηείηαη ζξαχζε ηνπ κφλν ζηελ επηζπκεηή πεξηνρή, δειαδή ζε εθείλε πνπ 

θηλείηαη ην θνπηηθφ δίζθνπ. Δπηπιένλ, είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί πσο νη ηδηφηεηεο 
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θαη ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θνπηηθνχ δελ επεξεάδνπλ ηηο πξνζνκνηψζεηο, 

θαζψο θνπέο ηέηνηαο θιίκαθαο πξνθαινχλ, πξαθηηθά, κεδεληθή θζνξά ζην δίζθν. 

Σα βαζκνλνκεκέλα κνληέια ρξεζηκνπνηήζεθαλ αθνινχζσο γηα πξνζνκνίσζε ησλ 

εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ θνπήο. Οη κηθξνπαξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δελ 

νδήγεζαλ ζε ξεαιηζηηθά απνηειέζκαηα, δηφηη νη ηηκέο ησλ δπλάκεσλ θνπήο πνπ 

πξνέθπςαλ ήηαλ 2 έσο θαη 3 ηάμεηο πςειφηεξεο απφ ηε καθξνζθνπηθή απφθξηζε ηνπ 

πεηξψκαηνο. Παξφια απηά, ε κνξθή ησλ δηαγξακκάησλ ησλ πξνζνκνηψζεσλ, 

αλαπαξηζηνχζε ηθαλνπνηεηηθά ηα αληίζηνηρα εξγαζηεξηαθά, γηα ηαρχηεηα θνπήο 5 

m/s, πξάγκα πνπ έδεημε ηελ επηηπρή δεκηνπξγία κνληέινπ ην νπνίν πξνζνκνηάδεη ηελ 

ςαζπξή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζρηζηψδνπο νξζνγλεπζίνπ.  

εκαληηθά πξνβιήκαηα πξνέθπςαλ γηα πξνζνκνηψζεηο δνθηκψλ ζε κηθξέο ηαρχηεηεο 

πνπ πιεζηάδνπλ ηελ εξγαζηεξηαθή. Ο ρξφλνο πεξάησζήο ηνπο θηάλεη ζε 

απαγνξεπηηθά επίπεδα, φπσο γηα παξάδεηγκα κε ηαρχηεηα αληίζηνηρε ηεο 

εξγαζηεξηαθήο δνθηκήο, πνπ μεπεξλά ηηο 13 εκέξεο. Δπηπξφζζεηα, ην ινγηζκηθφ 

επεμεξγάδεηαη πνιχ κεγάιν αξηζκφ πιεξνθνξηψλ, κε απνηέιεζκα λα δηαθφπηεηαη ε 

πξνζνκνίσζε πξηλ νινθιεξσζεί, ή λα αδπλαηεί λα εκθαλίζεη ηα απνηειέζκαηα. 

Ζ ρξήζε επηπέδσλ κε απμαλφκελν εχξνο αθηηλψλ πεγαίλνληαο πξνο ηε βάζε ηνπ 

δείγκαηνο, ζχκθσλα κε ηε δηαδηθαζία πνπ αθνινχζεζε ν Su, βνήζεζε ζε κεγάιν 

βαζκφ, κεηψλνληαο ην ρξφλν πεξάησζεο ησλ πξνζνκνηψζεσλ θαηά 25% πεξίπνπ. 

Έηζη, ε δνθηκή θνπήο κε ηελ εξγαζηεξηαθή ηαρχηεηα νινθιεξψζεθε ζε 10 πεξίπνπ 

εκέξεο. 

Ζ πξαγκαηνπνίεζε πξνζνκνηψζεσλ δνθηκψλ θνπήο νδήγεζε ζην ζπκπέξαζκα φηη 

αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο θνπήο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ησλ δπλάκεσλ. 

Αχμεζε ηνπ βάζνπο θνπήο νδεγεί, επίζεο, ζε κεγαιχηεξεο δπλάκεηο θνπήο. 

εκαληηθφ ζπκπέξαζκα απνηειεί ε πηζαλή δπλαηφηεηα ζπζρέηηζεο ησλ κέζσλ 

δπλάκεσλ ησλ πξνζνκνηψζεσλ κε ηηο εξγαζηεξηαθέο, φπσο πξνέθπςε ζηελ 

παξάγξαθν 6.5. Οη πςεινί βαζκνί ζπζρέηηζεο R
2
, είλαη έλαο ζεηηθφο παξάγνληαο πνπ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κειινληηθά κε ζηφρν ηελ πξφβιεςε ησλ δπλάκεσλ ζε 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο. Βέβαηα, είλαη απαξαίηεηε ε πεξαηηέξσ έξεπλα επί ηνπ 

ζέκαηνο, θαζψο ν αξηζκφο ησλ δνθηκψλ θαη ησλ πξνζνκνηψζεσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ πνιχ κηθξφο, νδεγψληαο ζε ζπκπεξάζκαηα κε πνιιέο 

επηθπιάμεηο. Δπηπιένλ, είλαη απαξαίηεην λα γίλεη αληίζηνηρε κειέηε κε ζηφρν ηε 

ζπζρέηηζε ησλ εξγαζηεξηαθψλ δπλάκεσλ κε ηηο αληίζηνηρεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

πξνζνκνηψζεηο κε ηαρχηεηα θνπήο ίδηα κε απηή ηνπ εξγαζηεξίνπ. 

Αθνινπζνχλ θάπνηεο πξνηάζεηο πνπ είλαη δπλαηφ λα ιεθζνχλ ππφςε ζε κεηέπεηηα 

κειέηεο επί ηνπ αληηθεηκέλνπ. Αξρηθά, πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη νη πξνζνκνηψζεηο 

δνθηκψλ κνλναμνληθήο ζιίςεο, έκκεζνπ εθειθπζκνχ θαη θνπήο πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

βάζεη απιψλ παξαδεηγκάησλ πνπ πεξηέρνληαη ζην Manual PFC 5.0. Κάηη ηέηνην, είλαη 

πηζαλφ λα ζεκαίλεη ηε κε ξεαιηζηηθή πξνζνκνίσζε ησλ δνθηκψλ ή ησλ κεραληθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ πεηξσκάησλ. ε κειινληηθέο κειέηεο ζα κπνξνχζαλ λα 



162 
 

ρξεζηκνπνηεζνχλ πην ξεαιηζηηθνί θψδηθεο, γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζηελ 

πξνζνκνίσζε. 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο επηινγήο κηθξνπαξακέηξσλ, είλαη πηζαλφ λα κπνξεί 

ζπκπεξηιεθζεί ε δνθηκή δπζζξαπζηφηεηαο, νδεγψληαο ζε πην ξεαιηζηηθά 

απνηειέζκαηα. Ζ δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο, παξφια απηά, ζα δηαξθεί πνιχ 

πεξηζζφηεξν, εθφζνλ ζα πξέπεη λα γίλεη βαζκνλφκεζε ηαπηφρξνλα ζε δνθηκέο 

κνλναμνληθήο ζιίςεο, έκκεζνπ εθειθπζκνχ θαη δπζζξαπζηφηεηαο.  

Δπίζεο, είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα πξαγκαηνπνηεζεί παξακεηξηθή αλάιπζε ζηε δνθηκή 

ηεο θνπήο. Κάηη ηέηνην ζα βνεζνχζε ζηελ θαηαλφεζε ηνπ βαζκνχ επίδξαζεο θάζε 

κηθξνπαξακέηξνπ ζε απηή ηε δνθηκή, θάλνληαο πην εχθνιε ηελ πξνζπάζεηα γηα 

ζπκθσλία ηεο πξνζνκνίσζεο κε ηελ εξγαζηεξηαθή δνθηκή. 

Αθφκε, ζε κειινληηθέο κειέηεο, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ρξήζεο ζπζζσκαησκάησλ 

ζθαηξψλ (clumps ή clusters), ηα νπνία πξνζδίδνπλ εηεξνγέλεηα ζην δείγκα, κε 

απνηέιεζκα λα πξνζνκνηάδεη αθξηβέζηεξα ηνπο θφθθνπο ησλ πεηξσκάησλ. Ζ ρξήζε 

δηαθνξεηηθνχ ηξφπνπ παθεηαξίζκαηνο ησλ δνθηκίσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ε 

εηζαγσγή θάπνηνπ εληαηηθνχ πεδίνπ, είλαη πηζαλφ λα βνεζήζεη ζηε ξεαιηζηηθή 

πξνζνκνίσζε ηεο θνπήο, θαζψο ηα πεηξψκαηα, επξηζθφκελα in situ, έρνπλ ηάζεηο ζην 

εζσηεξηθφ ηνπο. 

Σέινο, κείδνλνο ζεκαζίαο είλαη ε ρξήζε ηνπ PFC
3D

, γηα ηξηζδηάζηαηε κεηαθνξά ηεο 

δνθηκήο ζην ινγηζκηθφ, θάηη ην νπνίν είλαη πηζαλφ λα δψζεη ξεαιηζηηθά 

απνηειέζκαηα, ράξε ζηνλ πιήξσο δπλακηθφ ραξαθηήξα ηνπ PFC. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

1.Αξρεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κηθξνπαξακέηξσλ ζηε 

κέζνδν Yoon. 

Αληηθεηκεληθή πλάξηεζε 

function f=objfun(x) 

UCS=164.55; 

f=abs(128.79+41.86*x(4)+43.97*x(5)-14.49*(x(4)^2)-

16.66*(x(5)^2)+30.42*x(4)*x(5)-UCS); 

Με Γξακκηθνί Πεξηνξηζκνί (Αληζώζεηο-Δμηζώζεηο) 

function[c,ceq]=confuneq(x) 

c=[(-37.92-11.01*x(4)-12.2*x(5)+2.97*(x(4)^2)+6.66*(x(5)^2)-11.15*x(4)*x(5)); 

    (-174.11-60.98*x(4)-61.93*x(5)+23.91*(x(4)^2)+16.66*(x(5)^2)-

33.81*x(4)*x(5))]; 

ceq=[]; 

Γξακκηθνί Πεξηνξηζκνί (Αληζώζεηο) 

A=[0.839,-3.276,-4.295,-6.276,-17.996,0.016,10.7; 

    -23.4,-10.5,-20.59,-58.04,-44.08,-4.37,-2.3; 

    0,0,0,6,-3,0,0; 

    0,0,0,-9,3,0,0;]; 

b=[30.721;134.57;-5;10;]; 

Γξακκηθνί Πεξηνξηζκνί (Δμηζώζεηο) 

UCS=164.55; 

Youngs_modulus=48.2; 

Poissons_ratio=0.263; 

Aeq=[8.83,9.18,14.96,33.84,44.6,1.85,-14.3; 

    21.28,-10.3,-1.31,1.52,2,-2.1,-2.2; 
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    0.0012,0.074,-0.0012,-0.0038,0.0006,0.0042,0.01;]; 

beq=[UCS-101.56;Youngs_modulus-49.54;Poissons_ratio-0.1848;]; 

Αξρηθέο Σηκέο - Αλώηεξα θαη Καηώηεξα όξηα Αγλώζησλ 

x0=[1,1,1,1,1,1,1]; 

lb=[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1]; 

ub=[1,1,1,1,1,1,1]; 

Λύζε κε fmincon 

nonlcon=@confuneq; 

fun=@objfun; 

fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon) 

 

2.Αξρεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κηθξνπαξακέηξσλ ζηε 

κέζνδν Wang. 

Δμηζώζεηο ηνπ Wang 

function F=fbnd(x) 

E=48.2; 

v=0.263; 

UCS=164.55; 

F(1)=6.7834-4.6525*(x(2)^2)-1.3044*((x(5)*x(7))^2)+0.1027*((x(1)*x(10))^2)-

0.055898*((x(2)*x(7))^2)-

0.0151*((x(7)*x(10))^2)+0.013263*((x(1)*x(6))^2)+0.0058384*((x(4)*x(10))^2)+0.0

0027615*((x(3)*x(9))^2)-0.000002026*((x(6)*x(9))^2)-0.00000072925*(x(8)^4)-E; 

F(2)=0.3085+0.0014394*(x(4)^4)-

0.0016556*(x(7)^4)+0.00028444*(x(10)^4)+0.0023271*((x(1)*x(4))^2)-

0.00022186*((x(1)*x(6))^2)+0.032799*((x(1)*x(7))^2)-

0.000018648*((x(2)*x(3))^2)-

0.0003922*((x(2)*x(4))^2)+0.000019663*((x(2)*x(10))^2)+0.00042036*((x(5)*x(8))

^2)-v; 

F(3)=1.4712-0.6642*(x(2)^4)-

0.00000031422*(x(9)^4)+0.2622*((x(1)*x(2))^2)+0.054664*((x(1)*x(3))^2)-

0.050914*((x(1)*x(6))^2)-0.0077426*((x(3)*x(4))^2)-
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0.063306*((x(5)*x(6))^2)+0.018929*((x(5)*x(8))^2)+0.00030361*((x(6)*x(9))^2)-

0.000023362*((x(8)*x(9))^2)-UCS; 

Αξρηθέο Σηκέο θαη Λύζε κε fsolve 

fun=@fbndsqr; 

x0=[18,1.7,6,1.8,0.1,18,1.85,6.5,8,0]; 

x=fsolve(fun,x0) 

 

3. UCS κε παξάιιεινπο δεζκνχο 

Καηαζθεπή Μνληέινπ 

new 

title 'Testing Bonded Particle Model' 

 

; νξηζκφο ηεο έθηαζεο domain 

domain extent -0.05 0.05 -0.1 0.1 condition destroy 

 

; νξηζκφο ησλ κνληέισλ πνπ ηζρχνπλ ζην αξρηθφ κνληέιν 

cmat default model linear method deform emod 84.64e9 kratio 3.991 

cmat default property dp_nratio 0.5  

 

; δεκηνπξγία ηνίρσλ δνθηκίνπ 

wall create vertices -0.03,0.05 0.03,0.05 id 1 

wall create vertices -0.03,-0.05 0.03,-0.05 id 2 

wall create vertices -0.025,-0.06 -0.025,0.06 id 3 

wall create vertices 0.025,-0.06 0.025,0.06 id 4 

 

; νξηζκφο δνθηκίνπ, ζσκαηηδίσλ θαη ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο 

set random 10001 
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ball distribute porosity 0.05 radius 0.361e-3 0.59926e-3 box -0.025 0.025 -0.05 0.05 

ball attribute density 2628.4 damp 0.7 

 

; εξεκία ζπζηήκαηνο 

cycle 1000 calm 10 

; ιχζε ζπζηήκαηνο έσο ζπγθεθξηκέλν φξην ππνβάζκηζεο ηεο κέζεο δχλακεο 

set timestep scale 

solve aratio 1e-4 

set timestep auto 

calm 

 

; δηαγξαθή πιεπξηθψλ ηνηρσκάησλ 

wall delete range id 3 

wall delete range id 4 

save unbonded 

 

Παξάιιεινη Γεζκνί 

 

rest unbonded 

 

; νξηζκφο παξάιιεισλ δεζκψλ ζε επαθέο ζσκαηηδίσλ 

contact model linearpbond range contact type ball-ball 

contact method bond gap 0.5e-4 

 

; νξηζκφο γξακκηθήο δπζθακςίαο 

contact method deform emod 84.64e9 kratio 3.991 
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; νξηζκφο δπζθακςίαο ησλ παξάιιεισλ δεζκψλ 

contact method pb_deform emod 84.64e9 kratio 2.5 

 

; νξηζκφο αληνρήο παξάιιεισλ δεζκψλ 

contact property pb_ten 45.025e6 pb_coh 55e6 pb_fa 0.0 

 

; νξηζκφο απφζβεζεο ζηηο επαθέο 

contact property dp_nratio 0.5 

 

; νξηζκφο ζπληειεζηή ηξηβήο κεηαμχ ζσκαηηδίσλ 

contact property fric 0.749 range contact type ball-ball 

 

; κεδεληζκφο ηνπ πνιιαπιαζηαζηή κεηαηφπηζεο ησλ ζσκαηηδίσλ  

ball attribute displacement multiply 0.0 

 

; νξηζκφο γξακκηθήο δχλακεο ζε 0 θαη επαλεθθίλεζε ησλ δπλάκεσλ επαθήο  

contact property lin_force 0.0 0.0 lin_mode 1 

ball attribute contactforce multiply 0.0 contactmoment multiply 0.0  

cycle 1 

solve aratio 1e-5 

save parallel_bonded 

 

Πξνζνκνίσε UCS 

 

; εηζαγσγή ησλ αξρείσλ fis 

set echo off 

call ss_wall.fis 
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call fracture.p2fis 

set echo on 

 

; νξηζκφο παξακέηξσλ γηα κέηξεζε ηάζεσλ θαη παξακνξθψζεσλ 

@setup_wall 

 

; εθαξκνγή θφξηηζεο κε ηε κεηαθίλεζε ησλ πάλσ θαη θάησ ηνίρσλ 

wall attribute yvel -0.1 range id 1 

wall attribute yvel 0.1 range id 2 

 

; εθαξκνγή κηθξνχ ζπληειεζηή απφζβεζεο 

ball attribute damp 0.1 

 

; θαηαγξαθή ηζηνξίαο 

history id 1 @axial_stress_wall 

history id 2 @axial_strain_wall 

 

; θαηαγξαθή ξσγκαηψζεσλ 

@track_init 

history id 3 @crack_num 

 

; ηξέμηκν γηα λα μεπεξαζηνχλ αξρηθέο δνλήζεηο ζηπν δείγκα 

cyc 1000 

 

; ηξέμηκν ηεο δνθηκήο κέρξη ε ηάζε λα πέζεη θάησ απφ ην 70% ηεο κέγηζηεο 

θαηαγεγξακκέλεο 

SET @peak_fraction = 0.7 
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solve fishhalt @loadhalt_wall 

list @peak_stress 

 

Ρσγκαηώζεηο 

 

define add_crack(entries) 

    local contact    = entries(1) 

    local mode       = entries(3) 

    local frac_pos   = contact.pos(contact) 

    local norm       = contact.normal(contact) 

    local dfn_label  = 'crack' 

    local frac_size 

    local bp1 = contact.end1(contact) 

    local bp2 = contact.end2(contact) 

    local ret = 

math.min(ball.radius(bp1),ball.radius(bp2));contact.method(contact,'pb_radius') 

    frac_size = ret 

    local inDir = vector(-comp.y(norm),comp.x(norm)) 

    local vert1 = frac_pos + inDir * frac_size 

    local vert2 = frac_pos - inDir * frac_size 

    local arg = array.create(4) 

    arg(1) = 'vertices' 

    arg(2) = 2 

    arg(3) = vert1 

    arg(4) = vert2 

    crack_num = crack_num + 1 
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    if mode = 1 then  

        ; αζηνρία ζε εθειθπζκφ 

        dfn_label = dfn_label + '_tension' 

    else if mode = 2 then 

        ; αζηνρία ζε δηάηκεζε 

        dfn_label = dfn_label + '_shear' 

    endif 

         

    global dfn = dfn.find(dfn_label) 

    if dfn = null then 

        dfn = dfn.add(0,dfn_label) 

    endif 

    local fnew = dfn.addfracture(dfn,arg) 

    dfn.fracture.prop(fnew,'age')  = mech.age 

    dfn.fracture.extra(fnew,1) = bp1 

    dfn.fracture.extra(fnew,2) = bp2 

    crack_accum += 1 

    if crack_accum > 50 

        if frag_time < mech.age 

            frag_time = mech.age 

            crack_accum = 0 

            command  

                fragment compute 

            endcommand 

            ; ελεκέξσζε ησλ ζέζεσλ ξσγκαηψζεσλ 

            loop for (local i = 0, i < 2, i = i + 1) 

                local name = 'crack_tension' 
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                if i = 1 

                    name = 'crack_shear' 

                endif 

                dfn = dfn.find(name) 

                if dfn # null 

                    loop foreach local frac dfn.fracturelist(dfn) 

                        local ball1 = dfn.fracture.extra(frac,1) 

                        local ball2 = dfn.fracture.extra(frac,2) 

                        if ball1 # null 

                            if ball2 # null 

                                local len = dfn.fracture.len(frac)/2.0 

                                local pos = (ball.pos(ball1)+ball.pos(ball2))/2.0 

                                if comp.x(pos)-len > xmin 

                                    if comp.x(pos)+len < xmax 

                                        if comp.y(pos)-len > ymin 

                                            if comp.y(pos)+len < ymax 

                                                dfn.fracture.pos(frac) = pos 

                                            endif 

                                        endif 

                                    endif 

                                endif 

                            endif 

                        endif 

                    endloop 

                endif 

            endloop 

        endif 



174 
 

    endif 

end 

 

define track_init 

    command 

        dfn delete 

        ball result clear 

        fragment clear 

        fragment register ball-ball 

    endcommand 

  ; ελεξγνπνίεζε ησλ fishcalls 

    command 

        set fish callback bond_break remove @add_crack 

        set fish callback bond_break @add_crack 

    endcommand 

    ; κεδεληζκφο ησλ κεηαβιεηψλ 

    global crack_accum = 0 

    global crack_num = 0 

    global track_time0 = mech.age 

    global frag_time = mech.age 

    global xmin = domain.min.x() 

    global ymin = domain.min.y() 

    global xmax = domain.max.x() 

    global ymax = domain.max.y() 

 

end 
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Γπλάκεηο θαη Λίζηα Πιεξνθνξηώλ 

 

def setup_wall 

 

; εχξεζε ησλ ηνίρσλ θαη ππνινγηζκφο αξρηθψλ δηαηάζεσλ δνθηκίνπ 

  global wp_top = wall.find(1) ; ππνζέηνληαο wall 1 ηνλ πάλσ ηνίρν 

  global wp_bottom = wall.find(2) ; ππνζέηνληαο wall 2 ηνλ θάησ ηνίρν 

  global vertical_direction = global.dim 

  global sample_height = wall.pos(wp_top,vertical_direction) - 

wall.pos(wp_bottom,vertical_direction) 

   

  ; ππφζεζε φηη x θαη y είλαη θαηά πξνζέγγηζε ίδηα ζε 3D 

  local xmin = 1.0e12 

  local xmax = -1.0e12 

  loop foreach bp ball.list 

    local ball_xmin = ball.pos.x(bp) - ball.radius(bp) 

    xmin = math.min(xmin,ball_xmin) 

    local ball_xmax = ball.pos.x(bp) + ball.radius(bp) 

    xmax = math.max(xmax,ball_xmax) 

  end_loop 

   

  local diameter_ = xmax - xmin 

  if global.dim = 2 

    global cross_sectional_area = diameter_ 

  else 

    ; ππφζεζε θπιηλδξηθνχ δνθηκίνπ ζε 3D 

    cross_sectional_area = math.pi*0.25*diameter_*diameter_ 
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  end_if 

   

end 

======================================================== 

def axial_stress_wall 

 

; ππνινγηζκφο αμνληθήο ηάζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο ηνίρνπο 

; ππφζεζε φηη νη κεηαβιεηέο sample_height θαη sample_width έρνπλ νξηζηεί 

  local force1 = -wall.force.contact(wp_top,vertical_direction) 

  local force2 = wall.force.contact(wp_bottom,vertical_direction) 

  axial_stress_wall = 0.5*(force1+force2)/cross_sectional_area 

end 

======================================================== 

def axial_strain_wall 

; ππνινγηζκφο αμνληθήο ηάζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο ηνίρνπο 

; ππφζεζε φηη ε κεηαβιεηή sample_width έρεη νξηζηεί 

  axial_strain_wall = 2.0*wall.disp(wp_top,vertical_direction)/sample_height 

end 

========================================================== 

def loadhalt_wall 

; ζπλάξηεζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηαθνπή κίαο δνθηκήοφηαλ ε αμνληθή ηάζε 

κεηψλεηαη ζε έλα πνζνζηφ ηεο κέγηζηεο 

; ππφζεζε φηη ε axial_stress_wall είλαη ζπλάξηεζε πνπ επηζηξέθεη αμνληθή ηάζε 

; INPUT: peak_fraction - ξσγκαηψζεηο ηεο κέγηζηεο ηάζεο πνπ θαζνξίδνπλ ην πφηε 

ζα ζηακαηήζεη ε δνθηκή 

  loadhalt_wall = 0 

  local abs_stress = math.abs(axial_stress_wall) 

  global peak_stress = math.max(abs_stress,peak_stress) 
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  if abs_stress < peak_stress*peak_fraction 

    loadhalt_wall = 1 

  end_if 

end 

 

4. BTS κε παξάιιεινπο δεζκνχο 

 

Καηαζθεπή Μνληέινπ 

 

new 

title 'BTS test' 

 

; νξηζκφο ηεο έθηαζεο domain 

domain condition destroy extent -0.05 0.05 -0.1 0.1 

 

; νξηζκφο ησλ κνληέισλ πνπ ηζρχνπλ ζην αξρηθφ κνληέιν 

cmat default model linear method deformability emod 84.64e9 kratio 3.991 

 

; δεκηνπξγία θπθιηθνχ ηνίρνπ δνθηκίνπ 

geometry set circle 

geometry generate circle radius 27.42e-3  

wall import geometry circle name circle 

 

; νξηζκφο δνθηκίνπ, ζσκαηηδίσλ θαη ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο 

set random 10001 

ball distribute porosity 0.05 radius 0.361e-3 0.59926e-3 range geometry circle count 1 

ball attribute density 2628.4 damp 0.7 
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; εξεκία ζπζηήκαηνο 

cycle 1000 calm 100 

; ιχζε ζπζηήκαηνο έσο ζπγθεθξηκέλν φξην ππνβάζκηζεο ηεο κέζεο δχλακεο 

set timestep scale 

solve aratio 1e-4 

set timestep auto 

calm 

ball delete range geometry circle count 1 not 

save unbonded 

 

Παξάιιεινη Γεζκνί 

 

restore unbonded 

 

; νξηζκφο παξάιιεισλ δεζκψλ ζε επαθέο ζσκαηηδίσλ 

contact model linearpbond range contact type ball-ball 

contact method bond gap 0.5e-4 

 

; νξηζκφο γξακκηθήο δπζθακςίαο 

contact method deform emod 84.64e9 kratio 3.991 

 

; νξηζκφο δπζθακςίαο ησλ παξάιιεισλ δεζκψλ 

contact method pb_deform emod 84.64e9 kratio 2.5 

 

; νξηζκφο αληνρήο παξάιιεισλ δεζκψλ 

contact property pb_ten 45.025e6 pb_coh 55e6 pb_fa 0.0 
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; νξηζκφο απφζβεζεο ζηηο επαθέο 

contact property dp_nratio 0.5 

 

; νξηζκφο ζπληειεζηή ηξηβήο κεηαμχ ζσκαηηδίσλ 

contact property fric 0.749 range contact type ball-ball 

 

; κεδεληζκφο ηνπ πνιιαπιαζηαζηή κεηαηφπηζεο ησλ ζσκαηηδίσλ  

ball attribute displacement multiply 0.0 

 

; νξηζκφο γξακκηθήο δχλακεο ζε 0 θαη επαλεθθίλεζε ησλ δπλάκεσλ επαθήο 

contact property lin_force 0.0 0.0 lin_mode 1 

ball attribute contactforce multiply 0.0 contactmoment multiply 0.0  

cycle 1 

solve aratio 1e-5 

save parallel_bonded 

 

Πξνζνκνίσζε BTS 

 

; εηζαγσγή ησλ αξρείσλ fis 

set echo off 

call ss_wall.fis 

call fracture.p2fis 

set echo on 

 

; νξηζκφο ηνίρσλ δνθηκήο εθειθπζκνχ 

wall delete walls range name circle 

wall create vertices (-30e-3,27.50e-3) (30e-3,27.50e-3) id 3 
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wall create vertices (-30e-3,-27.50e-3) (30e-3,-27.50e-3) id 4 

 

; νξηζκφο παξακέηξσλ γηα κέηξεζε ηάζεσλ θαη παξακνξθψζεσλ 

@setup_wall 

 

; εθαξκνγή θφξηηζεο κε ηε κεηαθίλεζε ησλ πάλσ θαη θάησ ηνίρσλ 

wall attribute yvel -0.1 range id 3 

wall attribute yvel 0.1 range id 4 

 

; εθαξκνγή κηθξνχ ζπληειεζηή απφζβεζεο 

ball attribute damp 0.1 

 

; θαηαγξαθή ηζηνξίαο 

history id 1 @axial_stress_wall 

history id 2 @axial_strain_wall 

 

; θαηαγξαθή ξσγκαηψζεσλ 

@track_init 

history id 3 @crack_num 

 

; ηξέμηκν ηεο δνθηκήο έσο ηε ζξαχζε ηνπ δνθηκίνπ 

cyc 300000 

 

Ρσγκαηώζεηο 

 

define add_crack(entries) 

    local contact    = entries(1) 
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    local mode       = entries(3) 

    local frac_pos   = contact.pos(contact) 

    local norm       = contact.normal(contact) 

    local dfn_label  = 'crack' 

    local frac_size 

    local bp1 = contact.end1(contact) 

    local bp2 = contact.end2(contact) 

    local ret = 

math.min(ball.radius(bp1),ball.radius(bp2));contact.method(contact,'pb_radius') 

    frac_size = ret 

    local inDir = vector(-comp.y(norm),comp.x(norm)) 

    local vert1 = frac_pos + inDir * frac_size 

    local vert2 = frac_pos - inDir * frac_size 

    local arg = array.create(4) 

    arg(1) = 'vertices' 

    arg(2) = 2 

    arg(3) = vert1 

    arg(4) = vert2 

    crack_num = crack_num + 1 

     

    if mode = 1 then  

        ; αζηνρία ζε εθειθπζκφ 

        dfn_label = dfn_label + '_tension' 

    else if mode = 2 then 

        ; αζηνρία ζε δηάηκεζε 

        dfn_label = dfn_label + '_shear' 

    endif 
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    global dfn = dfn.find(dfn_label) 

    if dfn = null then 

        dfn = dfn.add(0,dfn_label) 

    endif 

    local fnew = dfn.addfracture(dfn,arg) 

    dfn.fracture.prop(fnew,'age')  = mech.age 

    dfn.fracture.extra(fnew,1) = bp1 

    dfn.fracture.extra(fnew,2) = bp2 

    crack_accum += 1 

    if crack_accum > 50 

        if frag_time < mech.age 

            frag_time = mech.age 

            crack_accum = 0 

            command  

                fragment compute 

            endcommand 

            ; ελεκέξσζε ησλ ζέζεσλ ξσγκαηψζεσλ 

            loop for (local i = 0, i < 2, i = i + 1) 

                local name = 'crack_tension' 

                if i = 1 

                    name = 'crack_shear' 

                endif 

                dfn = dfn.find(name) 

                if dfn # null 

                    loop foreach local frac dfn.fracturelist(dfn) 

                        local ball1 = dfn.fracture.extra(frac,1) 
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                        local ball2 = dfn.fracture.extra(frac,2) 

                        if ball1 # null 

                            if ball2 # null 

                                local len = dfn.fracture.len(frac)/2.0 

                                local pos = (ball.pos(ball1)+ball.pos(ball2))/2.0 

                                if comp.x(pos)-len > xmin 

                                    if comp.x(pos)+len < xmax 

                                        if comp.y(pos)-len > ymin 

                                            if comp.y(pos)+len < ymax 

                                                dfn.fracture.pos(frac) = pos 

                                            endif 

                                        endif 

                                    endif 

                                endif 

                            endif 

                        endif 

                    endloop 

                endif 

            endloop 

        endif 

    endif 

end 

 

define track_init 

    command 

        dfn delete 

        ball result clear 
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        fragment clear 

        fragment register ball-ball 

    endcommand 

  ; ελεξγνπνίεζε ησλ fishcalls 

    command 

        set fish callback bond_break remove @add_crack 

        set fish callback bond_break @add_crack 

    endcommand 

    ; κεδεληζκφο ησλ κεηαβιεηψλ 

    global crack_accum = 0 

    global crack_num = 0 

    global track_time0 = mech.age 

    global frag_time = mech.age 

    global xmin = domain.min.x() 

    global ymin = domain.min.y() 

    global xmax = domain.max.x() 

    global ymax = domain.max.y() 

 

end 

 

Γπλάκεηο θαη Λίζηα Πιεξθνξηώλ 

 

def setup_wall 

 

; εχξεζε ησλ ηνίρσλ θαη ππνινγηζκφο αξρηθψλ δηαηάζεσλ δνθηκίνπ 

  global wp_top = wall.find(3) ; ππνζέηνληαο wall 1 ηνλ πάλσ ηνίρν 

  global wp_bottom = wall.find(4) ; ππνζέηνληαο wall 2 ηνλ θάησ ηνίρν 



185 
 

  global vertical_direction = global.dim 

  global sample_height = wall.pos(wp_top,vertical_direction) - 

wall.pos(wp_bottom,vertical_direction) 

   

  ; ππφζεζε φηη x θαη y είλαη θαηά πξνζέγγηζε ίδηα ζε 3D 

  local xmin = 1.0e12 

  local xmax = -1.0e12 

  loop foreach bp ball.list 

    local ball_xmin = ball.pos.x(bp) - ball.radius(bp) 

    xmin = math.min(xmin,ball_xmin) 

    local ball_xmax = ball.pos.x(bp) + ball.radius(bp) 

    xmax = math.max(xmax,ball_xmax) 

  end_loop 

   

  local diameter_ = xmax - xmin 

  if global.dim = 2 

    global cross_sectional_area = diameter_ 

  else 

    ; ππφζεζε θπιηλδξηθνχ δνθηκίνπ ζε 3D 

    cross_sectional_area = math.pi*0.25*diameter_*diameter_ 

  end_if 

   

end 

======================================================== 

def axial_stress_wall 

 

; ππνινγηζκφο αμνληθήο ηάζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο ηνίρνπο 
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; ππφζεζε φηη νη κεηαβιεηέο sample_height θαη sample_width έρνπλ νξηζηεί 

  local force1 = -wall.force.contact(wp_top,vertical_direction) 

  local force2 = wall.force.contact(wp_bottom,vertical_direction) 

  axial_stress_wall = 0.5*(force1+force2)/cross_sectional_area 

   

end 

======================================================== 

def axial_strain_wall 

 

; ππνινγηζκφο αμνληθήο ηάζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο ηνίρνπο 

; ππφζεζε φηη ε κεηαβιεηή sample_width έρεη νξηζηεί 

  axial_strain_wall = 2.0*wall.disp(wp_top,vertical_direction)/sample_height 

end 

5. UCS κε ζεκεηαθνχο δεζκνχο 

 

Καηαζθεπή Μνληέινπ 

 

new 

title 'Testing Bonded Particle Model' 

 

; νξηζκφο ηεο έθηαζεο domain 

domain extent -0.05 0.05 -0.1 0.1 condition destroy 

 

; νξηζκφο ησλ κνληέισλ πνπ ηζρχνπλ ζην αξρηθφ κνληέιν 

cmat default model linear method deform emod 84.64e9 kratio 3.991 

cmat default property dp_nratio 0.5  
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; δεκηνπξγία ηνίρσλ δνθηκίνπ 

wall create vertices -0.03,0.05 0.03,0.05 id 1 

wall create vertices -0.03,-0.05 0.03,-0.05 id 2 

wall create vertices -0.025,-0.06 -0.025,0.06 id 3 

wall create vertices 0.025,-0.06 0.025,0.06 id 4 

 

; νξηζκφο δνθηκίνπ, ζσκαηηδίσλ θαη ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο 

set random 10001 

ball distribute porosity 0.05 radius 0.361e-3 0.59926e-3 box -0.025 0.025 -0.05 0.05 

ball attribute density 2628.4 damp 0.7 

 

; εξεκία ζπζηήκαηνο 

cycle 1000 calm 10 

; ιχζε ζπζηήκαηνο έσο ζπγθεθξηκέλν φξην ππνβάζκηζεο ηεο κέζεο δχλακεο 

set timestep scale 

solve aratio 1e-4 

set timestep auto 

calm 

 

; δηαγξαθή πιεπξηθψλ ηνηρσκάησλ 

wall delete range id 3 

wall delete range id 4 

save unbonded 

 

εκεηαθνί Γεζκνί 

 

rest unbonded 
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; νξηζκφο ζεκεηαθψλ δεζκψλ ζε επαθέο ζσκαηηδίσλ 

contact model linearcbond range contact type ball-ball 

contact method bond gap 0.5e-4 

 

; νξηζκφο γξακκηθήο δπζθακςίαο 

contact method deform  emod 84.64e9 kratio 3.991 

 

; νξηζκφο αληνρήο ησλ ζεκεηαθψλ δεζκψλ 

contact property cb_tenf 0.2827e6 cb_shearf 0.5652e6 ;pb_fa 0.0  

 

; νξηζκφο απφζβεζεο ζηηο επαθέο 

contact property dp_nratio 0.5 

 

; νξηζκφο ζπληειεζηή ηξηβήο κεηαμχ ζσκαηηδίσλ 

contact property fric 0.749 range contact type ball-ball 

 

; κεδεληζκφο ηνπ πνιιαπιαζηαζηή κεηαηφπηζεο ησλ ζσκαηηδίσλ  

ball attribute displacement multiply 0.0 

 

; νξηζκφο γξακκηθήο δχλακεο ζε 0 θαη επαλεθθίλεζε ησλ δπλάκεσλ επαθήο  

contact property lin_force 0.0 0.0 lin_mode 1 

ball attribute contactforce multiply 0.0 contactmoment multiply 0.0  

cycle 1 

solve aratio 1e-5 

save parallel_bonded 
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Πξνζνκνίσζε UCS 

 

; εηζαγσγή ησλ αξρείσλ fis 

set echo off 

call ss_wall.fis 

call fracture.p2fis 

set echo on 

 

; νξηζκφο παξακέηξσλ γηα κέηξεζε ηάζεσλ θαη παξακνξθψζεσλ 

@setup_wall 

 

; εθαξκνγή θφξηηζεο κε ηε κεηαθίλεζε ησλ πάλσ θαη θάησ ηνίρσλ 

wall attribute yvel -0.1 range id 1 

wall attribute yvel 0.1 range id 2 

 

; εθαξκνγή κηθξνχ ζπληειεζηή απφζβεζεο 

ball attribute damp 0.1 

 

; θαηαγξαθή ηζηνξίαο 

history id 1 @axial_stress_wall 

history id 2 @axial_strain_wall 

 

; θαηαγξαθή ξσγκαηψζεσλ 

@track_init 

history id 3 @crack_num 

 

; ηξέμηκν γηα λα μεπεξαζηνχλ αξρηθέο δνλήζεηο ζηπν δείγκα 
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cyc 1000 

 

; ηξέμηκν ηεο δνθηκήο κέρξη ε ηάζε λα πέζεη θάησ απφ ην 70% ηεο κέγηζηεο 

θαηαγεγξακκέλεο 

SET @peak_fraction = 0.7 

solve fishhalt @loadhalt_wall 

list @peak_stress 

 

Ρσγκαηώζεηο 

 

define add_crack(entries) 

    local contact    = entries(1) 

    local mode       = entries(3) 

    local frac_pos   = contact.pos(contact) 

    local norm       = contact.normal(contact) 

    local dfn_label  = 'crack' 

    local frac_size 

    local bp1 = contact.end1(contact) 

    local bp2 = contact.end2(contact) 

    local ret = 

math.min(ball.radius(bp1),ball.radius(bp2));contact.method(contact,'pb_radius') 

    frac_size = ret 

    local inDir = vector(-comp.y(norm),comp.x(norm)) 

    local vert1 = frac_pos + inDir * frac_size 

    local vert2 = frac_pos - inDir * frac_size 

    local arg = array.create(4) 

    arg(1) = 'vertices' 

    arg(2) = 2 
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    arg(3) = vert1 

    arg(4) = vert2 

    crack_num = crack_num + 1 

     

    if mode = 1 then  

        ; αζηνρία ζε εθειθπζκφ 

        dfn_label = dfn_label + '_tension' 

    else if mode = 2 then 

        ; αζηνρία ζε δηάηκεζε 

        dfn_label = dfn_label + '_shear' 

    endif 

         

    global dfn = dfn.find(dfn_label) 

    if dfn = null then 

        dfn = dfn.add(0,dfn_label) 

    endif 

    local fnew = dfn.addfracture(dfn,arg) 

    dfn.fracture.prop(fnew,'age')  = mech.age 

    dfn.fracture.extra(fnew,1) = bp1 

    dfn.fracture.extra(fnew,2) = bp2 

    crack_accum += 1 

    if crack_accum > 50 

        if frag_time < mech.age 

            frag_time = mech.age 

            crack_accum = 0 

            command  

                fragment compute 
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            endcommand 

            ; ελεκέξσζε ησλ ζέζεσλ ξσγκαηψζεσλ 

            loop for (local i = 0, i < 2, i = i + 1) 

                local name = 'crack_tension' 

                if i = 1 

                    name = 'crack_shear' 

                endif 

                dfn = dfn.find(name) 

                if dfn # null 

                    loop foreach local frac dfn.fracturelist(dfn) 

                        local ball1 = dfn.fracture.extra(frac,1) 

                        local ball2 = dfn.fracture.extra(frac,2) 

                        if ball1 # null 

                            if ball2 # null 

                                local len = dfn.fracture.len(frac)/2.0 

                                local pos = (ball.pos(ball1)+ball.pos(ball2))/2.0 

                                if comp.x(pos)-len > xmin 

                                    if comp.x(pos)+len < xmax 

                                        if comp.y(pos)-len > ymin 

                                            if comp.y(pos)+len < ymax 

                                                dfn.fracture.pos(frac) = pos 

                                            endif 

                                        endif 

                                    endif 

                                endif 

                            endif 

                        endif 
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                    endloop 

                endif 

            endloop 

        endif 

    endif 

end 

 

define track_init 

    command 

        dfn delete 

        ball result clear 

        fragment clear 

        fragment register ball-ball 

    endcommand 

  ; ελεξγνπνίεζε ησλ fishcalls 

    command 

        set fish callback bond_break remove @add_crack 

        set fish callback bond_break @add_crack 

    endcommand 

    ; κεδεληζκφο ησλ κεηαβιεηψλ 

    global crack_accum = 0 

    global crack_num = 0 

    global track_time0 = mech.age 

    global frag_time = mech.age 

    global xmin = domain.min.x() 

    global ymin = domain.min.y() 

    global xmax = domain.max.x() 
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    global ymax = domain.max.y() 

 

end 

 

Γπλάκεηο θαη Λίζηα Πιεξνθνξηώλ 

 

def setup_wall 

 

; εχξεζε ησλ ηνίρσλ θαη ππνινγηζκφο αξρηθψλ δηαηάζεσλ δνθηκίνπ 

  global wp_top = wall.find(1) ; ππνζέηνληαο wall 1 ηνλ πάλσ ηνίρν 

  global wp_bottom = wall.find(2) ; ππνζέηνληαο wall 2 ηνλ θάησ ηνίρν 

  global vertical_direction = global.dim 

  global sample_height = wall.pos(wp_top,vertical_direction) - 

wall.pos(wp_bottom,vertical_direction) 

   

  ; ππφζεζε φηη x θαη y είλαη θαηά πξνζέγγηζε ίδηα ζε 3D 

  local xmin = 1.0e12 

  local xmax = -1.0e12 

  loop foreach bp ball.list 

    local ball_xmin = ball.pos.x(bp) - ball.radius(bp) 

    xmin = math.min(xmin,ball_xmin) 

    local ball_xmax = ball.pos.x(bp) + ball.radius(bp) 

    xmax = math.max(xmax,ball_xmax) 

  end_loop 

   

  local diameter_ = xmax - xmin 

  if global.dim = 2 
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    global cross_sectional_area = diameter_ 

  else 

    ; ππφζεζε θπιηλδξηθνχ δνθηκίνπ ζε 3D 

    cross_sectional_area = math.pi*0.25*diameter_*diameter_ 

  end_if 

   

end 

======================================================== 

def axial_stress_wall 

 

; ππνινγηζκφο αμνληθήο ηάζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο ηνίρνπο 

; ππφζεζε φηη νη κεηαβιεηέο sample_height θαη sample_width έρνπλ νξηζηεί 

  local force1 = -wall.force.contact(wp_top,vertical_direction) 

  local force2 = wall.force.contact(wp_bottom,vertical_direction) 

  axial_stress_wall = 0.5*(force1+force2)/cross_sectional_area 

end 

======================================================== 

def axial_strain_wall 

 

; ππνινγηζκφο αμνληθήο ηάζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο ηνίρνπο 

; ππφζεζε φηη ε κεηαβιεηή sample_width έρεη νξηζηεί 

 axial_strain_wall = 2.0*wall.disp(wp_top,vertical_direction)/sample_height 

end 

========================================================== 

def loadhalt_wall 
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; ζπλάξηεζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηαθνπή κίαο δνθηκήοφηαλ ε αμνληθή ηάζε 

κεηψλεηαη ζε έλα πνζνζηφ ηεο κέγηζηεο 

; ππφζεζε φηη ε axial_stress_wall είλαη ζπλάξηεζε πνπ επηζηξέθεη αμνληθή ηάζε 

; INPUT: peak_fraction - ξσγκαηψζεηο ηεο κέγηζηεο ηάζεο πνπ θαζνξίδνπλ ην πφηε 

ζα ζηακαηήζεη ε δνθηκή 

 

  loadhalt_wall = 0 

  local abs_stress = math.abs(axial_stress_wall) 

  global peak_stress = math.max(abs_stress,peak_stress) 

  if abs_stress < peak_stress*peak_fraction 

    loadhalt_wall = 1 

  end_if 

end 

 

6. BTS κε ζεκεηαθνχο δεζκνχο 

 

Καηαζθεπή Μνληέινπ 

 

new 

title 'BTS test' 

 

; νξηζκφο ηεο έθηαζεο domain 

domain condition destroy extent -0.05 0.05 -0.1 0.1 

 

; νξηζκφο ησλ κνληέισλ πνπ ηζρχνπλ ζην αξρηθφ κνληέιν 

cmat default model linear method deformability emod 84.64e9 kratio 3.991 

 

; δεκηνπξγία θπθιηθνχ ηνίρνπ δνθηκίνπ 
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geometry set circle 

geometry generate circle radius 27.42e-3  

wall import geometry circle name circle 

 

; νξηζκφο δνθηκίνπ, ζσκαηηδίσλ θαη ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο 

set random 10001 

ball distribute porosity 0.05 radius 0.361e-3 0.59926e-3 range geometry circle count 1 

ball attribute density 2628.4 damp 0.7 

 

; εξεκία ζπζηήκαηνο 

cycle 1000 calm 100 

; ιχζε ζπζηήκαηνο έσο ζπγθεθξηκέλν φξην ππνβάζκηζεο ηεο κέζεο δχλακεο 

set timestep scale 

solve aratio 1e-3 

set timestep auto 

calm 

ball delete range geometry circle count 1 not 

save unbonded 

 

εκεηαθνί Γεζκνί 

 

restore unbonded 

 

; νξηζκφο παξάιιεισλ δεζκψλ ζε επαθέο ζσκαηηδίσλ 

contact model linearcbond range contact type ball-ball 

contact method bond gap 0.5e-4 
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; νξηζκφο γξακκηθήο δπζθακςίαο 

contact method deform emod 84.64e9 kratio 3.991 

 

; νξηζκφο αληνρήο ζεκεηαθψλ δεζκψλ 

contact property cb_tenf 0.2827e6 cb_shearf 0.5652e6  

 

; νξηζκφο απφζβεζεο ζηηο επαθέο 

contact property dp_nratio 0.5 

 

; νξηζκφο ζπληειεζηή ηξηβήο κεηαμχ ζσκαηηδίσλ 

contact property fric 0.749 range contact type ball-ball 

 

; κεδεληζκφο ηνπ πνιιαπιαζηαζηή κεηαηφπηζεο ησλ ζσκαηηδίσλ   

ball attribute displacement multiply 0.0 

 

; νξηζκφο γξακκηθήο δχλακεο ζε 0 θαη επαλεθθίλεζε ησλ δπλάκεσλ επαθήο  

contact property lin_force 0.0 0.0 lin_mode 1 

ball attribute contactforce multiply 0.0 contactmoment multiply 0.0  

cycle 1 

solve aratio 1e-5 

save parallel_bonded 

 

Πξνζνκνίσζε BTS 

 

; εηζαγσγή ησλ αξρείσλ fis 

set echo off 

call ss_wall.fis 
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call fracture.p2fis 

set echo on 

 

; νξηζκφο ηνίρσλ δνθηκήο εθειθπζκνχ 

wall delete walls range name circle 

wall create vertices (-30e-3,27.50e-3) (30e-3,27.50e-3) id 3 

wall create vertices (-30e-3,-27.50e-3) (30e-3,-27.50e-3) id 4 

 

; νξηζκφο παξακέηξσλ γηα κέηξεζε ηάζεσλ θαη παξακνξθψζεσλ 

@setup_wall 

 

; εθαξκνγή θφξηηζεο κε ηε κεηαθίλεζε ησλ πάλσ θαη θάησ ηνίρσλ 

wall attribute yvel -0.1 range id 3 

wall attribute yvel 0.1 range id 4 

 

; εθαξκνγή κηθξνχ ζπληειεζηή απφζβεζεο 

ball attribute damp 0.1 

 

; θαηαγξαθή ηζηνξίαο 

history id 1 @axial_stress_wall 

history id 2 @axial_strain_wall 

 

; θαηαγξαθή ξσγκαηψζεσλ 

@track_init 

history id 3 @crack_num 

 

; ηξέμηκν ηεο δνθηκήο έσο ηε ζξαχζε ηνπ δνθηκίνπ 



200 
 

cyc 180000 

 

Ρσγκαηώζεηο 

 

define add_crack(entries) 

    local contact    = entries(1) 

    local mode       = entries(3) 

    local frac_pos   = contact.pos(contact) 

    local norm       = contact.normal(contact) 

    local dfn_label  = 'crack' 

    local frac_size 

    local bp1 = contact.end1(contact) 

    local bp2 = contact.end2(contact) 

    local ret = 

math.min(ball.radius(bp1),ball.radius(bp2));contact.method(contact,'pb_radius') 

    frac_size = ret 

    local inDir = vector(-comp.y(norm),comp.x(norm)) 

    local vert1 = frac_pos + inDir * frac_size 

    local vert2 = frac_pos - inDir * frac_size 

    local arg = array.create(4) 

    arg(1) = 'vertices' 

    arg(2) = 2 

    arg(3) = vert1 

    arg(4) = vert2 

    crack_num = crack_num + 1 

     

    if mode = 1 then  
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        ; αζηνρία ζε εθειθπζκφ 

        dfn_label = dfn_label + '_tension' 

    else if mode = 2 then 

        ; αζηνρία ζε δηάηκεζε 

        dfn_label = dfn_label + '_shear' 

    endif 

         

    global dfn = dfn.find(dfn_label) 

    if dfn = null then 

        dfn = dfn.add(0,dfn_label) 

    endif 

    local fnew = dfn.addfracture(dfn,arg) 

    dfn.fracture.prop(fnew,'age')  = mech.age 

    dfn.fracture.extra(fnew,1) = bp1 

    dfn.fracture.extra(fnew,2) = bp2 

    crack_accum += 1 

    if crack_accum > 50 

        if frag_time < mech.age 

            frag_time = mech.age 

            crack_accum = 0 

            command  

                fragment compute 

            endcommand 

            ; ελεκέξσζε ησλ ζέζεσλ ξσγκαηψζεσλ 

            loop for (local i = 0, i < 2, i = i + 1) 

                local name = 'crack_tension' 

                if i = 1 
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                    name = 'crack_shear' 

                endif 

                dfn = dfn.find(name) 

                if dfn # null 

                    loop foreach local frac dfn.fracturelist(dfn) 

                        local ball1 = dfn.fracture.extra(frac,1) 

                        local ball2 = dfn.fracture.extra(frac,2) 

                        if ball1 # null 

                            if ball2 # null 

                                local len = dfn.fracture.len(frac)/2.0 

                                local pos = (ball.pos(ball1)+ball.pos(ball2))/2.0 

                                if comp.x(pos)-len > xmin 

                                    if comp.x(pos)+len < xmax 

                                        if comp.y(pos)-len > ymin 

                                            if comp.y(pos)+len < ymax 

                                                dfn.fracture.pos(frac) = pos 

                                            endif 

                                        endif 

                                    endif 

                                endif 

                            endif 

                        endif 

                    endloop 

                endif 

            endloop 

        endif 

    endif 
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end 

 

define track_init 

    command 

        dfn delete 

        ball result clear 

        fragment clear 

        fragment register ball-ball 

    endcommand 

  ; ελεξγνπνίεζε ησλ fishcalls 

    command 

        set fish callback bond_break remove @add_crack 

        set fish callback bond_break @add_crack 

    endcommand 

    ; κεδεληζκφο ησλ κεηαβιεηψλ 

    global crack_accum = 0 

    global crack_num = 0 

    global track_time0 = mech.age 

    global frag_time = mech.age 

    global xmin = domain.min.x() 

    global ymin = domain.min.y() 

    global xmax = domain.max.x() 

    global ymax = domain.max.y() 

 

end 
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Γπλάκεηο θαη Λίζηα Πιεξνθνξηώλ 

 

def setup_wall 

 

; εχξεζε ησλ ηνίρσλ θαη ππνινγηζκφο αξρηθψλ δηαηάζεσλ δνθηκίνπ 

  global wp_top = wall.find(3) ; ππνζέηνληαο wall 1 ηνλ πάλσ ηνίρν 

  global wp_bottom = wall.find(4) ; ππνζέηνληαο wall 2 ηνλ θάησ ηνίρν 

  global vertical_direction = global.dim 

  global sample_height = wall.pos(wp_top,vertical_direction) - 

wall.pos(wp_bottom,vertical_direction) 

   

  ; ππφζεζε φηη x θαη y είλαη θαηά πξνζέγγηζε ίδηα ζε 3D 

  local xmin = 1.0e12 

  local xmax = -1.0e12 

  loop foreach bp ball.list 

    local ball_xmin = ball.pos.x(bp) - ball.radius(bp) 

    xmin = math.min(xmin,ball_xmin) 

    local ball_xmax = ball.pos.x(bp) + ball.radius(bp) 

    xmax = math.max(xmax,ball_xmax) 

  end_loop 

   

  local diameter_ = xmax - xmin 

  if global.dim = 2 

    global cross_sectional_area = diameter_ 

  else 

    ; ππφζεζε θπιηλδξηθνχ δνθηκίνπ ζε 3D 

    cross_sectional_area = math.pi*0.25*diameter_*diameter_ 
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  end_if 

   

end 

======================================================== 

def axial_stress_wall 

 

; ππνινγηζκφο αμνληθήο ηάζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο ηνίρνπο 

; ππφζεζε φηη νη κεηαβιεηέο sample_height θαη sample_width έρνπλ νξηζηεί 

  local force1 = -wall.force.contact(wp_top,vertical_direction) 

  local force2 = wall.force.contact(wp_bottom,vertical_direction) 

  axial_stress_wall = 0.5*(force1+force2)/cross_sectional_area 

   

end 

======================================================== 

def axial_strain_wall 

 

; ππνινγηζκφο αμνληθήο ηάζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο ηνίρνπο 

; ππφζεζε φηη ε κεηαβιεηή sample_width έρεη νξηζηεί 

  axial_strain_wall = 2.0*wall.disp(wp_top,vertical_direction)/sample_height 

end 

 

7. Κνπή κε Κνπηηθφ Γίζθνπ 

 

Καηαζθεπή Μνληέινπ 

 

new 
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; νξηζκφο ηεο έθηαζεο domain 

domain extent -1 1 

domain condition destroy 

 

; νξηζκφο ησλ κνληέισλ πνπ ηζρχνπλ ζην αξρηθφ κνληέιν 

cmat default model linear method deform emod 84.64e9 kratio 3.991 

cmat default property dp_nratio 0.5 

 

; δεκηνπξγία ηνίρσλ δνθηκίνπ 

wall create vertices -0.1,-0.5 -0.1,-0.408 id 1 

wall create vertices -0.1,-0.408 -0.1,-0.405 id 2 

wall create vertices -0.1,-0.405 0.1,-0.405 id 3 

wall create vertices 0.1,-0.405 0.1,-0.408 id 4 

wall create vertices 0.1,-0.408 0.1,-0.5 id 5 

wall create vertices 0.1,-0.5 -0.1,-0.5 id 6 

 

; νξηζκφο δνθηκίνπ, ζσκαηηδίσλ θαη ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο 

set random 10001 

ball distribute porosity 0.05 radius 0.361e-3 0.59926e-3 box (-0.1 0.1) (-0.46 -0.405) 

ball distribute porosity 0.05 radius 0.59926e-3 0.8e-3 box (-0.1 0.1) (-0.48 -0.46) 

ball distribute porosity 0.05 radius 0.8e-3 1e-3 box (-0.1 0.1) (-0.5 -0.48) 

ball attribute density 2628.4 damp 0.7 

 

; εξεκία ζπζηήκαηνο 

cycle 1000 calm 10 

 

; ιχζε ζπζηήκαηνο έσο ζπγθεθξηκέλν φξην ππνβάζκηζεο ηεο κέζεο δχλακεο 
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set timestep scale 

solve aratio 1e-4 

set timestep auto 

calm 

 

; νξηζκφο βαξχηεηαο 

set gravity 9.81 

save unbonded 

 

Παξάιιεινη Γεζκνί 

 

rest unbonded 

 

; νξηζκφο παξάιιεισλ δεζκψλ ζε επαθέο ζσκαηηδίσλ 

contact model linearpbond range contact type ball-ball 

contact method bond gap 0.5e-4 

 

; νξηζκφο γξακκηθήο δπζθακςίαο 

contact method deform emod 84.64e9 kratio 3.991 

 

; νξηζκφο δπζθακςίαο ησλ παξάιιεισλ δεζκψλ 

contact method pb_deform emod 84.64e9 kratio 2.5 

 

; νξηζκφο αληνρήο παξάιιεισλ δεζκψλ 

contact property pb_ten 38.875e6 pb_coh 45.3e6 pb_fa 0.0 

 

; νξηζκφο απφζβεζεο ζηηο επαθέο 
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contact property dp_nratio 0.5 

 

; νξηζκφο ζπληειεζηή ηξηβήο κεηαμχ ζσκαηηδίσλ 

contact property fric 0.749 range contact type ball-ball 

  

; κεδεληζκφο ηνπ πνιιαπιαζηαζηή κεηαηφπηζεο ησλ ζσκαηηδίσλ  

ball attribute displacement multiply 0.0 

 

; νξηζκφο γξακκηθήο δχλακεο ζε 0 θαη επαλεθθίλεζε ησλ δπλάκεσλ επαθήο 

contact property lin_force 0.0 0.0 lin_mode 1 

ball attribute contactforce multiply 0.0 contactmoment multiply 0.0  

cycle 1 

solve aratio 1e-5 

save parallel_bonded 

 

Πξνζνκνίσζε Κνπήο 

 

rest parallel_bonded 

 

; δηαγξαθή ηνίρσλ δνθηκίνπ ψζηε λα είλαη θαηάιιειν γηα θνπή 

wall delete range id 2 

wall delete range id 3 

wall delete range id 4 

 

cycle 1 

save deletewalls 

 



209 
 

; νξηζκφο θνπηηθνχ δίζθνπ 

wall generate circle position (-0.13 -0.348) radius 0.06 

wall generate circle position (-0.13 -0.348) radius 0.02 

save assembly 

 

; εηζαγσγή ηνπ αξρείνπ fis θαη νξηζκφο παξακέηξσλ γηα κέηξεζε ηάζεσλ 

call ss_disk.fis 

@setup_wall 

 

; εθαξκνγή ηαρχηεηαο (γξακκηθήο θαη γσληαθήο) ζηνπο ηνίρνπο πνπ απνηεινχλ ην 

θνπηηθφ 

wall attribute xvelocity 5 range id 7 

wall attribute xvelocity 5 range id 8 

wall attribute centrotation (-0.13 -0.348) range id 7 

wall attribute spin -83.333 range id 7 

 

; θαηαγξαθή ηζηνξίαο 

history id 1 @normal_disk_force 

history id 2 @rolling_disk_force 

 

; δηαθνπήο ηεο θνπήο φηαλ ην θνπηηθφ θηάζεη ηελ άθξε ηνπ δνθηκίνπ 

set @move_vel_zero 230e-3 

solve fishhalt @vel_zero 

 

θαηαγξαθή νξζήο θαη δχλακεο θχιηζεο 

list @normal_disk_force 

list @rolling_disk_force 
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save disk 

 

Γπλάκεηο θαη Λίζηα Πιεξνθνξηώλ 

 

def setup_wall 

 

; εχξεζε ησλ ηνίρσλ θαη ππνινγηζκφο αξρηθψλ δηαηάζεσλ δνθηκίνπ 

  global disk = wall.find(7) ; assume wall 5 is the disk 

  global vertical_direction = global.dim 

   

  ; ππφζεζε φηη x θαη y είλαη θαηά πξνζέγγηζε ίδηα ζε 3D 

  local xmin = 1.0e12 

  local xmax = -1.0e12 

  loop foreach bp ball.list 

    local ball_xmin = ball.pos.x(bp) - ball.radius(bp) 

    xmin = math.min(xmin,ball_xmin) 

    local ball_xmax = ball.pos.x(bp) + ball.radius(bp) 

    xmax = math.max(xmax,ball_xmax) 

  end_loop 

   

  local diameter_ = xmax - xmin 

  if global.dim = 2 

    global cross_sectional_area = diameter_ 

  else 

    ; ππφζεζε θπιηλδξηθνχ δνθηκίνπ ζε 3D 

    cross_sectional_area = math.pi*0.25*diameter_*diameter_ 



211 
 

  end_if 

end 

======================================================== 

def normal_disk_force 

 

; ππνινγηζκφο νξζήο δχλακεο ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο ηνίρνπο 

; ππφζεζε φηη νη κεηαβιεηέο sample_height θαη sample_width έρνπλ νξηζηεί 

  local force = math.abs(wall.force.contact.y(disk)) 

  normal_disk_force = force 

end 

======================================================== 

def rolling_disk_force 

 

; ππνινγηζκφο δχλακεο θχιηζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο ηνίρνπο 

local force = math.abs(wall.force.contact.x(disk)) 

  rolling_disk_force = force 

end 

======================================================== 

def vel_zero 

 

; ζπλάξηεζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηαθνπήο ηεο θίλεζεο ηνπ θνπηηθνχ 

vel_zero = 0 

local move = wall.disp.x(disk) 

if move > 1*move_vel_zero 

vel_zero = 1 

endif 

end 


