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1 Εισαγωγή 
Η Μηχανική του Ασυνεχούς Μέσου αποτελεί την μετεξέλιξη των κλασσικών θεωριών 

ελαστικότητας και πλαστικότητας με εφαρμογή στα στερεά μέσα των οποίων η συμπεριφορά 

προσδιορίζεται από την παρουσία εγγενών ή και αναπτυσσόμενων δομικών ‘ατελειών’ που 

διακόπτουν τη φυσική συνέχεια της μάζας και του πεδίου παραμορφώσεων υπό τη δράση 

εξωτερικών ή εσωτερικών δυνάμεων (Munjiza, Knight, & Rougier, 2011).  Εγγενείς δομικές 

ατέλειες μικροσκοπικής κλίμακας είναι τα κενά μεταξύ των κόκκων ενός εδαφικού υλικού ενώ 

σε μεγαλύτερα κλίμακα, οι προϋπάρχουσες γεωλογικές επιφάνειες διάρρηξης των βραχωδών 

μαζών (επίπεδα διακλάσεων, ρηγμάτων, στρώσεων) δημιουργούν μακροσκοπικά ασυνεχή 

μέσα, των οποίων η μηχανική απόκριση σε φορτίσεις εξαρτάται πρωτίστως από τη μηχανική 

συμπεριφορά των επιφανειών διάρρηξης παρά από εκείνη του υλικού (πετρώματος) που 

εγκλείουν. 

Ένα τέτοιο ασυνεχές μέσο αποτελεί το περιβάλλον στο οποίο κατασκευάζονται αρκετά έργα 

πολιτικού μηχανικού, η βραχόμαζα. Με τον όρο βραχόμαζα εννοούμε την μάζα εκείνη η οποία 

συμπεριλαμβάνει τεμάχια άρρηκτου βράχου καθώς και τις μεταξύ τους ασυνέχειες (Εικόνα 1) 

και για την κατανόηση της μηχανικής της συμπεριφοράς είναι απαράιτητο να ληφθουν υπόψιν 

και τα δύο επιμέρους συστατικά της αυτά (Hoek, 1983). Η βραχόμαζα είναι ένα άκρως ασυνεχές 

υλικό (discontinuous), ανομοιογενές (inhomogeneous), ανισότροπο (anisotropic), και μη 

ελαστικό (non-elastic) από την φύση της (DIANE) (Harrison & Hudson, 2000). 

Δύο παράμετροι απαραίτητοι για τον σχεδιασμό τεχνικών έργων σε βραχώδες περιβάλλον είναι 

η αντοχή και η παραμορφοσιμότητα της βραχόμαζας, τα οποία είναι εξαιρετικά δύσκολο να 

εκτιμηθούν. Ο λόγος για αύτη την δυσκολία είναι ότι δεν είναι εφικτή η εκτέλεση επί τόπου 

δοκιμών μεγάλης κλίμακας (λόγω τεχνικών δυσκολιών η λόγω κόστους) και διότι οι 

εργαστηριακές δοκιμές σε δείγματα πετρώματος δεν είναι αντιπροσωπευτικές της μηχανικής 

συμπεριφοράς στην κλίμακα του έργου (Μπαντής, 2008). 

Σήμερα, η βασική μέθοδος που χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό των παραμέτρων 

αντοχής της βραχομάζας είναι οι γεωτεχνικές ταξινομήσεις, κυρίως λόγω του κόστους και της 

δυσκολίας εκτέλεσης επιτόπου δοκιμών προσδιορισμού των μηχανικών ιδιοτήτων της (Fossen, 

2010). Ο υπολογισμός των παραμέτρων αντοχής και παραμορφωσιμότητας της βραχόμαζας με 

την χρήση εμπειρικών συστημάτων ταξινόμησης γίνεται μέσω κατάταξης της βραχόμαζας σε 

κατηγορίες ποιότητας με κοινά μηχανικά χαρακτηριστικά. Αυτή η κατάταξη γίνεται με βάση τις 

σημαντικότερες παραμέτρους που επηρεάζουν την μηχανική συμπεριφορά της βραχόμαζας οι 

οποίες είναι η ποιότητα του άρρηκτου βράχου, η πυκνότητα των ασυνεχειών και η τραχύτητά 

τους. Μέσω των γεωτεχνικών ταξινομήσεων είναι δυνατή η συσχέτιση παρόμοιων γεωτεχνικών 

συνθηκών σε διαφορετικές περιοχές και η μεταφορά της εμπειρίας από προηγούμενα 

κατασκευασμένα έργα για την κατασκευή νέων έργων σε πετρώματα (Bieniawski, Engineering 

rock mass classifications: a complete manual for engineers and geologists in mining, civil, and 

petroleum engineering, 1989). Εντούτοις, καμία ταξινόμηση δεν θα πρέπει να θεωρείται ως 
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υποκατάστατο του τεχνικού σχεδιασμού ούτε θα πρέπει να χρησιμοποιείται χωρίς τη πλήρη 

κατανόηση των γεωλογικών κινδύνων και των πιθανών μηχανισμών αστοχίας της βραχόμαζας 

(Bieniawski, Misconceptions in the applications of rock mass classifications and their corrections, 

2011) 

 

Εικόνα 1: Εικόνα Γρανιτικής Βραχόμαζας στoν δρόμο Ching Hong 

1.1 Σκοπός της Εργασίας 
Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η αριθμητική προσομοίωσης της διαξονικής δοκιμής και 

στη συνέχεια η φόρτιση δοκιμίων βραχόμαζας μεγάλων διαστάσεων για τον προσδιορισμό 

παραμέτρων αντοχής και παραμορφωσιμότητας της βραχόμαζας. Ο στόχος μετά την δημιουργία 

του αριθμητικού μοντέλου της δοκιμής είναι να χρησιμοποιηθεί το μοντέλο αυτό για την 

αριθμητική προσομοίωση της φόρτισης διαφορετικών τεμαχίων βραχόμαζας (ιδεατών και 

πραγματικών) για να διερευνηθούν πιθανοί μηχανισμοί αστοχίας και παραμόρφωσης, καθώς 

και οι παράμετροι που τους επηρεάζουν. 

Βασικές παράμετροι που θα διερευνηθούν στην παρούσα εργασία είναι οι ιδιότητες των 

ασυνεχειών καθώς και διαφορετικά καταστατικά μοντέλα για τις ασυνέχειες (ένα γραμμικό και 

ένα μη γραμμικό). Επιπροσθέτως θα εξεταστεί η επίδραση της πλευρικής τάσης στην αντοχή και 

παραμορφωσιμότητα της βραχόμαζας. Θα εξεταστούν ακόμη διαφορετικές γεωμετρίες καθώς 

και διάφορα μεγέθη δοκιμίων. Τέλος θα ελεγχθεί η επίδραση της διεύθυνσης φόρτισης στην 

αντοχή και παραμορφωσιμότητα της βραχόμαζας. 
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1.2 Δομή της Εργασίας 
Η παρούσα εργασία αποτελείται από έξι κεφάλαια πέραν του εισαγωγικού κεφαλαίου της 

εισαγωγής και από μία σειρά παραρτημάτων. Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται μία συνοπτική 

αναφορά στις μεθόδους που χρησιμοποιούνται για την αριθμητική προσομοίωση και ανάλυση 

βραχωδών μαζών. Στη συνέχεια στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται τα καταστατικά μοντέλα που 

χρησιμοποιήθηκαν για τις αριθμητικές προσομοιώσεις της βραχόμαζας. Η περιγραφή της 

αριθμητικής μοντελοποίησης της διαξονικής δοκιμής γίνεται στο κεφάλαιο 4 και στο κεφάλαιο 

5 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των δοκιμών για τους διαφόρους τύπους δοκιμίων. Στη 

συνέχεια στο κεφάλαιο 6 γίνεται μια συγκριτική μελέτη των αποτελεσμάτων και αναφέρονται 

οι κύριες πρακτικές εφαρμογές της παρούσας εργασίας. Τέλος στο κεφάλαιο 7 παρουσιάζονται 

τα συμπεράσματα της εργασίας και οι προτάσεις για μελλοντική έρευνα. Στα παραρτήματα 

αυτής της εργασίας είναι διαθέσιμα τα αναλυτικά αποτελέσματα των διαξονικών δοκιμών 

καθώς και ενδεικτικό παράδειγμα του κώδικα UDEC που χρησιμοποιήθηκε. 
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2 Μέθοδοι Αριθμητικής Ανάλυσης Βραχωδών Μαζών 
Η πρόοδος στον τομέα των ηλεκτρονικών υπολογιστών έχει καταστήσει την Αριθμητική 

Ανάλυση με χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή την πιο ευρέως χρησιμοποιούμενη μέθοδο για 

ανάλυση προβλημάτων βραχομηχανικής (Nikolić, Roje-Bonacci, & Ibrahimbegović, 2016). Πριν 

από αυτό γινόταν επίλυση προβλημάτων με αναλυτικές σχέσεις και χρήση εμπειρικών τύπων 

και συστημάτων ταξινόμησης (Bieniawski, Engineering rock mass classifications: a complete 

manual for engineers and geologists in mining, civil, and petroleum engineering, 1989). Για την 

αριθμητική ανάλυση βραχωδών μαζών πρέπει να ληφθούν υπόψιν πέρα από τους αναγκαίους 

καταστατικούς νόμους και τις εξισώσεις ισορροπίας οι ιδιαιτερότητες του υλικού. Οι 

ιδιαιτερότητες αυτές οφείλονται στο γεγονός ότι η βραχόμαζα είναι ένα μέσο με έντονη 

ανισοτροπία και σε αρκετές περιπτώσεις ένα μη συνεχές μέσο με αρκετές ασυνέχειες. 

Για τον λόγο αυτό έχουν υπάρξει δύο βασικές κατηγορίες για την προσομοίωση προβλημάτων 

σε βραχώδεις μάζες. Η πρώτη κατηγορία προσομοιώνει την βραχόμαζα σαν ένα ισοδύναμο 

συνεχές μέσο οι ιδιότητες του οποίο προκύπτουν από διάφορα συστήματα ταξινόμησης (Q, GSI). 

Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν οι κλασσικές μέθοδοι αριθμητικής που χρησιμοποιούνται στην 

μηχανική: η μέθοδος των Πεπερασμένων Διαφορών (FDM), η μέθοδος των Πεπερασμένων 

Όγκων (FVM), η μέθοδος των Πεπερασμένων Στοιχείων (FEM) και η μέθοδος των Συνοριακών 

Στοιχείων (BEM). Στη δεύτερη κατηγορία υπάρχουν οι μέθοδοι οι οποίοι προσεγγίζουν την 

βραχόμαζα σαν ένα ασυνεχές μέσο. Οι μέθοδοι που ανήκουν σε αυτή την κατηγορία είναι: η 

μέθοδος των Διακριτών Στοιχείων (Distinct Element Method – DEM), η Ασυνεχής 

Παρανορφοσιακή Ανάλυσ (Discontinuous Deformation Analysis – DDA) και η μέθοδος των 

Συνδεδεμένων Σωματιδίων (Bonded-Particle Model for rock – BPM). 

Πέραν από αυτές τις δύο διαφορετικές κατηγορίες έχει γίνει προσπάθεια να δημιουργηθούν 

υβριδικές μέθοδοι οι οποίες θα συνδυάζουν πέραν τις μία από τις προαναφερθέντες μεθόδους. 

Τα σημαντικότερα από τα υβριδικά μοντέλα που έχουν προταθεί είναι αυτό των Συνοριακών 

Στοιχείων και Διακριτών Στοιχείων (BEM/DEM) και η μέθοδος Πεπερασμένων Στοιχείων και 

Διακριτών Στοιχείων ( Finite-Discrete Element Method – FDEM).  
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Εικόνα 2: Σύνοψη Μεθόδων Προσομοίωσης Βραχόμαζας 

2.1 Συνεχείς Μέθοδοι Προσομοίωσης Βραχόμαζας 
Για την προσομοίωση Βραχωδών Μαζών με συνεχές μεθόδους οι μέθοδοι οι οποίες έχουν 

χρησιμοποιηθεί είναι η μέθοδος των πεπερασμένων διαφορών και όγκων, η μέθοδος των 

πεπερασμένων στοιχείων και η μέθοδος των συνοριακών στοιχείων. 

 

2.1.1 Η μέθοδος των Πεπερασμένων Διαφορών και Όγκων (FDM & FVM) 

Η μέθοδος των πεπερασμένων διαφορών είναι η παλιότερη αριθμητική μέθοδος που 

χρησιμοποιείται για προβλήματα μηχανικής και από τις πρώτες που χρησιμοποιήθηκαν και στον 

τομέα της βραχομηχανικής. Βασική ιδέα αυτής της μεθόδου είναι να αντικατασταθούν οι 

μερικές παράγωγοι της Μερικής Διαφορικής Εξίσωσης (ΜΔΕ) με σχήματα διαφορών σε σημεία 

του χωρίου κατά κάθε διεύθυνση (Wheel, 1996). Για να επιτευχθεί αυτό το χωρίο χωρίζεται σε 

κανονικό η ακανόνιστο πλέγμα και οι  μερικοί παράγωγοι της ΜΔΕ αντικαθίστανται με σχήματα 

διαφορών χρησιμοποιώντας τους γειτονικούς κόμβους κάθε κόμβου του πλέγματος. 

Αποτέλεσμα αυτού είναι αντί να λύνεται η αρχική ΜΔΕ, που ήταν το αρχικό πρόβλημα, να 

οδηγούμαστε στην επίλυση ενός αλγεβρικού συστήματος εξισώσεων με άγνωστους τις τιμές της 

συνάρτησης ενδιαφέροντος στους κόμβους του πλέγματος, το οποίο μπορεί εύκολα να λυθεί 

μη την χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή (Perrone & Kao, 1975). Τέλος για να οδηγηθούμε στην 

επίλυση αυτού του συστήματος αλγεβρικών εξισώσεων είναι απαραίτητο να δοθούνε οι 

συνοριακές συνθήκες του χωρίου καθώς και οι αρχικές συνθήκες του προβλήματος. 

Με την χρήση των πεπερασμένων διαφορών σε ένα τυπικό χωρίο δύο διαστάσεων (Εικόνα 3) η 

τιμή της εξίσωσης ενδιαφέροντος στον κόμβο (i,j) δίνεται σαν συνάρτηση των τιμών στους 

γειτονικούς κόμβους. Στην περίπτωση των εξισώσεων ισορροπίας του Navier για ελαστικό μέσο 

δύο διαστάσεων και χρησιμοποιώντας σχήμα Πεπερασμένων Διαφορών 5 σημείων η τιμές της 

μετατόπισης (εξίσωση ενδιαφέροντος) στον κόμβο (i,j) δίνονται από τους ακόλουθους τύπους: 

𝑢𝑥
𝑖,𝑗

= 𝑎1𝑢𝑥
𝑖−1,𝑗

+ 𝑎2𝑢𝑥
𝑖+1,𝑗

+ 𝑎3𝑢𝑥
𝑖,𝑗−1

+ 𝑎4𝑢𝑥
𝑖,𝑗+1

+ 𝑎5𝐹𝑥
𝑖,𝑗

 

•Πέπερασμένες Διαφορές (FDM)

•Πεπερασμένα Στοιχεία (FEM)

•Συνοριακά Στοιχεία (BEM)

Σύνεχεις (Continuum) 
Μέθοδοι

• Διακριτά Στοιχεία (DEM)

•Ασυνεχής Παραμορφοσιακή Ανάλυση (DDA)

•Μέθοδος των Συνδεδεμένων Σωματιδίων (BPM)

Ασυνεχείς 
(Discontinuum) Μέθοδοι

•Συνορικά και Διακριτά Στοιχεία (BEM/DEM)

•Πεπερασμένα-Διακριτά Στοιχεία (FDEM)

Υβριδικές (Hubrid) 
Μέθοδοι
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𝑢𝑦
𝑖,𝑗

= 𝑏1𝑢𝑦
𝑖−1,𝑗

+ 𝑏2𝑢𝑦
𝑖+1,𝑗

+ 𝑏3𝑢𝑦
𝑖,𝑗−1

+ 𝑏4𝑢𝑦
𝑖,𝑗+1

+ 𝑏5𝐹𝑦
𝑖,𝑗

 

όπου: 𝑎𝑖, 𝑏𝑖 συναρτήσεις των διαστημάτων 𝛥𝑥 και 𝛥𝑦 του πλέγματος και των ελαστικών 

ιδιοτήτων του μέσου και 𝐹𝑥
𝑖,𝑗

, 𝐹𝑦
𝑖,𝑗

οι δυνάμεις μάζας συγκεντρωμένες στα σημεία 𝑖, 𝑗. Γράφοντάς 

με αντίστοιχο τρόπο τις εξισώσεις στα υπόλοιπα σημεία δημιουργούμε το σύστημα τον 

αλγεβρικών εξισώσεων το οποίο μπορεί στην συνέχεια να επιλυθεί αριθμητικά με χρήση 

έμμεσων η άμεσων μεθόδων. 

 

Εικόνα 3: Τυπικό Τετραγωνικό Πλέγμα Πεπερασμένων Διαφορών σε Χωρίο 

Η μέθοδος αυτή παρουσιάζει δύο βασικά προβλήματα τα οποία οφείλονται στην ανάγκη για 

κανονικοποιημένο πλέγμα και στις απαιτήσεις συνέχειας μεταξύ των κόμβων. Αυτές οι 

απαιτήσεις δημιουργούν προβλήματα όσον αφορά την χρήση της για πολύπλοκες γεωμετρίες 

σε συνδυασμό με ανομοιογένεια των χαρακτηριστικών της βραχόμαζας. Το δεύτερο πρόβλημα 

επαφίεται στην μοντελοποίηση των ασυνεχειών, οι οποίες είναι δύσκολο να αποδοθούν με 

χρήση αυτής της μεθόδου. Για το πρώτο πρόβλημα έχουν προταθεί αρκετές λύσεις στην 

βιβλιογραφία και ειδικά στην τρισδιάστατη εκδοχή της μεθόδου (Μέθοδος Πεπερασμένων 

Όγκων) με χρήση ακανόνιστων πλεγμάτων και πλεγμάτων Voronoi (Brighi, Chipot, & Gut, 1998). 

Όσον αφορά τις ασυνέχεις, μια προσέγγιση που είχε χρησιμοποιηθεί στην αρχή της μεθόδου 

ήταν η χρήση ζωνών μειωμένης αντοχής για την προσομοίωση ασυνεχειών και ρηγμάτων  

(Virieux & Madariaga, 1982). Στην γενίκευση της μεθόδου στις τρείς διαστάσεις (Μέθοδος των 

πεπερασμένων όγκων) έχουν παρουσιαστεί τρόποι να μοντελοποιηθούν οι ασυνέχειες με την 

χρήση “στοιχείων θραύσης” παρόμοια με αυτά που χρησιμοποιούνται στα πεπερασμένα 

στοιχεία με εφαρμογές κυρίως σε πεδία εκτός της βραχομηχανικής (Granet, Fabrie, Lemonnier, 

& Quintard, 2001). Παρόλα αυτά η δυσκολία στην μοντελοποίηση των ασυνεχειών καθιστά την 

μέθοδο δύσχρηστη σε προβλήματα με μεγάλο όγκο ασυνεχειών (Nikolić, Roje-Bonacci, & 

Ibrahimbegović, 2016) 
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Το πιο διαδεδομένα λογισμικό το οποίο χρησιμοποιούνται στον τομέα της Βραχομηχανικής είναι 

το FLAC της Itasca το οποίο χρησιμοποιεί πλέγματα τριγωνικών ή τετραγωνικών στοιχείων για 

δύο διαστάσεις. Με το λογισμικό αυτό έχουν προσεγγιστεί αρκετά προβλήματα της 

βραχομηχανικής και της εδαφομηχανικής κυρίως όπως ισορροπία πρανούς, χαρακτηρισμός 

βραχόμαζας καθώς και προβλήματα υπόγειων ροών (Detournay & Hart, 1999). 

 

2.1.2 Η Μέθοδος των Πεπερασμένων Στοιχείων (FEM) 

Η μέθοδος των Πεπερασμένων Στοιχείων είναι από τις πιο ευρέως διαδεδομένες μεθόδους της 

Αριθμητική Ανάλυσης, αν όχι η πιο διαδεδομένη, στον τομέα της επιστήμης και της μηχανικής. 

Η μέθοδος αυτή διακριτοποιεί το χωριό σε μικρότερα υποχωρία (στοιχεία) συγκεκριμένου 

σχήματος (τριγωνικά, τετραπλευρικά κ.α για 2 διαστάσεις, τετραεδρικά, εξαεδρικά κ.α. για τρείς 

διαστάσεις) και δημιουργώντας κόμβους στις κορυφές τους και ενδεχομένως και στις ακμές (η 

και τις έδρες τους για τρισδιάστατα προβλήματα) (Naylor, Pande, Simpson, & Tabb, 1981). Η 

λύση προσεγγίζεται με χρήση πολυωνομικών συναρτήσεων δοκιμής (trial function) σε κάθε 

κόμβο (𝑢𝑖
𝑗
) και με την χρήση των συναρτήσεων σχήματος (𝑁𝑖𝑗) του εκάστοτε στοιχείου. Η 

προσεγγιστική αριθμητική λύση σε κάθε στοιχείο κάνοντας χρήση των ανωτέρω δίνεται από την 

σχέση: 

𝑢𝑖
𝑒 = ∑ 𝑁𝑖𝑗𝑢𝑖

𝑗

𝑀

𝑗=1

, ό𝜋𝜊𝜐 𝑀 𝜏𝜊 𝜋𝜆ή𝜃𝜊𝜍 𝜏𝜔𝜈 𝜅ό𝜇𝛽𝜔𝜈 𝜏𝜊𝜐 𝜎𝜒𝜊𝜄𝜒𝜀ί𝜊𝜐 

Ακολουθώντας την ίδια λογική για όλα τα στοιχεία το αρχικό πρόβλημα (η αρχική Μερική 

Διαφορική Εξίσωση) γίνεται ένα αλγεβρικό σύστημα εξισώσεων της μορφής: 

∑[𝐾𝑖𝑗
𝑒 ]{𝑢𝑗

𝑒}

𝑁

𝑖=1

= ∑{𝑓𝑖
𝑒}

𝑁

𝑖=1

 ή 𝑲𝒖 = 𝑭 

όπου: 

[𝐾𝑖𝑗
𝑒 ] είναι ο πίνακας των συντελεστών 

{𝑢𝑗
𝑒} το διάνυσμα της τιμής της συνάρτησης στους κόμβους των στοιχείων 

{𝑓𝑖
𝑒} είναι το διάνυσμα των εξωτερικών φορτίσεων 

Για προβλήματα ελαστικότητας το μητρώο [𝐾𝑖𝑗
𝑒 ] ονομάζεται μητρώο δυσκαμψίας και δίνεται 

από την σχέση: 

[𝐾𝑖𝑗
𝑒 ] = ∫ [𝐵𝑖]

𝑇[𝐶𝑖][𝐵𝑖] 𝑑𝛺
𝛺

 

όπου: 
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[𝐵𝑖] το μητρώο  

[𝐶𝑖] το μητρώο ελαστικότητας 

Και επειδή το μητρώο [𝐶𝑖] είναι συμμετρικό και το μητρώο [𝐾𝑖𝑗
𝑒 ] προκύπτει συμμετρικό.  

Στη συνέχεια εισάγονται οι αρχικές και συνοριακές συνθήκες και προχωρούμε σε επίλυση του 

συστήματος 𝑲𝒖 = 𝑭 από το οποίο προκύπτουν οι μετατοπίσεις των κόμβων του χωρίου. 

Το μεγάλο πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου οφείλεται στο γεγονός ότι κάθε στοιχείο μπορεί να έχει τα 

δικά του ξεχωριστά χαρακτηριστικά. Αυτό επιτρέπει να αντιμετωπιστούν βασικά προβλήματα που 

υπάρχουν στην αριθμητική προσομοίωση βραχωδών μαζών όπως το πρόβλημα της ετερογένειας του 

υλικού και τα προβλήματα μη-γραμμικότητας (Jing, 2003). 

Στη μέθοδο αυτή, η οποία και αυτή όπως και η μέθοδος των πεπερασμένων διαφορών έχει απαιτήσεις 

συνέχειας υπήρχε πρόβλημα στην μοντελοποίηση των ασυνεχειών όμως αρκετά γρήγορα προταθήκαν 

πολλές λύσεις με στοιχεία ασυνέχειας τα οποία φαίνονται στην Εικόνα 4. Αναφορά αξίζει να γίνει στο 

στοιχείο (a) της εικόνας το “στοιχείο Goodman” (1968).  Το στοιχείο αυτό που έχει μηδενικό πάχος 

ενσωματώνεται κατά την διαδικασία επίλυσης με την δική του τοπική ισορροπία που δίνεται από την 

σχέση: 𝑲𝐺𝒖𝐺 = 𝒇𝐺 , όπου το μητρώο 𝑲𝐺 είναι συμμετρικό και τα στοιχεία του προκύπτουν από την ορθή 

𝐾𝑛 και διατμητική 𝐾𝑠 δυσκαμψία της ασυνέχειας, το μήκος του στοιχείου και τον προσανατολισμό του 

στο καθολικό σύστημα συντεταγμένων. Τα διανύσματα  𝒖𝐺 και 𝒇𝐺 αποτελούν τα διανύσματα 

μετατοπίσεων και φόρτισης του στοιχείου. Το στοιχείο Zienkeiwicz (1970) εισήγαγε και έναν εσωτερικό 

κόμβο καθώς και πάχος στο στοιχείο δίνοντας του την δυνατότητα να καμφθεί. Τέλος οι Buczowski και 

Kleiber (1997) εισήγαγαν στοιχείο ασυνέχειας τριών διαστάσεων. 

 

Εικόνα 4: Τύποι Στοιχείων Ασυνέχειας (a) Goodman et al. (1968), (b) Ghaboussi et al. (1973), (c) Zienkeiwicz et al. (1970), (d) 
Buczkowski and Kleiber (1997) (Jing, 2003) 

Υπάρχει πληθώρα λογισμικών που χρησιμοποιούν την μέθοδο των Πεπερασμένων Στοιχείων για 

την επίλυση προβλημάτων με τα πιο διαδεδομένα στον τομέα της Βραχομηχανικής να είναι το 

PHASE, το  PLAXIS, το ABAQUS και το ANSYS. 
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2.1.3 Η Μέθοδος των Συνοριακών Στοιχείων 

Η μέθοδος των Συνοριακών Στοιχείων σε αντίθεση με τις δύο προαναφερθέντες μεθόδου 

(μέθοδος Πεπερασμένων Διαφορών, μέθοδος Πεπερασμένων Στοιχείων) ξεκινά με μια 

ολοκληρωτική διατύπωση του προβλήματος και αναζητά λύση της ασθενούς μορφής σε όλο το 

χωρίο μέσω μιας σειράς βημάτων (Brebbia, 1980). Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να μειώνεται κατά 

μία τάξη η διάσταση του προβλήματος και να μορφώνονται ευκολότερα οι πίνακες της 

εξίσωσης, οι οποίοι όμως αντί για αραιοί είναι πλήρως γεμάτοι και συνήθως δεν είναι 

συμμετρικοί. Αυτό σημαίνει ότι τα προβλήματά δύο διαστάσεων κατά την επίλυση επιλύονται 

σαν προβλήματα μίας διάστασης, κάτι που μπορεί να γίνει αντιληπτό από την Εικόνα 5 όπου 

φαίνεται η δικριτοποίηση μόνο των συνόρων του χωρίου. 

 

Εικόνα 5: Διακριτοποίση Χωρίου με την Μέθοδο των Συνοριακών Στοιχείων 

Η διαδικασία που ακολουθείται κατά την επίλυση ενός προβλήματος με την μέθοδο των 

συνοριακών στοιχείων είναι η ακόλουθη: 

i. Διακριτοποίηση του ορίου με ένα πεπερασμένο αριθμό Συνοριακών Στοχείων. 

ii. Προσέγγιση της λύσης της συνάρτησης τοπικά στα Συνοριακά Στοιχεία με συναρτήσεις 

δοκιμής (trial functions) με παρόμοιο τρόπο με αυτό που χρησιμοποιείται στα 

Πεπερασμένα Στοιχεία. 

iii. Υπολογισμός των ολοκληρωμάτων με την μέθοδο της παράθεσης (collocation) 

τοποθετώντας το σημείο πηγής σε όλους τους συνοριακούς κόμβους διαδοχικά . 

iv. Ενσωμάτωση των συνοριακών συνθηκών και επίλυση 

v. Υπολογισμός των μετακινήσεων και των τάσεων μέσα στο χωρίο. 

Βασικά πλεονεκτήματα της μεθόδου έναντι της μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων είναι ότι 

μειώνεται η διάσταση του προβλήματος κατά ένα βαθμό, λόγο της διακριτοποίησης που γίνεται. 
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Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα για ίδιο βαθμό διακριτοποίησης να παρουσιάζει καλύτερα 

αποτελέσματα από τις μεθόδους των πεπερασμένων στοιχείων και διαφορών, λόγω της άμεσης 

ολοκληρωτικής διατύπωσης (Lachat & Watson, 1976). Ένα ακόμη πλεονέκτημα της μεθόδου 

είναι ότι η λύση που δίνει είναι συνεχής σε όλο το χωρίο και όχι σε κόμβους όπως οι μέθοδοι 

των πεπερασμένων στοιχείων και διαφορών. Παρόλα, αυτά η μέθοδος αυτή δεν μπορεί να 

χειριστεί την ανομοιογένεια του υλικού και την μη γραμμική συμπεριφορά του υλικού με την 

ίδια εύκολια όπως η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων, γιατί ακόμα και στην δημιουργία 

υποχωρίων δεν μπορεί να φτάσει την ακρίβεια της μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων (Jing, 

2003). 

Ένα πολύ βασικό πλεόνέκτημα της μεθόδου για χρήση της σε προβλήματα βραχομηχανικής 

είναι το γεγονός ότι η μέθοδος μπορεί να προσομοιώσει με σχετική ευκολία προβλήματα 

θραύσης, τα οποία συναντόνται συχνά στο τομέα της βραχομηχανικής και δύο σημαντικές 

διατυπώσεις υπάρχουν για αυτό το πρόβλημα με την μέθοδο των συνοριακών στοιχείων. Στη 

διατύπωση κατά Blandford et al. (1981) υπάρχει η δημιουργία υποχωρίων και η θραύση 

συμβαίνει σε προκαθορισμένη επιφάνεια. Κατά την άλλη διατύπωση που έγινε πρώτα από τους 

Portela et al. (1992) και είναι γνωστή ως η τεχνική με την διπλή συνοριακή συνθήκη (Dual 

Boundary Element Method – DBEM) . Σύμφωνα με την διατύπωση αυτή δεν υπάρχει 

προκαθορισμένη ζώνη θραύσης και η ουσία αυτής της διατύπωσης είναι ότι στην μία πλευρά 

της θραύσης εισάγονται συνοριακά στοιχεία και στην αντίθετη πλευρά της θραύσης στοιχεία 

έλξης. Οι δύο αυτές διατυπώσεις είναι εμφανείς στην Εικόνα 6. 

 

Εικόνα 6: Ανάλυση θραύσης με την μέθοδο των Συνοριακών Στοιχείων: (a) τεχνική των υποχωρίων (Blandford, Ingraffea, & 
Liggett, 1981), (b) Διπλή Συνοριακή Συνθήκη DBEM (Portela, Aliabadi, & Rooke, 1992) 

Η μέθοδος των συνοριακών στοιχείων έχει αρκετές εφαρμογές στον τομέα της βραχομηχανικής 

με κυριότερες εφαρμογές σε προβλήματα υπόγειων εκσκαφών με η χωρίς ασυνέχειες (Lafhaj & 

Shahrour, 2000) καθώς και σε προβλήματα θραύσης και ευστάθειας πρανών (Beer & Poulsen, 

1994). Ένα αρκετά γνωστό λογισμικό που χρησιμοποιούνταν στο παρελθόν για επιλύσεις με την 

μέθοδο των Συνοριακών Στοιχείων  είναι το BESOL (Boundary Element Solutions) το οποίο 

υπολογίζει τις τάσεις και τις παραμορφώσεις γύρω από εκσκαφές σε γεωλογικούς 

σχηματισμούς. 
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2.2 Ασυνεχείς Μέθοδοι 
Για την προσομοίωση Βραχωδών Μαζών με ασυνεχές μεθόδους οι μέθοδοι οι οποίες έχουν 

χρησιμοποιηθεί είναι η μέθοδος των διακριτών στοιχείων, η ασυνεχής παραμορφοσιακή 

ανάλυση και η μέθοδος των συνδεδεμένων σωματιδίων. 

 

2.2.1 Η Μέθοδος των Διακριτών Στοιχείων (DEM) 

Η πρώτη μέθοδος που δημιουργήθηκε λόγω της ανάγκης να προσομοιωθεί η βραχόμαζα σαν 

ένα πλήρως ασυνεχές μέσο είναι η μέθοδος των διακριτών στοιχείων. Η μέθοδος των Διακριτών 

Στοιχείων παρουσιάστηκε από τον Cundall (1971) και συνέχισε να εξελίσσεται από τον ίδιο σε 

διάφορες εργασίες του (Cundall, 1980; Cundall & Hart, 1992). Ο ίδιος έχει δημιουργήσει και το 

πιο διαδεδομένο λογισμικό Διακριτών Στοιχείων, το UDEC (Universal Distinct Element Code) για 

δυο διαστάσεις και το 3DEC (3-Dimensional Distinct Element Code). Η μέθοδος αυτή 

χρησιμοποιείται ευρέως για ανάλυση προβλημάτων βραχομηχανικής, ειδικά στις περιπτώσεις 

που η βραχόμαζα αντιμετωπίζεται ως ένα ασυνεχές υλικό 

Η θεωρητική βάση αυτής της μεθόδου αυτής είναι η διατύπωση και επίλυση των εξισώσεων 

κίνησης για παραμορφώσιμα ή απαραμόρφωτα μπλοκ. Βασικές αρχές της μεθόδου που την 

διαχωρίζουν από τις υπόλοιπες συνεχείς μεθόδους είναι: 

i. Επιτρέπει πεπερασμένες μετατοπίσεις και περιστροφές των διακριτών στοιχείων, 

συμπεριλαμβανομένων και πλήρη αποκολλήσεων 

ii. Αναγνωρίζει τις νέες επαφές αυτόματα κατά τη ροή των υπολογισμών 

Σύμφωνα με την διατύπωση αυτής της μεθόδου η βραχόμαζα, που αποτελείται από τμήματα 

άρρηκτου βράχου τα οποία διαχωρίζονται από ασυνέχειες, προσομοιάζεται με χρήση 

μεμονωμένων μπλοκ (block) τα οποία ενώνονται με την χρήση επαφών (contacts). Αυτή η 

μοντελοποίηση φαίνεται στην Εικόνα 7. 
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Εικόνα 7: Μοντελοποίηση βραχόμαζας με ασυνέχειές για την Μέθοδο των Διακριτών Στοιχείων 

Σε κάθε μπλοκ ασκούνται δυνάμεις οι οποίες οφείλονται είτε στις επαφές, είτε στις συνοριακές 

συνθήκες, είτε σε δυνάμεις μάζας (βαρύτητα) και οι κίνηση του κάθε μπλοκ διέπεται από τον 2ο 

Νόμο του Νεύτωνα Η εξίσωση της κίνησης (2ος Νόμος του Νεύτωνα) η οποία επιλύεται στο κάθε 

μπλοκ διατυπώνεται ως εξής: 

𝑚𝑢̈𝑖
𝑡 + 𝑐𝑢̇𝑖

𝑡 = 𝐹𝑖
𝑡 

𝐼𝜔̇𝑡 + 𝑐𝜔𝑡 = 𝑀𝑡 

και με την χρήση σχήματος Πεπερασμένων Διαφορών για την επίλυση των ανωτέρω εξισώσεων 

οδηγούμαστε στην ακόλουθη λύση: 

𝑢̇𝑖
𝑡+𝛥𝑡 2⁄

=
(1 −

𝑐
𝑚

𝛥𝑡
2 ) 𝑢̇𝑖

𝑡−𝛥𝑡 2⁄
+

𝐹𝑖
𝑡

𝑚 𝛥𝑡

1

1 +
𝑐
𝑚

𝛥𝑡
2

 

𝜔𝑡+𝛥𝑡 2⁄ =
(1 −

𝑐
𝑚

𝛥𝑡
2 ) 𝜔𝑡−𝛥𝑡 2⁄ +

𝑀𝑡

𝑚 𝛥𝑡

1

1 +
𝑐
𝑚

𝛥𝑡
2

 

𝑢𝑖
𝑡+𝛥𝑡 = 𝑢𝑖

𝑡 + 𝑢̇𝑖
𝑡+𝛥𝑡 2⁄

𝛥𝑡 

𝜃𝑡+𝛥𝑡 = 𝜃𝑡 + 𝜔𝑡+𝛥𝑡 2⁄ 𝛥𝑡 
όπου: 

𝑡 = 𝜊 𝜒𝜌ό𝜈𝜊𝜍 
𝛥𝑡 = 𝜏𝜊 𝜒𝜌𝜊𝜈𝜄𝜅ό 𝛽ή𝜇𝛼 
𝑚 = 𝜂 𝜇ά𝜁𝛼 𝜏𝜊𝜐 𝜇𝜋𝜆𝜊𝜅 
𝑐 = 𝜂 𝛼𝜋ό𝜎𝛽𝜀𝜎𝜂 𝜏𝜊𝜐 𝜇𝜋𝜆𝜊𝜅 
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𝑢𝑖 = 𝜊𝜄 𝜎𝜐𝜈𝜄𝜎𝜏ώ𝜎𝜀𝜍 𝜏𝜂𝜍 𝜇𝜀𝜏𝛼𝜏ό𝜋𝜄𝜎𝜂𝜍 𝜎𝜏𝜊 𝜅έ𝜈𝜏𝜌𝜊 𝜇ά𝜁𝛼𝜍 𝜏𝜊𝜐 𝜇𝜋𝜆𝜊𝜅 
𝑢̇𝑖 = 𝜊𝜄 𝜎𝜐𝜈𝜄𝜎𝜏ώ𝜎𝜀𝜍 𝜏𝜔𝜈 𝜏𝛼𝜒𝜐𝜏ή𝜏𝜔𝜈 𝜎𝜏𝜊 𝜅έ𝜈𝜏𝜌𝜊 𝜇ά𝜁𝛼𝜍 𝜏𝜊𝜐 𝜇𝜋𝜆𝜊𝜅 
𝑢̈𝑖 = 𝜊𝜄 𝜎𝜐𝜈𝜄𝜎𝜏ώ𝜎𝜀𝜍 𝜏𝜔𝜈 𝜀𝜋𝜄𝜏𝛼𝜒ύ𝜈𝜎𝜀𝜔𝜈 𝜎𝜏𝜊 𝜅έ𝜈𝜏𝜌𝜊 𝜇ά𝜁𝛼𝜍 𝜏𝜊𝜐 𝜇𝜋𝜆𝜊𝜅 
𝐹𝑖 = 𝜊𝜄 𝜎𝜐𝜈𝜄𝜎𝜏ώ𝜎𝜀𝜍 𝜏𝜔𝜈 𝜎𝜐𝜈ά𝜇𝜀𝜔𝜈 𝜎𝜏𝜊 𝜅έ𝜈𝜏𝜌𝜊 𝜇ά𝜁𝛼𝜍 𝜏𝜊𝜐 𝜇𝜋𝜆𝜊𝜅 
𝐼 = 𝜂 𝜌𝜊𝜋ή 𝛼𝛿𝜌ά𝜈𝜀𝜄𝛼𝜍 𝜏𝜊𝜐 𝜇𝜋𝜆𝜊𝜅 
𝜃 = 𝜂 𝜋𝜀𝜌𝜄𝜎𝜏𝜌𝜊𝜑ή 𝜏𝜊𝜐 𝜇𝜋𝜆𝜊𝜅 
𝜔 = 𝜂 𝛾𝜔𝜈𝜄𝛼𝜅ή 𝜏𝛼𝜒ύ𝜏𝜂𝜏𝛼 𝜏𝜊𝜐 𝜇𝜋𝜆𝜊𝜅 
𝜔̇ = 𝜂 𝛾𝜔𝜈𝜄𝛼𝜅ή 𝜀𝜋𝜄𝜏ά𝜒𝜐𝜈𝜎𝜂 𝜏𝜊𝜐 𝜇𝜋𝜆𝜊𝜅 
𝑀 = 𝜂 𝜎𝜐𝜈𝜊𝜆𝜄𝜅ή 𝜌𝜊𝜋ή 𝜏𝜊𝜐 𝜇𝜋𝜆𝜊𝜅 
 
Η επίλυση αυτή ξεκινάει από ένα χρονικό στάδιο στο οποίο είναι γνωστές οι μετατοπίσεις και οι 

ταχύτητες και μεταβαίνει σε επόμενο χρονικό στάδιο με χρήση κατάλληλα μικρού χρονικού 

βήματος  (Hart, Cundall, & Lemos, 1988). Από την επίλυση των ανωτέρω εξισώσεων προκύπτουν 

οι νέες θέσεις των μπλοκ και από αυτές υπολογίζονται οι νέες δυνάμεις των επαφών και 

συνεχίζεται η επίλυση μέχρι να οδηγηθούμε στην τελική λύση. 

Τα μπλοκ στην μέθοδο αυτή μπορούν να είναι είτε απαραμόρφωτα είτε παραμορφώσιμα όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 8. Απαραμόρφωτα μπλοκ χρησιμοποιούνται συνήθως σε περιπτώσεις 

όπου οι ασυνέχειες παίζουν τον κυρίαρχο ρόλο στη συμπεριφορά του συστήματος και σε 

περιπτώσεις όπου το υλικό παρουσιάζει μεγάλη δυσκαμψία ή υπάρχει πολύ χαμηλό πεδίο 

τάσεων. Στη περίπτωση των παραμορφώσιμων μπλοκ αυτά χωρίζονται σε τριγωνικά στοιχεία 

πεπερασμένων διαφορών ή όγκων (finite-difference triangular elements) και στις κορυφές του 

κάθε τριγώνου υπολογίζονται οι όροι (ταχύτητες, μετατοπίσεις και επιταχύνσεις) που 

χρησιμοποιούνται κατά την επίλυση της εξίσωσης της κίνησης. Τέλος οι τροπές σε κάθε μπλοκ 

υπολογίζονται με την ρητή διατύπωση Lagrange για μεγάλες παραμορφώσεις.  

 

Εικόνα 8: Απαραμόρφωτο μπλοκ (α), Παραμορφώσιμο μπλοκ με την ζωνοποιησή του  (β) 

Οι τύποι των επαφών μπορεί να είναι ακμή με ακμή, κορυφή με κορυφή και ακμή με κορυφή  

όπως φαίνεται στην Εικόνα 9 και χρειάζεται να υπάρχει και ένας αλγόριθμος εύρεσης των 

επαφών καθώς και να μπορεί να τις ανανεώνει με βάση τις κινήσεις των μπλοκ (Cundall, 1988). 

Τέλος οι επαφές μοντελοποιούνται σαν ένα σύστημα ελατηρίων και θεωρείται ότι σε κάθε 

υπάρχουσα επαφή υπάρχουν ορθά και εγκάρσια ελατήρια τα οποία μεταφέρουν τις δυνάμεις 

ανάμεσα στα μπλοκ (Εικόνα 10) 
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Εικόνα 9: Επαφή Κορυφης με Κορυφή (α), Επαφή Ακμής με Ακμή (β), Επαφή Ακμής με Κορυφή (γ) 

 

Εικόνα 10: Προσομοίωση των επαφών με ορθά (kn) και διατμητικά (ks) ελατήρια 

Συνοπτικά τα βασικά βήματα που ακολουθούνται στη μέθοδο των Διακριτών Στοιχείων είναι τα 

εξής: 

i. προσδιορισμός της τρέχουσας θέσης (τοπολογίας) κάθε μπλοκ και των επαφών οι οποίες 

αλληλοεπιδρούνε με αυτό  

ii. υπολογισμός των δυνάμεων (δυνάμεις λόγω των επαφών, συνοριακές δυνάμεις και 

δυνάμεις μάζας) που εφαρμόζονται στο κάθε ένα από αυτά τα μπλοκ 

iii. διατύπωση και επίλυση της εξίσωσης κίνησης (2ος Νόμος του Νεύτωνα) για κάθε ένα από 

αυτά τα μπλοκ 

iv. προσδιορισμός της νέας θέσης των μπλοκ και ανανέωση του πίνακα των επαφών για 

τυχών αλλαγές (δημιουργία νέων επαφών και διαγραφή μη ενεργών) 

Ο υπολογιστικός κύκλος με την μέθοδο των Διακριτών Στοιχείων παρουσιάζεται στην  
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Εικόνα 11: Υπολογιστικός κύκλος στη μέθοδο των Διακριτών Στοιχείων (UDEC Manual 4.0, 2004). 

2.2.2 Ασυνεχής Παραμορφοσιακή Ανάλυση (DDA) 

Η Ασυνεχής Παραμορφωσιακή Ανάλυση είναι μια έμμεση παραλλαγή της μεθόδου των 

διακριτών στοιχείων και παρουσιάστηκε πρώτη φορά από τους Shi και Goodman (1988) για να 

προσομοιώσει την δυναμική, ελαστική και κινηματική παραμορφοσιμότητα έναν συστήματος 

βραχωδών μαζών. Η μέθοδος αυτή είναι παρεμφερής με την μέθοδο των Πεπερασμένων 

Στοιχείων για τα προβλήματα τάσεων-παραμορφώσεων, αλλά λαμβάνει υπόψιν και την 

αλληλεπίδραση των μπλοκ κατά μήκος των ασυνεχειών της βραχόμαζας. Στη μέθοδο αυτή η 

βραχόμαζα προσομοιόνεται σαν ένα σύστημα από ατομικά παραμορφώσιμα μπλοκ τα οποία 

κινούνται ανεξάρτητα και αναζητάται μια δυναμική ισορροπία της κινηματικής του κάθε 

επιμέρους μπλοκ και της τριβής ανάμεσα στις διεπιφάνειες (ασυνέχειες) των μπλοκ, δηλαδή μια 

καθολική ισορροπία του συστήματος στην ελάχιστη δυνατή ενέργεια. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα 

να μπορέι να χαρακτηριστεί σαν μια ενεργιακή μέθοδος και η διατύπωση της να προκύψει με 
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βάση την αρχή της ελάχιστης δυναμικής ενέργειας ή με την χρήση της αρχής του Hamilton (Lin, 

Amadei, Jung, & Dwyer, 1996) 

Παρόλο που η διακριτοποίηση που χρησιμοποιείται σε αυτή την μέθοδο θα μποροόυσε να 

ταυτιστεί με αυτή που χρησιμοποιείται στην μέθοδο των Διακριτών Στοιχείων υπάρχουν 

βασικές διαφορές ανάμεσα στις δύο μεθόδους. Στην μέθοδο των Διακριτών Στοιχείων το κάθε 

μπλοκ αντιμετωπίζεται χωριστά ενώ στην Ασυνεχής Παραμορφωσιακή Ανάλυση ζητείται 

ελαχιστοποίηση της συνολικής δυναμικής ενέργειας του συστήματος και στην Μέθοδο των 

Διακριτών στοιχείων άγνωστοι είναι οι τάσεις και οι δυνάμεις και από αυτές υπολογίζονται οι 

μετατοπίσεις ενώ στην Ασυνεχής Παραμορφωσιακή Ανάλυση υπολογίζονται πρώτα οι 

μετατοπίσεις. Τέλος στη μέθοδο των Διακριτών Στοιχείων χρησιμοποιούνται έμμεσοι μέθοδοι 

για να επιλυθούν οι εξισώσεις ισορροπίας ενώ στην Ασυνεχή Παραμορφοσιακή Ανάλυση 

χρησιμοποιούνται άμεσοι μέθοδοι (Lisjak & Grasselli, 2014). 

 

2.2.3 Μέθοδος των Συνδεδεμένων Σωματιδίων (BPM) 

Η μέθοδος των συνδεδεμένων σωματιδίων δημιουργήθηκε αρχικά για να προσομοιωθούν οι 

μικρομηχανικές συμπεριφορές κοκκωδών και ασυνεχών υλικών όπως το έδαφος και η άμμος 

(Cundall & Strack, 1979). Οι Potyondy και Cundall (Potyondy & Cundall, 2004) αργότερα 

παρουσίασαν εφαρμογές αυτής της μεθόδου και σε βραχώδεις μάζες. 

Σύμφωνα με αυτή την μέθοδο η βραχόμαζα προσομοιάζεται σαν ένα σύνολο κυκλικών ή 

σφαιρικών απαραμόρφωτων σωμάτων διαφόρων μεγεθών τα οποία έχουν την δυνατότητα να 

κινούνται και να περιστρέφονται ανεξάρτητα το ένα με το άλλο. Η αλληλεπίδραση των 

σωματιδίων προσομοιώνεται με δύο ελατήρια ένα ορθό και ένα εγκάρσιο σε κάθε επαφή 

(Εικόνα 12). Κατά την επίλυση της ισορροπίας χρησιμοποιούνται οι εξισώσεις κίνησης με 

παρόμοιο τρόπο με την μέθοδο των Διακριτών στοιχείων . Τέλος τα σωματίδια μπορούν να 

ενώνονται σε ομάδες προκειμένου να προσομοιωθούν τα μπλοκ τα οποία προκύπτουν από τις 

ασυνέχειες της βραχόμαζας (Εικόνα 13). Αυτή η μέθοδος υπάρχει προς χρήση στα εμπορικά 

λογισμικά PFC και PFC-3D της ITASCA. 
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Εικόνα 12: Προσομοίωση Χωρίου με την Μέθοδο των Συνδεδεμένων Σωματιδίων (Bobet, και συν., 2009) 

 

 

Εικόνα 13:Προσομοίωση μπλοκ με ασυνέχειeς με χρήση της μεθόδου Συνδεδεμένων Σωματιδίων με χρήση του λογισμικού PFC 

  

2.3 Υβριδικές Μέθοδοι 
Οι υβριδικές μέθοδοι είναι οι τελευταία κατηγορία μεθόδων που αναπτύχθηκαν και 

χρησιμοποιήθηκαν για την μοντελοποίηση βραχωδών μαζών. Αυτή η κατηγορία χρησιμοποιεί 

παραπάνω από μια από τις τεχνικές οι οποίες αναφέρθηκαν στα προηγούμενα υποκεφάλαια 
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και ο τυπικός τρόπος χρήσης αυτών των μεθόδων είναι η προσομοίωση κοντά στο σημείο 

ενδιαφέροντος της βραχόμαζας σαν ασυνεχές μέσο με χρήση των ασυνεχειών της και μακριά 

από αυτό σαν ισοδύναμο συνεχές μέσο. Οι πιο σημαντικές μέθοδοι αυτής της κατηγορίας είναι 

οι μέθοδοι των Συνοριακών και Διακριτών Στοιχείων και η Μέθοδος των Πεπερασμένων και 

Διακριτών Στοιχείων. 

 

2.3.1 Συνοριακά και Διακριτά Στοιχεία (BEM/DEM) 

Η μέθοδος αυτή είναι μια μέθοδος η οποία προσομοιάζει την βραχόμαζα με ένα συνεχές μέσο 

μακριά από το σημείο ενδιαφέροντος (εκσκαφή) και κοντά σε αυτό την προσομοιάζει με 

ασυνεχές μέσο αποτυπώνοντας τις ασυνέχεις (. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να χρησιμοποιούνται 

διακριτά στοιχεία κοντά στην εκσκαφή και να αποτυπόνονται πλήρως οι ασυνέχεις της 

βραχόμαζας σε εκείνη την περιοχή και συνοριακά στοιχεία στην μάζα μακριά από την εκσκαφή, 

δηλαδή να αντιμετωπίζεται το χωρίο μακριά από την εκσκαφή σαν ένα υπερ-μπλοκ το οποίο 

έχει σημεία επαφής με τα διακριτά σημεία (Lorig, Brady, & Cundall, 1986). Η μέθοδος αυτή έχει 

δυο βασικές συνθήκες: (α) να ικανοποιούνται οι κινηματική συνέχεια στην διεπιφάνεια 

διακριτών και συνοριακών στοιχείων σε κάθε χρονικό βήμα, (β) οι ελαστικές ιδιότητες κοντά στη 

διεπιφάνεια (Διακριτά με Συνοριακά Στοιχεία) να μην έχουν μεγάλες αποκλίσεις. Αυτό επιβάλει 

την αδυναμία χρήσης απαραμόφωτων μπλοκ κοντά στην διεπιφάνεια και στην περίπτωσή που 

γίνει χρήση παραμορφώσιμων με απαραμόρφωτα μπλοκ οι εξισώσεις κίνησεις πρέπει να 

τροποποιηθούν για να προσεγγίσουν το πρόβλημα (Pan & Reed, 1991). Αυτή η μέθοδος έχει 

εφαρμογή στους κώδικες UDEC και 3DEC. 

 

Εικόνα 14: Μοντέλο βραχόμαζας με εκσκαφή χρησιμοποιώντας την υβριδική μέθοδο των Διακριτών και Συνοριακών Στοιχείων 
(Jing, 2003) 

2.3.2 Πεπερασμένα και Διακριτά Στοιχεία (FDEM) 

Αυτή η μέθοδος αποτελεί μια μίξη της ανάλυσης των Πεπερασμένων Στοιχείων με τις αρχές της 

μεθόδου των Διακριτών Στοιχείων (ασυνέχειες, δυνάμεις στις επαφές), δηλαδή κάνει έναν 

συνδυασμό των δύο μεθόδων πολύ πιο άμεσο από την μέθοδο των Συνοριακών  και Διακριτών 
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Στοιχείων. Σε αυτή την μέθοδο η βραχόμαζα παρουσιάζεται σαν ένα συνεχές μέσο, σαν ένα μέσο 

με κάποιες ασυνέχειες αρχικά στο οποίο υπάρχει η δυνατότητα να δημιουργηθούν ασυνέχειες 

ικανοποιώντας κάποια κριτήρια θραύσης, το οποίο έχει σαν αποτέλεσμα να δημιουργούνται 

νέα διακριτά σώματα κατά την ποριά της επίλυσης (Barla & Beer, 2012). Το χαρακτηριστικό αυτό 

διαφοροποιεί την μέθοδο αυτή από τις υπάρχουσες αφού είναι μια από τις λίγες τεχνικές οι 

οποίες επιτρέπουν την δημιουργία νέων ασυνεχειών.
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3 Καταστατικά Μοντέλα Βράχου και Ασυνεχειών 
Ως καταστατικό μοντέλο ενός υλικού ορίζονται οι συναρτήσεις που διέπουν την 

παραμορφωσιμότητα και την αντοχή των υλικού αυτού. Η παραμορφωσιμότητα του υλικού 

ορίζεται από σχέσεις ανάμεσα στις τάσεις και στις τροπές του υλικού. Η αντοχή του υλικού που 

ορίζεται ως κριτήριο αστοχίας ορίζεται συνηθέστερα ως μια συνάρτηση ανάμεσα στην 

κατακόρυφη σ1 και πλευρική τάση σ3 που ασκείται στο υλικό (Goodman, Introduction to rock 

mechanics, 1989) 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν τα καταστατικά μοντέλα που χρησιμοποιήθηκαν για την 

μοντελοποίηση των βραχωδών μαζών σε αυτή την εργασία. Παρόλο που υπάρχει πληθώρα 

καταστατικών μοντέλων τόσο για τον άρρηκτο βράχο όσο και για την βραχόμαζα δεν κρίθηκε 

σκόπιμο να γίνει λεπτομερή περιγραφή όλων τον μοντέλων αυτών στην παρούσα διπλωματική 

εργασία. Ως καταστατικό 

Τα καταστατικά μοντέλα που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία είναι το 

ελλαστοπλαστικό μοντέλο Mohr-Coulomb για την προσομοίωση του άρρηκτου βράχου, τα 

μοντέλα Mohr-Coulomb και Barton-Bandis για την προσομοίωση των ασυνεχειών,  και τέλος το 

μοντέλο Hoek-Brown για την βραχόμαζα που χρησιμοποιήθηκε για σύγκριση των αριθμητικών 

αποτελεσμάτων με αναλυτικά μοντέλα. 

 

3.1 Καταστατικό Μοντέλο Άρρηκτου Βράχου Mohr-Coulomb 
Ως άρρηκτος βράχος ορίζονται τα τμήματα του μοντέλου τα οποία αποτελούν μπλοκ βράχου 

χωρίς ασυνέχειες και για τον άρρηκτο βράχο έχουν προταθεί αρκετά εμπειρικά κριτήρια με 

σημάντικότερο και παλιότερο αυτό των Mohr-Coulomb. Πέραν αυτού του κριτηρίου έχουν 

προταθεί και άλλα εμπειρικά κριτήρια στην βιβλιογραφία με σημαντικότερα αυτό το Hoek-

Brown (Hoek, Carranza-Torres, & Corkum, Hoek-Brown failure criterion-2002 edition, 2002), 

Barton-Bandis (Barton, Bandis, & Bakhtar, Strength, deformation and conductivity coupling of 

rock joints, 1985) 

Ο άρρηκτος Βράχος προσομοιώθηκε ως ως ελαστοπλαστικό μέσο με κριτήριο αστοχίας το 

κριτήριο Morh-Coulomb.  

Στην ελλαστική περιοχή των τάσεων και των παραμορφώσεων οι σχέσεις τάσεων ανηγμένων 

παραμορφώσεων δίνονται από τον νόμο του Hooke και στην περίπτωση της επίπεδης 

παραμόρφωσης έχουν την μορφή: 

𝛥𝜎11 = (𝐾 +
4

3
𝐺) 𝛥𝜀11 + (𝐾 −

2

3
𝐺) 𝛥𝜀22 

𝛥𝜎22 = (𝐾 −
2

3
𝐺) 𝛥𝜀11 + (𝐾 +

4

3
𝐺) 𝛥𝜀22 

𝛥𝜎12 = 𝛥𝜎21 = 2𝐺𝛥𝜀12 
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𝛥𝜎33 = (𝐾 −
2

3
𝐺) 𝛥𝜀11 + (𝐾 −

2

3
𝐺) 𝛥𝜀22 

όπου:  

𝐾 το μέτρο συμπίεσης και 𝐺 το μέτρο διάτμησης 

𝛥𝜀𝑖𝑗 =
1

2
[
𝜕𝑢̇𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢̇𝑗

𝜕𝑥𝑖
] 𝛥𝑡 

όπου: 

𝛥𝜀𝑖𝑗 ο επαυξητικός τανυστής ανηγμένων παραμορφώσεων 

𝑢̇𝑖  ο ρυθμός μετατόπισης 

𝛥𝑡 το χρονικό βήμα 

Στην περίπτωση που το υλικό οδηγηθεί σε πλαστική ζώνη παραμορφώσεων ο επαυξητικός 

τανυστής ανοιγμένων παραμορφώσεων αποτελείται από δύο μέρη 

𝛥𝜀𝑖 = 𝛥𝜀𝜄
𝑒 + 𝛥𝜀𝜄

𝑝 

όπου: 

𝛥𝜀𝜄
𝑒 το ελαστικό τμημα της ανηγμένης παραμόρφωσης 

𝛥𝜀𝜄
𝑝 το πλαστικό τμημα της ανηγμένης παραμόρφωσης 

 

 

Εικόνα 15: Διάγραμμα Τάσης - Ανηγμένης Παραμόρφωσης για το κριτήριο Mohr-Coulomb 

Η διατμητική αντοχή του υλικού δίνεται από την σχέση 𝜏 = 𝑐 + 𝜎 tan 𝜑, όπου: 

𝑐 η συνοχή του υλικού 
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𝜑 η γωνία τριβής του άρρηκτου βράχου 

𝜎 η ορθή τάση 

Η μορφή του κριτηρίου με όρους κύριων τάσεων είναι η ακόλουθη: 

𝜎1 = 𝑞𝑢 + 𝜎3 tan2(45 +
𝜑

2⁄ ) 

όπου: 𝑞𝑢 η ανεμπόδιστη θλιπτική αντοχή του υλικού που δίνεται από την σχέση  

𝑞𝑢 = 2𝑐 tan(45 +
𝜑

2⁄ ) 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η περιβάλλουσα αντοχής και ο τασικός κύκλος του Mohr το κέντρο 

του οποίου δίνεται από την σχέση 
(𝜎1 + 𝜎3)

2
⁄  και η ακτίνα αυτού από την σχέση 

(𝜎1 − 𝜎1)
2

⁄ . 

Το κριτήριο αστοχίας αποτελεί την γραμμική περιβάλλουσα τον κύκλων του Mohr όπως 

φαίνεται και στην Εικόνα 16. 

 

Εικόνα 16: Περιβάλλουσα αστοχίας και κύκλος του Mohr κριτήριο αστοχίας Mohr-Coulomb 

 

3.2 Καταστατικά Μοντέλα Ασυνεχειών 
Για την προσομοίωση των ασυνεχειών χρησιμοποιήθηκαν δύο καταστατικά μοντέλα. Το 

γραμμικό μοντέλο των Mohr-Coulomb και το μη γραμμικό μοντέλο των Barton-Bandis. 

 

3.2.1 Μοντέλο Mohr-Coulomb για ασυνέχειες 

Το γραμμικό μοντέλο Mohr-Coulomb υπολογίζει την αύξηση δυνάμεις στις επαφές από τους 

εξής τύπους: 

𝛥𝐹𝑛 = −𝐾𝑛𝛥𝑈𝑛𝐴𝑐 

𝛥𝐹𝑖
𝑠 = −𝐾𝑠𝛥𝑈𝑖

𝑠𝐴𝑐  
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όπου: 

𝐾𝑛, 𝐾𝑠 οι ορθή και διατμητική δυσκαμψία της επαφής 

𝐴𝑐 η επιφάνεια της επαφής 

η συνολική ορθή και διατμητική τάση της επαφής υπολογίζονται από την αναδρομική σχέση: 

𝐹𝑛 = 𝐹𝑛 + 𝛥𝐹𝑛 

𝐹𝑖
𝑠 = 𝐹𝑖

𝑠 + 𝛥𝐹𝑖
𝑠 

Στη περίπτωση που υπερβαίνονται οι μέγιστες επιτρεπόμενες δυνάμεις στις επαφές γίνονται οι 

εξής διορθώσεις: 

𝐹𝑛 = 𝑇𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 , 𝜀ά𝜈 𝐹𝑛 > 𝑇𝑚𝑎𝑥, 𝛾𝜄𝛼 𝜋𝜀𝜌ί𝜋𝜏𝜔𝜎𝜂 𝜀𝜑𝜀𝜆𝜅𝜐𝜎𝜏𝜄𝜅ή𝜍 𝛼𝜎𝜏𝜊𝜒ί𝛼𝜍 

𝐹𝑖
𝑠 = 𝐹𝑖

𝑠 𝐹𝑚𝑎𝑥
𝑠

𝐹𝑠
, 𝜀ά𝜈 𝐹𝑠 > 𝐹𝑚𝑎𝑥

𝑠 , 𝛾𝜄𝛼 𝜋𝜀𝜌ί𝜋𝜏𝜔𝜎𝜂 𝛿𝜄𝛼𝜏𝜇𝜂𝜏𝜄𝜅ή𝜍 𝛼𝜎𝜏𝜊𝜒ί𝛼𝜍 

Η διαστολή λαμβάνει χώρα αφού η επαφή ξεκινήσει να ολισθαίνει και υπολογίζεται από την 

σχέση: 

𝛥𝑈𝑛(𝑑𝑖𝑙) = 𝛥𝑈𝑠 tan 𝜓 

και η ορθή δύναμη διορθώνονται για να λάβει υπόψιν την διαστολή από τον εξής τύπο: 

𝐹𝑛 = 𝐹𝑛 + 𝐾𝑛𝐴𝑐𝛥𝑈𝑆 tan 𝜓 

 

3.2.2 Μοντέλο Barton-Bandis για ασυνέχειες 

Το μη γραμμικό καταστατικό μοντέλο Barton-Bandis για τις ασυνέχειες είναι ένα εμπειρικό 

μοντέλο που δημιουργήθηκε από τους Nick Barton και Σταύρος Μπαντής για να περιγράψει την 

επιρροή της τραχύτητας στην παραμόρφωση και στην αντοχή των ασυνέχειων (Barton & Bandis, 

1990). 

Σύμφωνα με αυτό το μοντέλο η ορθή συμπεριφορά της ασυνέχειας ακολουθεί υπερβολική 

καμπύλη τάσης παραμόρφωσης που υπολογίζεται από την σχέση: 

𝜎𝑛 =
−𝑢𝑛𝑐𝐾𝑛𝑖

1 −
𝑢𝑛𝑐

𝑢𝑚𝑖

 

όπου: 

𝑢𝑛𝑐  η παρούσα ορθή μετατόπιση 

𝑢𝑚𝑖  το μέγιστο επιτρεπόμενο κλείσιμο της ασυνέχειας 

𝐾𝑛𝑖 η αρχική ορθή δυσκαμψία που υπολογίζεται από τον τύπο 
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𝐾𝑛𝑖 = 0.0178 [
𝐽𝐶𝑆𝑜

𝑎𝑗𝑛
] + 1.748𝐽𝑅𝐶𝑜 − 7.155 

όπου: 

𝑎𝑗𝑛 το άνοιγμα της ασυνέχειας σε μηδενική ορθή τάση 

𝐽𝐶𝑆𝑜 η αντοχή της ασυνέχειας σε θλίψη σε εργαστηριακή κλίμακα 

𝐽𝑅𝐶𝑜 ο συντελεστής τραχύτητας της ασυνέχειας σε εργαστηριακή κλίμακα 

 

Η μέγιστη διατμητική αντοχή της ασυνέχειας υπολογίζεται από την σχέση: 

𝜏𝑝𝑒𝑎𝑘 = 𝜎𝑛 tan [𝐽𝑅𝐶𝑛 log10 (
𝐽𝐶𝑆𝑛

𝜎𝑛
) + 𝛷𝑟] 

όπου: 

𝜎𝑛 η ορθή τάση στην ασυνέχεια 

𝛷𝑟 η παραμένουσα γωνία τριβής της ασυνέχειας 

𝐽𝑅𝐶𝑛 ο συντελεστής τραχύτητας της ασυνέχειας σε κλίμακα πεδίου 

𝐽𝐶𝑆𝑛 η αντοχή της ασυνέχειας σε θλίψη σε κλίμακα πεδίου 

και  επιτυγχάνεται για διατμητική μετατόπιση που υπολογίζεται από την σχέση: 

𝑢𝑝𝑒𝑎𝑘 =
𝐿𝑛

500
(

𝐽𝑅𝐶𝑛

𝐿𝑜
)

0,33

 

όπου: 

𝐿𝜊 το ενεργό μήκος της ασυνέχειας στο εργαστήριο 

𝐿𝑛 το ενεργό μήκος της ασυνέχειας στο πεδίο 

και η διατμητική αστοχία στο σημέιο αστοχίας υπολογίζεται από την σχέση: 

𝐾𝑠 =
𝜏𝑝𝑒𝑎𝑘

𝑢𝑝𝑒𝑎𝑘
=

𝜎𝑛

𝑢𝑝𝑒𝑎𝑘
tan [𝐽𝑅𝐶𝑛 log10 (

𝐽𝐶𝑆𝑛

𝜎𝑛
) + 𝛷𝑟] 

 

Μετά την επίτευξη της μέγιστης διατμητικής αντοχής θεωρείται ότι η ασυνέχεια διαταράσσεται 

και μειώνονται προοδευτικά η αντοχή και η δυσκαμψία της μέχρι να οδηγηθούν σε 

παραμένουσα κατάσταση. Η διατμητική αντοχή υπολογίζεται από την σχέση: 
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𝜏𝑚𝑜𝑏 = 𝜎𝑛 tan [𝐽𝑅𝐶𝑛,𝑚𝑜𝑏 log10 (
𝐽𝐶𝑆𝑛

𝜎𝑛
) + 𝛷𝑟] 

όπου: 

𝐽𝑅𝐶𝑛,𝑚𝑜𝑏 ο μειωμένος συντελεστής τραχύτητας της ασυνέχειας σύμφωνα με τον εξής πίνακα: 

 

Πίνακας 1: Πίνακας Υπολογισμού της απομείωσης του συντελεστή τραχύτητας της ασυνέχειας (Barton, Bandis, & Bakhtar, 1985) 

Η διαστολή είναι συνάρτηση της ορθής τάσης και της διατμητικής μετατόπισης και υπολογίζεται 

από την σχέση: 

𝛹 = 0.5𝐽𝑅𝐶𝑛 log10 (
𝐽𝐶𝑆𝑛

𝜎𝑛
)  

 

3.3 Καταστατικό Μοντέλο Βραχόμαζας Hoek-Brown 
Το κριτήριο αστοχίας Hoek-Brown εισήχθη to 1980 σαν κριτήριο αντοχής του άρρηκτου βράχου 

ή βραχόμαζας αρκετά καλής ποιότητας και έκτοτε έχει εξελιχθεί εστί ώστε να καλύπτει και 

περιπτώσεις βραχόμαζας χαμηλής ποιότητας  (Hoek, Carranza-Torres, & Corkum, 2002). Η γενική 

μορφή του κριτηρίου είναι η ακόλουθη: 

𝜎1
′ = 𝜎3

′ + 𝜎𝑐𝑖 (𝑚𝑏

𝜎3
′

𝜎𝑐𝑖
+ 𝑠)

𝑎
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όπου: 

𝜎1
′ η μέγιστη ενεργός τάση 

𝜎3
′ η ελάχιστη ενεργός τάση 

𝜎𝑐𝑖 η μονοαξονική θλιπτική αντοχή του άρρηκτου βράχου 

𝑚𝑏 σταθερά για την βραχόμαζα 

𝑠, 𝑎 σταθερές που εξαρτώνται από τα χαρακτηριστικά της βραχόμαζας 

Η σταθερά 𝑚𝑏 καθώς και οι σταθερές 𝑠 και 𝑎 εξαρτώνται από την βραχόμαζα και υπολογίζονται 

από τους ακόλουθους τύπους 

𝑚𝑏 = 𝑚𝑖 exp (
𝐺𝑆𝐼 − 100

28
) 

𝐺𝑆𝐼 > 25 𝐺𝑆𝐼 < 25 

𝑠 = exp (
𝐺𝑆𝐼 − 100

9
) 𝑠 = 0 

𝑎 = 0.5 𝑎 = 0.65 −
𝐺𝑆𝐼

200
 

Οι τιμές των συντελεστών 𝜎𝑐𝑖, 𝑚𝑖 και τη γεωλογικής αντοχής 𝐺𝑆𝐼 υπολογίζονται από τους 

ακόλουθους πίνακες: 

 

Πίνακας 2: Πίνακας υπολογισμού της μονοαξονικής θλιπτικής αντοχής 𝜎𝑐𝑖 (Hoek & Brown, 1997) 
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Πίνακας 3:: Τιμές του δείκτη 𝑚𝑖 άρρηκτου βράχου (Hoek & Brown, 1997) 

 

Πίνακας 4: Πίνακας υπολογισμού του δείκτη GS βασισμένος στη γεωλογική περιγραφή της βραχόμαζας (Hoek & Brown, 1997)
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4 Περιγραφή Διαξονικής Δοκιμής 
Η διαξονική δοκιμή είναι μια δοκιμή που χρησιμοποιείται ευρέως στο τομέα της μηχανικής με 

ιδιαίτερες εφαρμογές στους τομείς της αεροναυπηγικής, της επιστήμης των υλικών και της 

Βραχομηχανικής. Η δοκιμή αυτή έχει δύο τύπους φόρτισης (εφελκυσμό και θλίψη και έχει 

αποδειχτεί να δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα για υλικά που παρουσιάζουν ανισοτροποίες 

(Pipes & Cole, 1973). Επιπροσθέτως η δοκιμή αυτή μπορεί να θεωρηθεί μια απλοποίηση της 

τριαξονικής δοκιμής στις δύο διαστάσεις (Ritter_Jr, Jakus, Batakis, & Bandyopadhyay, 1980) και 

έχει επιλεγεί για αυτό τον λόγο σε αυτή την εργασία. 

Υπάρχουν δύο διαφορετικοί τύποι διαξονικής δοκιμής η διαξονική δοκιμή εφελκυσμού και η 

διαξονική δοκιμή φόρτισης. Στην Βραχομηχανική και στην Εδαφομηχανική χρησιμοποιείται 

συνήθως η διαξονική δοκιμή φόρτισης κατά την οποία το δοκίμιο φορτίζεται αρχικά με σταθερές 

τάσεις σ1 και σ3 και στη συνέχεια αυξάνεται η τάση σ1 μέχρι την αστοχία (Drescher, Vardoulakis, 

& Han, 1990). Δοκιμές σε εδαφικά στοιχεία έχουν γίνει και με χρήση της συσκευής της Εικόνα 17 

και με την χρήση αριθμητικών μεθόδων (Vardoulakis, 1980). 

 

Εικόνα 17: Συσκευή Διαξονικής Δοκιμής (Vardoulakis, 1980) 

Στην Εικόνα 18 φαίνονται οι τάσεις οι οποίες επιβάλονται στο δικίμιο στην διαξονική δοκιμή. Από 

την δοκιμή αυτή μπορούν να ληφθούν αποτελέσματα για την αντοχή (μέγιστη αντοχή, 

περιβάλλουσα αντοχής) και την παραμορφωσιμότητα του υλικού (μέτρο ελαστικότητας, λόγος 

του Poisson). Πέρα από αυτά μπορούν να διερευνηθούν πιθανοί μηχανισμοί αστοχίας και 

θραύσης του υλικού οι οποίοι πιθανώς να μην ήταν γνωστοί (Arora & Mishra, 2015)  
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Εικόνα 18: Επιβαλόμενες Τάσεις σε Δοκίμιο ύπο διαξονική δοκιμή 

 

4.1 Αριθμητική Προσομοίωση της Διαξονικής Δοκιμής 
Παρόλο που στην εργαστηριακή διαξονική δοκιμή χρησιμοποιούνται δοκίμιά οι διαστάσεις των 

οποίων δεν υπερβαίνουν τις μερικές δεκάδες εκατοστά η το ένα μέτρο στις περισσότερες των 

περιπτώσεων, στην παρούσα εργασία έχει γίνει προσπάθεια να προσομοιωθεί η δοκιμή για 

δοκίμια διαστάσεων από 2.5m x 5m έως διαστάσεων 10m x 20m με τον λόγο ύψους προς πλάτος 

να διατηρείται σταθερός και ίσος με 2 προς 1. Για να επιτευχθεί αυτό χρησιμοποιήθηκε ο 

εμπορικός κώδικας διακριτών στοιχείων UDEC. Τα μοντέλα τα οποία δημιουργήθηκαν 

υπόκεινται σε κατάσταση επίπεδης παραμόρφωσης για να προσομοιωθεί κατά το δυνατόν 

καλύτερα η φόρτιση ενός ορυογωνικού δοκιμίου.  

Για τις Συνοριακές και Αρχικές Συνθήκες του δοκιμίου επιλέχθηκε να περιοριστεί η μετατόπιση 

της βάσης του δοκιμίου κατά την 𝑦 διεύθυνση και να μπορεί να κινείται ελεύθερα κατά την 𝑥 

διεύθυνση. Οι δυνάμεις που εφαρμόζονται στο δοκίμιο είναι το αρχικό του βάρος και μια αρχικά 

ισσοτασική φόρτιση (𝜎3 = 𝜎1) στις πλευρές του. Η φόρτιση του δοκιμίου επιτυγχάνεται με 

επιβολή σταθερής μετατόπισης στην κορυφή του δοκιμίου ως ότου οδηγηθούμε στην αστοχία. 

Στην Εικόνα 19 είναι εμφανείς οι αρχικές και συνοριακές συνθήκες που χρησιμοποιήθηκαν κατά 

τις δοκιμές 

 

Εικόνα 19:Αρχικές και Συνοριακές Συνθήκες της Δοκιμής 
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Για την καταγραφή των τάσεων και των παραμορφώσεων του μοντέλου ακολουθήθηκαν οι 

ακόλουθοι τρόποι: 

• για την καταγραφή των τάσεων 𝜎1 και 𝜎3 υπολογίστηκε η μέση τάση 𝜎1 και 𝜎3 όλου του 

δοκιμίου 

• για την καταγραφή των τροπών 𝜀1 και 𝜀3 χρησιμοποιήθηκε η διατύπωση του Cauchy η 

λεγόμενη και ως μηχανική (engineering) τροπή η οποία δίνεται από τον τύπο 

𝜀 =
𝛥𝐿

𝐿
 , όπου 𝐿 είναι το αρχικό μήκος και 𝛥𝐿 η μεταβολή του μήκους 

Για τον υπολογισμό της τροπής 𝜀1 χρησιμοποιούνται τα τμήματα Α και Β και η τροπή 𝜀1 δίνεται 

ως η μεταβολή της μέσης απόστασης ΑΒ κατά την εξέλιξη της δοκιμής προς την αρχική 

απόσταση ΑΒ. Ομοίως κάνοντας χρήση των τμημάτων Γ και Δ υπολογίζεται η τροπή 𝜀3 (Εικόνα 

20). Με αυτό τον τρόπο η μετρήσεις γίνονται με αντίστοιχο τρόπο με αυτό της πραγματικής 

δοκιμής και προσομοιώνεται η χρήση των μηκυνσιόμετρων (Janeček & Mishra, 2017) 

 

Εικόνα 20: Ζώνες Υπολογισμού Τάσεων και Τροπών στο Δοκίμιο 

Στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 4 : ΚΩΔΙΚΑΣ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΔΙΑΞΟΝΙΚΗΣ ΔΟΚΙΜΗΣ δίνεται ο κώδικας 

που χρησιμοποιήθηκε για την αριθμητική προσομοίωση της διαξονικής δοκιμής καθώς και οι 

υπορουτίνες για τον υπολογισμό των τάσεων και των τροπών. 

Για την βελτιστοποίηση της αριθμητικής προσομοίωσης της δοκιμής και πριν επιλεγούν όλοι οι 

αριθμητικοί παράμετροι είχε γίνει διερεύνηση ορισμένων παραμέτρων που αφορούν το 

αριθμητικό μοντέλο. Διερεύνηση έγινε όσον αφορά την ταχύτητα φόρτισης, τις συνοριακές 

συνθήκες, την ζωνοποίηση των μπλοκ (zoning) και την καμπυλότητα των γωνιών των μπλοκ 

(rounding length). 
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4.1.1 Επιλογή Ταχύτητας Φόρτισης 

Όσον αφορά τον ρυθμό επιβολής της μετατόπισης (ταχύτητα φόρτισης) ύστερα από μια 

διερεύνηση που έγινε παρατηρήθηκαν ότι για ταχύτητες μικρότερες του 1mm δεν υπήρχε 

απόκλιση στα αποτελέσματα μεγαλύτερη της τάξεως του 2%. Αυτό συμβαίνει διότι το λογισμικό 

λαμβάνει υπόψιν το αριθμητικό σφάλμα και δεν επιτρέπει να μεταβεί σε επόμενο βήμα 

φόρτισης χωρίς να επέλθει αριθμητική ισορροπία (UDEC Manual 4.0, 2004). Επομένως με την 

χρήση εξ αρχής μιας αργής ταχύτητας φόρτισης επιτυγχάνουμε ικανοποιητικά αποτελέσματα.  

 

4.1.2 Επιλογή Συνοριακών Συνθηκών 

Για την επιλογή των συνοριακών συνθηκών δοκιμάστηκαν δύο τύποι συνοριακών συνθηκών, 

κυλίσεις και αρθρώσεις στην βάση του δοκιμίου. Για κάθε μια από τις συνοριακές συνθήκες που 

δοκιμάστηκε, ελέγχθηκε και ένα τέχνασμα το οποίο περιελάβανε την χρήση αρθρώσεων στις 

κορυφές του δοκιμίου για να ελεγχθεί εάν οι μηχανισμοί παραμόρφωσης και οι μέγιστες 

αντοχές επηρεάζονταν από την ελευθερία κίνησης που υπήρχε στο δοκίμιο. 

Όπως φαίνεται στον Πίνακας 5 οι μηχανισμοί αστοχίας και η μέγιστη ορθή τάση την οποία μπορεί 

να παραλάβει το δοκίμιο επηρεάζονται από τις συνοριακές συνθήκες της δοκιμής. Είναι 

εμφανές ότι με την χρήση άρθρωσης αντί κύλισης στην βάση του δοκιμίου έχουμε χαμηλότερες 

τάσεις και οι μηχανισμοί αστοχίας παρουσιάζουν λιγότερες περιστροφικές κινήσεις. Στην 

περίπτωση της άρθρωσης με την χρήση του τεχνάσματος στην κορυφή του δοκιμίου ο 

μηχανισμός αστοχίας είναι πολύ κοντά σε καθαρή διάτμηση κατά μήκος μιας εκ τον κύριων 

ασυνεχειών που διατρέχουν το μοντέλο. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι με τον περιορισμό 

των βαθμών ελευθερίας και συγκεκριμένα των μετατοπίσεων ορισμένων σημείων δεν υπάρχει 

ο αναγκαίος χώρος στο δοκίμιο για να αναπτυχθούν οι μηχανισμοί αστοχία οι οποίοι 

εμπεριέχουν περιστροφικές κινήσεις.  

Η συνοριακή συνθήκη που επιλέχθηκε είναι η κύλιση στην βάση του δοκιμίου για δυο λόγους. 

Πρώτον είναι ο μηχανισμός ο οποίος προσομοιώνει με τον πιο φυσικό τρόπο την πραγματική 

εργαστηριακή δοκιμή, μιας και ούτε εκεί γίνεται χρήση επιπλέων συνοριακών συνθηκών πέραν 

του περιορισμού της κατακόρυφης μετατόπισης της βάσης του δοκιμίου κατά τον άξονα 

φόρτισης. Ο δεύτερος λόγος για την επιλογή αυτής της συνοριακής συνθήκης είναι ότι υπάρχουν 

βιβλιογραφικές αναφορές που υποστηρίζουν την χρήση αυτού του τύπου συνοριακής συνθήκης 

για αριθμητική προσομοίωση μονοαξονικής και τριαξονικής δοκιμής αντοχής (Schlangen & Mier, 

1992; Belheine, Plassiard, Donzéc, Darvec, & Seridi, 2009). 

Όσον αφορά την χρήση του τεχνάσματος επιλέχθηκε να μη χρησιμοποιηθεί καθότι το τέχνασμα 

του περιορισμού των κινήσεων στις άνω γωνίες του δοκιμίου δεν προσέφερε κάτι διαφορετικό 

από την μη χρήση του για αυτό τον τύπο συνοριακής συνθήκης στην βάση του δοκιμίου. 
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σ1 = 4.747 MPa σ1 = 4.575 MPa σ1 = 3.109 MPa σ1 = 3.792 MPa 

ε1 = 0.344 % ε1 = 0.333 % ε1 = 0.374 % ε1 = 0.148 % 

EMASS = 1380 MPa EMASS = 1380 MPa EMASS = 830 MPa EMASS = 2550 MPa 

    

Πίνακας 5: Πίνακας Αποτελεσμάτων Διερέυνησης Συνοριακών Συνθηκών για την προσομοίωση της Διαξονικής Δοκιμής 

 

4.1.3 Επιλογή Παραμέτρων Ζωνοποίησης και Καμπυλότητας Γωνιών Μπλοκ 

Όσον αφορά την ζωνοποίηση και την καμπυλότητα των γωνιών των μπλοκ, οι οποίοι είναι δύο 

παράγοντες οι επηρεάζουν άμεσα την ποιότητα των αποτελεσμάτων έγινε χρήση του 

εγχειριδίου χρήσης του λογισμικού (UDEC Manual 4.0, 2004), χρήση της γνώμης ειδικών (Δρ. 

Ηλίας Μπακάσης και Καθ. Σταύρος Μπαντής) καθώς και σειρά δοκιμών για επιβεβαίωση. 

Για τις δοκιμές χρησιμοποιήθηκε ένα δοκίμιο διαστάσεων 10 x 20 μέτρων και διάστασης του 

κάθε μπλοκ 1 x 1 μέτρο στο οποίο πραγματοποιήθηκε σειρά αναλύσεων με διαφόρους 

συνδυασμούς πυκνότητας ζωνονοποίησης και καμπυλότητας των γωνιών των μπλοκ οι οποίες 

φαίνονται αναλυτικά στον Πίνακας 6. Για τις τριγωνικές ζώνες πεπερασμένων διαφορών 

χρησιμοποιήθηκε ζωνοποίηση με ελάχιστο μήκος ακμής 10%, 20%, 30% και 50% της μέσης 

ακμής των μπλοκ  και για την καμπυλότητα των γωνιών των μπλοκ χρησιμοποιήθηκε 

καμπυλότητα ίση με το  1‰, 5‰, 1% και 2% της μέσης ακμής των μπλοκ. 
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                Edge 
Round 

512 zones 128 zones 32 zones 8 zones 

0.02m (2%) 21.68 22.83 27.56 34.27 

0.01m (1%) 19.94 21.36 27.17 28.54 

0.005m (0.5%) 6.04 6.08 8.94 12.17 

0.001m (0.1%) 2.07 2.01 1.91 2.06 
Πίνακας 6: Πίνακας Διερεύνησης επιρροής μήκους καμπυλότητας των γωνιών του μπλόκ και ζωνοποίησης 

Από τα αποτελέσματα φαίνεται μια ευαισθησία ειδικότερα όσον αφορά την καμπυλότητα των 

γωνιών των μπλοκ, η οποία αναφέρεται και στο εγχειρίδιο χρήσης του λογισμικού και είχε 

επισημανθεί από τους ειδικούς. Τελικά ακολουθώντας και τις οδηγίες του εγχειριδίου αλλά και 

την σύμφωνη γνώμη των ειδικών επιλέχθηκε μήκος καμπυλότητας των γωνιών των μπλοκ ίσο 

με 1% της μέσης ακμής των μπλοκ. Για την ζωνοποίηση επιλέχθηκε  ελάχιστο μήκος ακμής της 

τριγωνικής ζώνης ίσο με το 10% του μέσου μήκους ακμής των μπλοκ για τον λόγο ότι υπάρχουν 

αρκετά σημεία επαφής ανάμεσα στα μπλοκ (τουλάχιστον 8 σημεία επαφής ανά μπλοκ) και ότι 

το υπολογιστικό κόστος δεν αυξάνεται σε δραματικό βαθμό. Τέλος αξίζει να σημειωθεί ότι τόσο 

η καμπυλότητα των γωνιών των μπλοκ όσο και η ζωνοποίηση δεν επηρέασαν τους μηχανισμούς 

αστοχίας οι οποίοι σε αυτή την περίπτωση ήταν  κατά βάση διατμήσεις όπως φαίνεται στην 
Εικόνα 21 

 

Εικόνα 21: Βασικός  Μηχανισμός Αστοχίας κατά την διερεύνηση για την επιροή της ζωνοποίησης και της καμπυλότητας των 
γωνιών των μπλοκ
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5 Αναλύσεις και Αποτελέσματα Διαξονικών Δοκιμών 
Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστεί μια σύνοψη των αριθμητικών δοκιμών οι οποίες 

πραγματοποιήθηκαν με την μέθοδο των διακριτών στοιχείων και την χρήση του εμπορικού 

κώδικα UDEC. Εδώ αξίζει να σημειωθεί ότι όλα τα δοκίμια διατηρούν σταθερό λόγω ύψους προς 

πλάτος 2:1 και υφίστανται σε διαξονική θλίψη μέχρι θραύσεως και σε περιπτώσεις η φόρτιση 

συνεχίζεται μέχρι να οδηγηθούμε σε μεγαλύτερες παραμορφώσεις και να γίνει πιο εμφανές ο 

μηχανισμός αστοχίας ή να ελεγχθεί εάν θα υπάρξει διαφοροποίηση του μηχανισμού σε 

μεγαλύτερες μετατοπίσεις. Τα δοκίμια τα οποία θα χρησιμοποιηθούν χωρίζονται σε τρείς 

μεγάλες κατηγορίες με βάση τον τύπο των μπλοκ που εμπεριέχουν.  

Η πρώτη κατηγορία είναι τα δοκίμια ιδεατής γεωμετρίας τα οποία έχουν δημιουργηθεί και 

έχουν μια κανονικοποιημένη γεωμετρία. Αυτά τα δοκίμια χωρίζονται σε δύο υποκατηγορίες, τα 

δοκίμια με τετραγωνικό τύπο μπλοκ (Blocky) και τα δοκίμια με ορθογωνικό τύπο μπλοκ 

(Columnar). 

Η δεύτερη κατηγορία δοκιμίων αποτελείται από δοκίμια τα οποία δημιουργήθηκαν με την 

χρήση του λογισμικού UDEC και στην συνέχεια επεξεργάστηκαν στο AUTOCAD. Αυτά τα δοκίμια 

έχουν μια ακανόνιστη γεωμετρία και είναι μια ενδιάμεση προσέγγιση ανάμεσα στα δοκίμια 

κανονικοποιημένης γεωμετρίας και στα δοκίμια από πραγματική γεωμετρία. 

Η τρίτη και τελευταία κατηγορία δοκιμίων είναι δοκίμια από φυσική μάζα. Τα δοκίμια αυτά 

προέρχονται από φωτογραφία μάζας γρανίτη και ύστερα από απεικόνιση των ασυνεχειών με 

την χρήση του AUTOCAD υποβάλλονται και αυτά σε δοκιμές διαξονικής φόρτισης. 

Αναλυτικά η ταξινομηση των αναλύσεων φαίνεται στην Εικόνα 22 και ένας συνοπτικός πίνακας 

αναλύσεων στον Πίνακας 7. 

 

Εικόνα 22: Διάγραμμα Ταξινίμησης Αναλύσεων 

Γεωμετρία 
Δοκιμίου

Ιδεατά 
Δοκίμια

Blocky Columnar

Ακανόνιστη 
Γεωμετρία

Φυσικά 
Δοκίμια

Γρανιτική 
Μάζα
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Γεωμετρία Μέγεθος Μπλοκ 
(m) 

Μέγεθος Δοκιμίου 
(m) 

Πλέυρική Τάση 
(MPa) 

Ιδιότητες 
Ασυνεχειών 

Blocky 
0.25 x 0.25 10 x 20 0.5 BB (Ln & L0, HL &LH) 

1.0 x 1.0 10 x 20 0.5, 1.5, 2.5, 4.0 BB (HL, LL) 

Columnar 

0.25 x 1.0 10 x 20 0.5 BB (Ln & L0, HL &LH) 

1.0 x 2.5 

2.5 x 5 0.5, 2.5 BB (Ln, HL) 

5 x 10 0.5, 2.5 BB (Ln, HL) 

7.5 x 15 0.5, 2.5 BB (Ln, HL) 

10 x 20 0.5, 1.5, 2.5, 4.0 BB (Ln, HL) & MC1 

Ακανόνιστη2 - 10 x 20 0.5, 2.5 BB & MC 

Γρανιτική 
Μάζα2 - 

10 x 20 0.5, 2.5 BB & MC 

1. Για την τάση 0.5 MPa υπάρχουν ακόμη δοκιμές με ιδιότητες BB (Ln & L0, HL &LH) 
2. Για τα δοκίμια Ακανόνιστης Γεωμετρίας και για την Γρανιτική Μάζα οι δοκιμές φόρτισης έχουν γίνει στις γωνίες 0ο, 

15ο, 30ο, 45ο, 60ο, 75ο, 90ο ως προς την μέση γωνιά των σετ των ασυνεχειών. 

Πίνακας 7: Συνοπτικός Πίνακας Αριθμητικών Δοκιμών 

 

5.1 Κανονικοποιημένα – Ιδεατά Δοκίμια 
Η πρώτη σειρά αναλύσεων πραγματοποιήθηκε σε δοκίμια με μπλοκ ιδεατής γεωμετρίας. Τα 

δοκίμια αυτά ταξινομούνται αναλόγως με τον τύπο των μπλοκ σε αυτά και χωρίζονται σε 

δοκίμια με τετραγωνικό τύπο μπλοκ (Blocky) και σε δοκίμια με ορθογωνικό τύπο μπλοκ 

(Columnar). Τα δοκίμια αυτά έχουν δύο σετ ασυνεχειών τα οποία βρίσκονται σε 30ο και 60ο από 

την οριζόντιο. Για τα δοκίμια με κανικοποιημένη γεωμετρία χρησιμοποιήθηκε ένας τύπος 

άρρηκτου βράχου με τα χαρακτηριστικά αντοχής του να φαίνονται στον Πίνακας 8. Από τις 

ιδιότητες του άρρηκτου βράχου είναι εμφανές ότι πρόκειται για ένα πέτρωμα υψηλής αντοχής.  

EROCK (MPa) νROCK CROCK (MPa) ΦROCK (o) TROCK (MPa) 

30000 0.2 8 50 10 
Πίνακας 8: Ιδιότητες Άρρηκτου Βράχου για Κανονικοποιημένα Δοκίμια 

 Set High Parameters Set Low Parameters 

JRCO 14 8 

JCSO (MPa) 120 80 

Φr (o) 34 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 0.1 / 0.25 / 1.0 / 2.5 0.1 / 0.25 / 1.0 / 2.5 

JRCn 14 / 10.8 / 7.3 / 5.7 8 / 6.9 / 5.5 / 4.8 

JCSn (MPa) 120 / 82 / 46 / 31 80 / 64 / 46 / 37 

E0 (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn (MPa/m) 5000000 1000000 

Ks (MPA/m) 10000 7000 
Πίνακας 9: Ιδιότητες Ασυνεχειών Για Κανονικοποιημένα Δοκίμια 
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Όσον αφορά τις ασυνέχειες θα χρησιμοποιηθούν δύο διαφορετικά σέτ ιδιοτήτων τα οποία θα 

διαχωριστούν στον σετ υψηλών ιδιοτήτων (High) και στο σετ χαμηλών ιδιοτήτων (Low) τα οποία 

φαίνονται στον Πίνακας 9. 

Η γεωμετρία των κανονικοποιημένων δοκιμίων φαίνεται στον Πίνακας 10 

Δοκίμιο με Τετραγωνικά 
μπλοκ μεγέθους 0.25m 

Δοκίμιο με Τετραγωνικά 
μπλοκ μεγέθους 1.0m 

Δοκίμιο με Ορθογωνικά 
μπλοκ μεγέθους  
0.25m x 1.0m 

Δοκίμιο με Ορθογωνικά 
μπλοκ μεγέθους  
1.0m x 2.5m 

    

Πίνακας 10: Γεωμετρία Δοκιμίων Κανονικοποιημένης Γεωμετρίας 

 

5.1.1 Δοκίμια Με τετραγωνικά μπλοκ (Columnar) 

Τα δοκίμια με τετραγωνικό τύπο μπλοκ είναι δύο διαφορετικά δοκίμια τα οποία χωρίζονται με 

βάση το μέγεθος του μπλοκ και είναι τα δοκίμια με μέγεθος μπλοκ 0.25m και δοκίμια με μέγεθος 

μπλοκ 1m. 

5.1.1.1 Δοκίμιο με μέγεθος μπλοκ 0.25m 

Τα δοκίμια με μέγεθος μπλοκ 0.25m έχουν μέγεθος δοκιμίου 10m x 20m και στα δοκίμια αυτά 

γίναν τέσσερεις δοκιμές. Στις δοκιμές αυτές διαφοροποιήθηκαν οι ιδιότητες των ασυνεχειών, 

πραγματοποιώντας εναλλαγή των ιδιοτήτων αναμεσά στα δύο σετ ασυνεχειών 

(χρησιμοποιήθηκαν οι υψηλές ιδιότητες στο σετ των 60ο και οι χαμηλές ιδιότητες στο σετ των 

30ο και το αντίστροφο) καθώς και η επιρροή του μεγέθους το μπλοκ στους συντελεστές 

τραχύτητας της ασυνέχειας (JRC) και αντοχης της ασυνέχειας σε θλίψη (JCS) (δηλαδή δύο σετ 

τιμών για JRC και JCS αναλόγως με το εάν χρησιμοποιούνταν η όχι η εππιροή του μεγέθους του 

μπλοκ. Τα διαγράμματα τάσεων – ανοιγμένων παραμορφώσεων για αυτές τις δοκιμές 

φαίνονται στην Εικόνα 23. 

Αυτός ο τύπος δοκιμίου παρουσίασε δύο κύριους μηχανισμούς αστοχίας οι οποίοι ήταν 

πολλαπλές διατμήσεις στην περίπτωση οπού οι υψηλές ιδιότητες ήταν στο σετ των 60ο και 
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διατμήσεις με ζώνη ολίσθησης όταν οι υψηλές ιδιότητες ήταν στο σετ των 30ο και οι χαμηλές 

στο σετ των 60ο (Εικόνα 24).  

 

Εικόνα 23: Διαγράμματα Τάσεων - Ανοιγμένων Παραμορφώσεων για το δοκίμιο με μέγεθος μπλοκ 0.25m 

Τα αναλυτικά αποτελέσματα των δοκιμών για τα δοκίμια με μέγεθος μπλοκ 0.25m βρίσκονται 

στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1.A.I : Blocky – Block Size 0.25m x 0.25m 

5.1.1.2 Δοκίμιο με μέγεθος μπλοκ 1.0m 

Τα δοκίμια με μέγεθος μπλοκ 1.0m έχουν μέγεθος δοκιμίου 10m x 20m και στα δοκίμια αυτά 

γίναν οκτώ δοκιμές. Στις δοκιμές αυτές διαφοροποιήθηκαν οι ιδιότητες των ασυνεχειών, 

πραγματοποιώντας εναλλαγή των ιδιοτήτων αναμεσά στα δύο σετ ασυνεχειών 

(χρησιμοποιήθηκαν οι υψηλές ιδιότητες στο σετ των 60ο και οι χαμηλές ιδιότητες στο σετ των 

30ο και στη συνέχεια οι χαμηλές ιδιότητες και στα δύο σετ). Παράλληλα έγινε και χρήση 

πολλαπλών πλευρικών τάσεων σ3 για την οποία χρησιμοποιήθηκαν τα μεγέθη 0.5, 1.5, 2.5, και 

4.0 MPa. Τα διαγράμματα τάσεων – ανοιγμένων παραμορφώσεων για αυτές τις δοκιμές 

φαίνονται στην Εικόνα 25 και στην Εικόνα 26 για τη περίπτωση υψηλών/χαμηλών ιδιοτήτων και 

χαμηλών/χαμηλών ιδιοτήτων ασυνεχειών αντίστοιχα.  

Αυτός ο τύπος δοκιμίου αυτός παρουσίασε σαν κύριο μηχανισμό αστοχίας την διάτμηση με 

περιστροφή στην περίπτωση που στο σετ ασυνεχειών στις 60ο είχαν δοθεί οι υψηλές ιδιότητες 

καθώς αυξάνονταν η πλευρική τάση ο μηχανισμός αυτός οδηγούταν περισσότερο σε απλή 

διάτμηση καθότι ήταν δυσκολότερη η κίνηση τον μπλοκ στο εσωτερικό του δοκιμίου. Στην 

περίπτωση την οποία και τα δυο σετ ασυνεχειών είχαν τις ίδιες ιδιότητες ο μηχανισμός αστοχίας 

ήταν διάτμηση με ελάχιστες περιστροφές η οποία καθώς αυξάνονταν οι πλευρικές τάσεις 
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γινόταν καθαρή διάτμηση σε μία από τις κύριες ασυνέχειες που διέτρεχαν το μοντέλο. Οι 

μηχανισμοί αυτοί φαίνονται στην Εικόνα 27. 

Οι περιστροφές που παρατηρηθήκαν σε αυτό το δοκίμιο είχαν σαν αποτέλεσμα να οδηγείται το 

δοκίμιο σε αρκετά υψηλές αντοχές ως την θραύση οι οποίες εξηγούνται από “κλειδώματα” που 

παρουσιάζονται μεταξύ των μπλοκ τα οποία δεν επιτρέπουν την απλή διάτμηση σε χαμηλότερες 

αντοχές. Αυτή είναι μια κατάσταση η οποία είχε παρατηρηθεί και από τους Barton και Bandis 

σε τεχνητά δοκίμια μικρής κλίμακας που είχαν αναλύσει και οι ίδιοι με εμπειρικές μεθόδους 

(Bandis, Lumsden, & Barton, 1981) 

Τα αναλυτικά αποτελέσματα των δοκιμών για τα δοκίμια με μέγεθος μπλοκ 1.0m βρίσκονται 

στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1.B.I : Columnar – Block Size 0.25m x 1.0m 

 

Εικόνα 24: Μηχανισμοί Αστοχίας Δοκιμίου με μέγεθος μπλοκ 0.25m 
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Εικόνα 25: Διαγράμματα Τάσεων - Ανοιγμένων Παραμορφώσεων για το δοκίμιο με μέγεθος μπλοκ 1.0m και υψηλές/χαμηλές 
ιδιότητες ασυνεχειών 

 

 

Εικόνα 26: Διαγράμματα Τάσεων - Ανοιγμένων Παραμορφώσεων για το δοκίμιο με μέγεθος μπλοκ 1.0m και χαμηλές/χαμηλές 
ιδιότητες ασυνεχειών 
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Εικόνα 27: Μηχανισμοί Αστοχίας Δοκιμίου με μέγεθος μπλοκ 1.0m 

 

5.1.2 Δοκίμια με ορθογωνικά (Columnar) μπλοκ 

Τα δοκίμια με ορθογωνικό τύπο μπλοκ είναι δύο διαφορετικά δοκίμια τα οποία χωρίζονται με 

βάση το μέγεθος του μπλοκ. Το ένα δοκίμιο έχει μπλοκ με μέγεθος 0.25m x 1.0m και το δεύτερο 

δοκίμιο έχει μέγεθος μπλοκ 1.0m x 2.5m. 

5.1.2.1 Δοκίμιο με μέγεθος μπλοκ 0.25m x 1.0m 

Τα δοκίμια με μέγεθος μπλοκ 0.25m x 1.0m έχουν μέγεθος δοκιμίου 10m x 20m και στα δοκίμια 

αυτά γίναν τέσσερεις δοκιμές. Στις δοκιμές αυτές διαφοροποιήθηκαν οι ιδιότητες των 

ασυνεχειών, πραγματοποιώντας εναλλαγή των ιδιοτήτων αναμεσά στα δύο σετ ασυνεχειών 

(χρησιμοποιήθηκαν οι υψηλές ιδιότητες στο σετ των 60ο και οι χαμηλές ιδιότητες στο σετ των 

30ο και το αντίστροφο) καθώς και η επιρροή του μεγέθους το μπλοκ στους συντελεστές 

τραχύτητας της ασυνέχειας (JRC) και αντοχης της ασυνέχειας σε θλίψη (JCS) (δηλαδή δύο σετ 

τιμών για JRC και JCS αναλόγως με το εάν χρησιμοποιούνταν η όχι η εππιροή του μεγέθους του 

μπλοκ. Τα διαγράμματα τάσεων – ανοιγμένων παραμορφώσεων για αυτές τις δοκιμές 

φαίνονται στην Εικόνα 28. 

Αυτός ο τύπος δοκιμίου παρουσίασε έναν κύριο μηχανισμό αστοχίας ο οποίος ήταν διατμήσεις 

με ζώνες ολίσθησης. Σε μία περίπτωση ο μηχανισμός δεν ήταν απόλυτα εμφανής και αλλά 

ακόμα και τότε ήταν εμφανείς περιοχές ολίσθησης αλλά όχι ζώνες. Η εξήγηση για τον μηχανισμό 

αυτό επαφίεται στην γεωμετρία του δοκιμίου και στο μέγεθος των μπλόκ τα οποία όντας σε 

αυτή την αναλογία ύψους προς πλάτος (4:1) διευκολύναν τον σχηματισμό ζωνών ολίσθησης 

έπειτα από ελαφρά μετατόπιση. Εκτός της γεωμετρίας τον μπλοκ το σχετικά μικρό τους μέγεθος 

~250 μπλοκ στο δοκίμιο οδηγεί τον μηχανισμό ακόμη πιο εύκολα σε σχηματισμό ζωνών 

ολίσθησης αντί για καθαρές διατμήσεις. 
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Τα αναλυτικά αποτελέσματα των δοκιμών για τα δοκίμια με μέγεθος μπλοκ 0.25m x 1.0m 

βρίσκονται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1.B.I : Columnar – Block Size 0.25m x 1.0m 

 

Εικόνα 28: Διαγράμματα Τάσεων - Ανοιγμένων Παραμορφώσεων για το δοκίμιο με μέγεθος μπλοκ 0.25m x 1.0m 

 

Εικόνα 29: Μηχανισμοί Αστοχίας Δοκιμίου με μέγεθος μπλοκ 0.25m x 1.0m 
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5.1.2.2 Δοκίμιο με μέγεθος μπλοκ 1.0m x 2.5m 

Στο δοκίμιο με μπλοκ μεγέθους 1.0m x 2.5m πραγματοποιήθηκε πληθώρα δοκιμών και σε αυτό 

υπάρχουν τα περισσότερα αποτελέσματα. Σο δοκίμιο με αυτό το μέγεθος μπλοκ 

χρησιμοποιήθηκαν διαφορετικά μεγέθη δοκιμίων τα οποία είναι τα εξής: 2.5m x 5m, 5m x 10m, 

7.5m x 15m και το τυπικό 10m x 20m. Στα μικρότερα δοκίμια χρησιμοποιήθηκαν δύο πλευρικές 

τάσεις 0.5 και 2.5 MPa ενώ στο δοκίμιο μεγέθους 10m x 20m χρησιμοποιήθηκαν ακόμα οι 

πλευρικές τάσεις 1.5 και 4.0 MPa. Στο δοκίμιο 10m x 20m επιπροσθέτως έγινε χρήση και του 

γραμμικού καταστατικού μοντέλου Mohr-Coulomb στις ασυνέχειες με ιδιότητες οι οποίες 

φαίνονται στον Πίνακας 11. Για αυτές τις δοκιμές παρουσιάζονται τα διαγράμματα τάσεων – 

ανοιγμένων παραμορφώσεων για τις διαφορετικές πλευρικές τάσεις με τα κριτήρια αστοχίας 

Barton-Bandis (Εικόνα 30) και Mohr-Coulomb (Εικόνα 31) καθώς και το διαγράμμα τάσεων – 

ανοιγμένων παραμορφώσεων για τα διάφορα μεγέθη δοκιμίου και πλευρική τάση 𝜎3 0.5 MPa 

(Εικόνα 32). 

 Set High Parameters Set Low Parameters 

Cpeak (MPa) 0 0 

Φpeak (o) 42 38 

Ψ (ο) 0 0 

Cres (MPa) 0 0 

Φres (o) 34 28 

jKn (MPa/m) 500000 500000 

jKs (MPa/m) 5000 2500 
Πίνακας 11: Mohr-Coulomb Ιδιότητες Ασυνεχειών για το δοκίμιο με μέγεθος μπλοκ 1.0m x 2.5m 

 

Εικόνα 30: Διαγράμματα Τάσεων - Ανοιγμένων Παραμορφώσεων για το δοκίμιο με μέγεθος μπλοκ 1.0m x 2.5m και ιδιότητες 
ασυνεχειών BB 
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Εικόνα 31: Διαγράμματα Τάσεων - Ανοιγμένων Παραμορφώσεων για το δοκίμιο με μέγεθος μπλοκ 1.0m x 2.5m και ιδιότητες 
ασυνεχειών MC 

 

Εικόνα 32: Διαγράμματα Τάσεων - Ανοιγμένων Παραμορφώσεων για το δοκίμιο με μέγεθος μπλοκ 1.0m x 2.5m και 
διαφορετικά μεγέθη δοκιμίου 
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Τα δοκίμια αυτά παρουσίασαν τρείς βασικούς μηχανισμούς αστοχίας ανάλογα με τις πλευρικές 

τάσεις και τις καταστατικές ιδιότητες των ασυνεχειών. Ο πρώτος μηχανισμός αστοχίας είναι ο 

μηχανισμός των διατμήσεων με ζώνες ολίσθησης που παρατηρήθηκε σε περιπτώσεις με 

ιδιότητες ασυνεχειών BB και με πλευρικές τάσεις χαμηλότερες των 2.5 MPa. Σε περιπτώσεις στις 

οποίες οι πλευρικές τάσεις ήταν 2.5 ή 4.0 MPa ο μηχανισμός αστοχίας μεταβαλλόταν σε 

διάτμηση με ελαφρά ολίσθηση σε σημεία του δοκιμίου. Τέλος στην περίπτωση χρήσης του 

κριτηρίου αστοχίας MC στις ασυνέχειες ο μηχανισμός αστοχίας ήταν καθαρή διάτμηση 

ανεξαρτήτως της πλευρικής τάσεις. Οι δύο βασικοί λόγοι για την διαφορά αυτή στους 

μηχανισμούς αστοχίας είναι η μη γραμμικότητα του κριτηρίου MC και η επιρροή της τραχύτητας 

που λαμβάνεται στις ασυνέχειες και εισάγεται και στην γωνία διαστολής στο κριτήριο BB. Οι 

προαναφερθείσης μηχανισμοί αστοχίας είναι εμφανής στην   

 

Εικόνα 33: Μηχανισμοί Αστοχίας Δοκιμίου με μέγεθος μπλοκ 1.0m x 2.5m 

Τα αναλυτικά αποτελέσματα των δοκιμών για τα δοκίμια με μέγεθος μπλοκ 1.0m x 2.5m 

βρίσκονται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1.B.I : Columnar – Block Size 1.0m x 2.5m 

 

5.2 Δοκίμιο Ακανόνιστης Γεωμετρίας 
Η δεύτερη σειρά αναλύσεων πραγματοποιήθηκε σε δοκίμια με μπλοκ ακανόνιστη γεωμετρίας 

τα οποία δημιουργηθήκαν με την χρήση του λογισμικού UDEC και επεξεργαστήκαν με το 

λογισμικό AUTOCAD προτού τους ασκηθεί διαξονική δοκιμή. Τα δοκίμια αυτά είχαν μέγεθος 

10m x 20m και έχουν δυο κάθετα σετ ασυνεχειών τα οποία έχουν μια τυπική απόκλιση 10ο από 

την τυπική γωνία του σετ. Πέραν από αυτό τα δύο σετ έχουν ασυνέχειες με μήκη 12 και 8 μέτρα 

αντίστοιχα και τυπικές αποκλίσεις σε αυτά τα μήκη 5 και 3 μέτρα αντίστοιχα. Τέλος η απόσταση 

ανάμεσα στις ασυνέχειες και στα δύο σετ είναι 1 μετρό με τυπική απόκλιση 0.2 μέτρα. Οι 

γεωμετρία των δοκιμίων αυτών φαίνεται στην Εικόνα 34 
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Εικόνα 34: Δοκίμια Ακανόνιστης Γεωμετρίας 

Για τα δοκίμια αυτά χρησιμοποιήθηκαν ιδιότητες Mohr-Coulomb για τα τεμάχια άρρηκτου 

βράχου και για τις ασυνέχειες ιδιότητες Barton-Bandis και Mohr-Coulomb. Οι ιδιότητες του 

άρρηκτου βράχου παρουσιάζονται στον Πίνακας 12 και οι ιδιότητες των ασυνεχειών BB στον 

Πίνακας 13. Οι ιδιότητες των ασυνεχειών για το μοντέλο MC προκύπτουν από τις σχέσεις του 

Πίνακας 14 και εξαρτώνται από τις ιδιότητες BB καθώς και από την μέγιστη τάση που 

αναπτύσσεται στο δοκίμιο. Η επιλογή αυτή γίνεται για να είναι συγκρίσιμα τα αποτελέσματα. 

EROCK (MPa) νROCK CROCK (MPa) ΦROCK (o) TROCK (MPa) 

30000 0.2 15 45 10 
Πίνακας 12: Ιδιότητες Άρρηκτου Βράχου για Δοκίμια Ακανόνιστης Γεωμετρίας 

 Σετ Ασυνεχειών 1 Σετ Ασυνεχειών 2 

JRCO 14 8 

JCSO (MPa) 120 80 

Φr (o) 34 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 1.0 1.0 

JRCn 7.3 5.5 

JCSn (MPa) 46 46 

E0 (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn (MPa/m) 5000000 1000000 

Ks (MPA/m) 10000 7000 
Πίνακας 13: Ιδιότητες Ασυνεχειών Για Δοκίμια Ακανόνιστης Γεωμετρίας 
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Cpeak (MPa) Μέγιστη Συνοχή 0 

Φpeak (o) 
Μέγιστη Γωνία Τριβής 

𝐽𝑅𝐶𝑛 ∗ log (
𝐽𝐶𝑆𝑛

𝜎𝑛
) + 𝛷𝑟 

Ψ (ο) 
Γωνία Διαστολής Εκτιμάται εμπειρικά και έχει τιμές 2.5ο εως 

6.5ο  

ZeroΨ (mm) 
Μέγιστη Διαστολή 1

2
∗ 𝐽𝑅𝐶𝑛 ∗ log (

𝐽𝐶𝑆𝑛

𝜎𝑛
) 

Cres (MPa) Παραμένουσα Συνοχή 0 

Φres (o) 
Παραμένουσα Γωνία Τριβής 

𝐽𝑅𝐶𝑛 ∗ log (
𝐽𝐶𝑆𝑛

𝜎𝑛 + 𝛥𝜎𝑛
) + 𝛷𝑟 

jKn (MPa/m) 
Ορθή Δυσκαμψία των Ασυνεχειών 

𝐾𝑛𝑖 ∗ [1 −
𝜎𝑛

𝑉𝑚 ∗ 𝐾𝑛𝑖
]

−1

 

jKs (MPa/m) 
Διατμητική Δυσκαμψία των 

Ασυνεχειών 

𝜏𝑝𝑒𝑎𝑘

𝑢𝑝𝑒𝑎𝑘
∗ 1000 

𝜎𝑛 είναι η μέγιστη ορθή τάση που αναπτύχθηκε στις ασυνέχειες και δίνεται από την σχέση 
𝜎1+𝜎3

2
+

𝜎1−𝜎3

2
∗ cos 2𝛽 όπου 

𝛽 η κλίση του επιπέδου των ασυνεχείων σε σχέση με την γωνία φόρτισης 
𝛥𝜎𝑛 είναι η μεταβολή στην μέγιστη ορθή τάση μετά την αστοχία της ασυνέχειας 
 

 𝜏𝑝𝑒𝑎𝑘  είναι η μέγιστη διατμητική τάση που αναπτύχθει στις ασυνέχειες και δίνεται από την σχέση 𝜎𝑛 ∗ tan (𝛷𝑝𝑒𝑎𝑘 ∗
𝜋

180
) 

 

𝑢𝑝𝑒𝑎𝑘  είναι η μέγιστη μετατόπιση στις ασυνέχειες και δίνεται από την σχέση 
𝐿𝑛

500
∗ (

𝐽𝑅𝐶𝑛

𝐿𝑛
)

1
3⁄

∗ 1000 

Πίνακας 14: Πίνακας Υπολογισμού των παραμέτρων για τις ασυνέχειες για το κριτήριο Mohr-Coulomb 

Τα δοκίμια αυτά υποβλήθηκαν σε διαξονικές δοκιμές φόρτισης σε δίαφορες γωνιες φόρτισης 

με βάση τις μέσες γωνίες των ασυνεχειών και οι γωνίες αυτές ήταν οι ακόλουθες (η γωνία με το 

σετ 1 των ασυνεχειών παρουσιάζεται πρώτη): 00ο/90ο, 15ο/75ο, 30ο/60ο, 45ο/45ο, 60ο/30ο, 

75ο/15ο και 90ο/00ο αυτό μπορεί να γίνει αντιληπτό από την Εικόνα 34 όπου παρουσιάζονται 

ορισμένες από τις γωνίες φόρτισης. Για κάθε γωνία φόρτισης εφαρμόζονται δύο πλευρικές 

τάσεις 0.5 και 2.5 MPa καθώς και δύο καταστατικοί νόμοι για τις ασυνέχειες (BB και MC). Αυτό 

έχει σαν αποτέλεσμα να γίνονται τέσσερεις δοκιμές για κάθε γωνία φόρτισης. Η μέγιστη ορθή 

τάση για κάθε έναν από τους συνδυασμό πλευρικής τάσης και καταστατικού νόμου για τις 

ασυνέχειες δίνεται στον Πίνακας 15. Επιπροσθέτως παρουσιάζονται τα διαγράμματα  τάσεων – 

ανοιγμένων παραμορφώσεων για την πλευρική τάση 0.5 MPa για τα κριτήρια αστοχίας BB 

(Εικόνα 35) και MC (Εικόνα 36). 

Joint Set Angle BB –  𝜎3 = 0.5𝑀𝑃𝑎 MC –  𝜎3 = 0.5𝑀𝑃𝑎 BB –  𝜎3 = 2.5𝑀𝑃𝑎 MC –  𝜎3 = 2.5𝑀𝑃𝑎 

00o-90o 29.73 32.56 55.03 52.34 

15o-75o 23.22 5.34 38.07 18.20 

30o-60o 9.75 2.13 25.88 9.98 

45o-45o 5.31 1.70 23.82 9.73 

60o-30o 6.51 2.05 28.20 10.70 

75o-15o 11.49 4.70 26.61 17.70 

90o-00o 41.45 37.17 58.70 57.05 
Πίνακας 15: Μέγιστη Διατμητική Τάση 𝜎1 (MPa) για κάθε συνδυασμό πλευρικής φόρτισης και κριτηρίου αστοχίας 
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Εικόνα 35: Διαγράμματα Τάσεων - Ανοιγμένων Παραμορφώσεων για το δοκίμιο Ακανόνιστης Γεωμετρίας, κριτηρίου αστοχίας 
BB και πλευρικής τάσης 𝜎1  0.5 MPa 

  

Εικόνα 36: Διαγράμματα Τάσεων - Ανοιγμένων Παραμορφώσεων για το δοκίμιο Ακανόνιστης Γεωμετρίας, κριτηρίου αστοχίας 
MC και πλευρικής τάσης σ_1  0.5 MPa 
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Ενδιαφέρον παρουσίασαν οι μηχανισμοί αστοχίας που εμφανίστηκαν σε αυτά τα δοκίμια και 

ανάδειξαν την σημασία την γωνίας φόρτισης ως προς τις γωνίες των ασυνεχειών. Σε περιπτώσεις 

που η γωνίες των ασυνεχειών ήταν παράλληλες και κάθετες στην γωνία φόρτισης υπήρχε 

συνδυασμός διατμήσεων και αστοχίας τεμαχίων του βράχου και με τα δύο κριτήρια. Σε 

περιπτώσεις που οι ασυνέχειες ήταν σε γωνίες από 30ο έως 60ο με την γωνία φόρτισης υπήρχαν 

περιστροφικές διατμήσεις με το κριτήριο BB και απλές διατμήσεις με το κριτήριο MC. Ενδεικτικά 

παρουσιάζονται τυπικά παραδείγματα των μηχανισμών αστοχίας στην Εικόνα 37. 

 

Εικόνα 37: Τυπικά Παραδείγματα των Μηχανισμών Αστοχίας για Δοκίμια Ακανόνιστης Γεωμετρίας 

Τα αναλυτικά αποτελέσματα των δοκιμών για τα δοκίμια ακανόνιστης γεωμετρίας βρίσκονται 

στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2 : Irregular Geometry 

 

5.3 Φυσικό Δοκίμιο Γρανιτικής Μάζας 
Στην τρίτη και τελευταία σειρά αναλύσεων έγινε χρήση πραγματικής βραχόμαζας η οποία 

αποτυπώθηκε από φωτογραφία πρανούς (Εικόνα 38). Στη συνέχεια αποτυπώθηκαν με το χέρι οι 

ασυνέχειες στην περιοχή ενδιαφέροντος (Εικόνα 39) και επεξεργάστηκαν με το AUTOCAD για να 

εισαχθεί η γεωμετρία στο UDEC για αριθμητικές προσομοιώσεις (Εικόνα 40). Το μέγεθος του 

δοκιμίου είναι 5m x 10m και οι ασυνέχειες ταξινομούνται σε δύο σετ τα οποία έχουν γωνίες 15ο 

και 70ο από της οριζόντιο. 

Για την βαχόμαζα αυτή χρησιμοποιήθηκαν ιδιότητες Mohr-Coulomb για τα τεμάχια άρρηκτου 

βράχου και για τις ασυνέχειες ιδιότητες Barton-Bandis και Mohr-Coulomb. Οι ιδιότητες του 

άρρηκτου βράχου παρουσιάζονται στον Πίνακας 12 και οι ιδιότητες των ασυνεχειών BB στον 

Πίνακας 13. Οι ιδιότητες των ασυνεχειών για το μοντέλο MC προκύπτουν από τις σχέσεις του 

Πίνακας 14 και εξαρτώνται από τις ιδιότητες BB καθώς και από την μέγιστη τάση που 

αναπτύσσεται στο δοκίμιο. Η επιλογή αυτή γίνεται για να είναι συγκρίσιμα τα αποτελέσματα. 
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Εικόνα 38: Γρανιτική Μάζα - Σάο Πάολο, Βραζιλία 

 

Εικόνα 39: Αποτύπωση ασυνέχειων σε Γρανιτική Μάζα 
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Εικόνα 40: Επεξεργασία των ασυνεχειών από την αποτύπωση με το χέρι (αριστερά) σε αποτύπωση με το AUTOCAD για 
προσομοίωση με UDEC 

Από την βραχόμαζα λήφθηκαν δοκίμια τα οποία να έχουν τις ασυνέχειες σε γωνίες 00ο/85ο, 

15ο/70ο, 30ο/55ο, 45ο/40ο, 60ο/25ο, 75ο/10ο και 90ο/05ο από την οριζόντιο τα οποία υποβληθήκαν 

σε διαξονικές δοκιμές φόρτισης. Σε κάθε ένα από τα δοκίμια εφαρμόζονται δύο πλευρικές 

τάσεις 0.5 και 2.5 MPa καθώς και δύο καταστατικοί νόμοι για τις ασυνέχειες (BB και MC). Αυτό 

έχει σαν αποτέλεσμα να γίνονται τέσσερεις δοκιμές για κάθε δοκίμιο. Στη συνέχεια 

παρουσιάζονται τα διαγράμματα μέγιστης κύριας τάσης και γωνιών φόρτισης για κάθε μία από 

τις δυο πλευρικές τάσεις που εφαρμοστήκαν (Εικόνα 42 και Εικόνα 43). Στα διαγράμματα αυτά 

είναι εμφανής η σημασία της γωνίας φόρτισης σε σχέση με την γωνία των ασυνεχειών. 

Οι μηχανισμοί αστοχίας που εμφανίστηκαν σε αυτά τα δοκίμια ήταν κυρίως διατμήσεις σε 

κύριες ασυνέχειες των δοκιμίων και σε ορισμένες περιπτώσεις εμφανίστηκαν περιπτώσεις 

διατμήσεων με ελαφρές περιστροφές (Εικόνα 41). 

Τα αναλυτικά αποτελέσματα των δοκιμών για τα δοκίμια φυσικής γρανιτικής μάζας βρίσκονται 

στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3 : Natural Geometry – Granite Mass. 

 

Εικόνα 41: Κύριοι Μηχανισμοί Αστοχίας Γρανιτικής Μάζας 
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Εικόνα 42: Διάγραμμα Μέγιστης Κύριας Τάσης - Γωνίας των Ασυνεχειών με βάση την γωνία φόρτισης για πλευρική τάση 0.5 MPa 

 

Εικόνα 43: Διάγραμμα Μέγιστης Κύριας Τάσης - Γωνίας των Ασυνεχειών με βάση την γωνία φόρτισης για πλευρική τάση 2.5 MPa 
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6 Συγκριτικά Αποτελέσματα και Πρακτικές Εφαρμογές 
Από τις διαξονικές δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν και παρουσιάστηκαν στο προηγούμενο 

κεφάλαιο και με σύγκριση των αποτελεσμάτων μπορούν να ληφθούν ορισμένες πρακτικές 

εφαρμογές σχετικά με την αντοχή την παραμορφωσιμότητα και την αστοχία της βραχόμαζας. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι κυριότερες πρακτικές εφαρμογές που προκύπτουν από τις 

διαξονικές δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν. 

 

6.1 Πιθανοί Μηχανισμοί Αστοχίας Βραχόμαζας 
Μια από τις πιο ουσιαστικές πρακτικές εφαρμογές αυτής της εργασίας είναι αναγνώριση και 

ταξινόμηση των βασικών μηχανισμών αστοχίας που παρατηρήθηκαν στις δοκιμές αυτές. Οι 

μηχανισμοί που αναγνωρίσθηκαν ήταν αρκετά εμφανείς στα ιδεατά δοκίμια και αρκετοί από 

αυτούς εμφανίστηκαν και στο δοκίμιο ακανόνιστης γεωμετρία καθώς καις σε αυτό της φυσικής 

μάζας. 

Οι μηχανισμοί που εντοπίστηκαν ποικίλουν από απλή διάτμηση πάνω σε μία ασυνέχεια μέχρι 

πιο πολύπλοκους μηχανισμούς οι οποίοι είναι διατμήσεις με ζώνες ολίσθησης καθώς και 

διατμήσεις με περιστροφές στην επιφάνεια διάτμησης. Οι κύριοι παράγοντες που έχουν 

επηρεάσει την δημιουργία του μηχανισμού είναι το καταστατικό μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε 

στις ασυνέχειες και οι ιδιότητες των ασυνεχειών η πλευρική τάση που εφαρμόστηκε στο δοκίμιο 

καθώς και η γεωμετρία του δοκιμίου. 

Για το γραμμικό καταστατικό μοντέλο Mohr-Coulomb  εμφανιστήκαν μόνο μηχανισμοί καθαρής 

διάτμησης σε ασυνέχειες που διέτρεχαν το μοντέλο ανεξαρτήτως της πλευρικής τάσης και της 

γεωμετρία του δοκιμίου. 

Σε περιπτώσεις που χρησιμοποιήθηκε το καταστατικό μοντέλο Barton-Bandis στις ασυνέχειες 

εμφανιστήκαν οι πιο ενδιαφέροντες μηχανισμοί αστοχίας. Σε περιπτώσεις υψηλών πλευρικών 

τάσεων (𝜎3 ≥ 2.5 𝑀𝑃𝑎) οι μηχανισμοί ήταν πολύ κοντά σε μηχανισμούς διάτμησης με 

περιπτώσεις ελαφράς περιστροφής σε σημεία του δοκιμίου οι οποίες όμως δεν επηρέαζαν τον 

μηχανισμό αστοχίας. 

Ο πιο συνηθισμένος μηχανισμός αστοχίας που παρατηρήθηκε για πλευρικές τάσεις 𝜎3 

χαμηλότερες των 2.5 𝑀𝑃𝑎 ήταν ο μηχανισμός αστοχίας σε διάτμηση με ζώνες ολίσθησης. Ο 

μηχανισμός αυτός εξηγείται λόγω του γεγονότος ότι συμβαίνει διάτμηση και στις δύο 

διευθύνσεις των σετ των ασυνεχειών και λόγω της σχετικής μετατόπισης των μπλοκ, η οποία 

είναι πιο εύκολη λόγω της χαμηλότερης πλευρικής τάσης. Έτσι δεν είναι εφικτό να δημιουργηθεί 

απλή ζώνη διάτμησης αλλά δημιουργείται ταυτόχρονα διάτμηση στο ένα σετ (συνηθέστερα 

αυτό των 30ο το οποίο είχε και χαμηλότερες ιδιότητες) με παράλληλη ολίσθηση των μπλοκ στην 

άλλη διεύθυνση και παρουσιάζεται η δημιουργία ζωνών ολίσθησης. Αυτός ο μηχανισμός ήταν 

εμφανής σχεδόν σε όλα τα δοκίμια με ορθογωνικά μπλοκ και με πλευρικές τάσεις 𝜎3 

χαμηλότερες των 2.5 𝑀𝑃𝑎. 
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Ο τελευταίος και πιο αξιοσημείωτος μηχανισμός αστοχία που παρατηρήθηκε ήταν αστοχία με 

διάτμηση και παράλληλη περιστροφή τον μπλοκ στη  επιφάνεια διάτμησης. Ο μηχανισμός αυτός 

παρατηρήθηκε στο δοκίμιο ιδεατής γεωμετρία με τετραγωνικά μπλοκ μεγέθους 1.0m. 

Αποτέλεσμα αυτού του μηχανισμού ήταν η αντοχή των δοκιμίων αυτών να οδηγηθεί σε αρκετά 

υψηλές τάσεις λόγω του κλειδώματος τον μπλοκ που εξηγήθηκε στο υποκεφάλαιο 5.1.1.2. 

Στα δοκίμια ιδεατής γεωμετρία συναντήθηκαν μηχανισμοί αστοχία που περιλαμβάναν τους 

ανωτέρω μηχανισμούς αστοχίας που παρατηρήθηκαν στα ιδεατά δοκίμια με τον πιο σημαντικό 

παράγοντα για το μηχανισμό να είναι η διεύθυνση φόρτισης σε σχέση με την διεύθυνση των 

ασυνεχειών. 

Συγκεντρωτικά οι μηχανισμοί αστοχίας που παρατηρήθηκαν παρουσιάζονται ανά τύπο 

δοκιμίου (ιδεατή γεωμετρία, ακανόνιστη γεωμετρία, φυσική γρανιτική μάζα) στον Πίνακας 16. 

 

6.2 Επιρροή των ιδιοτήτων των ασυνεχειών 
Μία από τις παραμέτρους που φάνηκε να επηρεάζει την συμπεριφορά και την αντοχή των 

δοκιμίων είναι οι ιδιότητες που χρησιμοποιήθηκαν για τις ασυνέχειες με το καταστατικό 

μοντέλο Barton-Bandis. Οι δυο επιρροές που παρατηρήθηκαν είχαν να κάνουν σχετικά με την 

ανομοίωση των  τιμών των παραμέτρων JRC και JCS καθώς ελαττώθηκαν στις περιπτώσεις που 

χρησιμοποιήθηκε το ενεργό μήκος της ασυνέχειας κατά την δοκιμή από το ενεργό μήκος της 

ασυνέχειας, Αυτό που παρατηρήθηκε ήταν ότι με την διόρθωση των τιμών για το ενεργό μήκος 

παρατηρήθηκε ελάττωση της μέγιστης αξονικής τάσης που μπορεί να παραλάβει το δοκίμιο, 

πράγμα το οποίο ήταν αναμενόμενο λόγω της χαμηλότερης δυσκαμψίας και αντοχής των 

ασυνεχειών. Αυτή η επίδραση είναι εμφανής στην Εικόνα 44 και στην Εικόνα 23 όπου είναι 

εμφανής η ελάττωση της μέγιστης αξονικής τάσης που μπορεί να παραλάβουν τα δοκίμια. 

 

Εικόνα 44: Επίδραση ενεργού μήκου μπλοκ ( απομείωση τιμών JRC και JCS) στο δοκίμιο με μέγεθος μπλοκ 0.25m x 1.0m 
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Αστοχία σε Διάτμηση σε 
μια Ασυνέχεια 

Αστοχία σε Διάτμηση με 
Ελαφρές Περιστροφές στο 
Δοκίμιο 

Αστοχία σε Διάτμηση με 
Παρουσία Ζωνών 
Ολίσθησης 

Αστοχία σε Διάτμηση με 
Περιστροφές στην 
Επιφάνεια Διάτμησης 

    

    

    
Πίνακας 16: Συγκεντρωτικός Πίνακας Μηχανισμών Αστοχίας σε: ιδεατά δοκίμια (1η  γραμμή), σε δοκίμια ακανόνιστης 
γεωμετρίας (2η γραμμή) και δοκίμια φυσικής γρανιτικής μάζας (3η γραμμή) 
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Επιπροσθέτως στο διάγραμμα της Εικόνα 23 είναι εμφανές ότι στις περιπτώσεις που 

χρησιμοποιείται το χαμηλό σετ ιδιοτήτων στην πιο απότομη κλίση των ασυνεχειών η μέγιστη 

τάση που μπορεί να παραληφθεί από το δοκίμιο ελαττώνεται αισθητά. Αυτό είναι εμφανές και 

από το διάγραμμα της Εικόνα 45. Η εξήγηση για αυτό έχει να κάνει με την κλίση του σετ των 

ασυνεχειών σε συνδυασμό με τις ιδιότητες του σετ. Όταν το σετ υψηλών ιδιοτήτων δίνεται στο 

σετ των ασυνεχειών με μεγαλύτερη κλίση είναι δυσκολότερο να έχουμε διατμητική αστοχία των 

ασυνεχειών από την περίπτωση που το σετ χαμηλών ιδιοτήτων δίνεται στο σετ ασυνεχειών με 

την μεγαλύτερη κλίση.  

 

Εικόνα 45: Διάγραμμα τάσης- ανοιγμένης παραμόρφωσης για το δοκίμιο με μπλοκ 1.0m x 2.5m και πλευρική τάση 𝜎3 = 0.5 MPa 

 

6.3 Επιρροή Πλευρικής Τάσης 
Μια παράμετρος που επηρεάζει αρκετά την συμπεριφορά και την αντοχή των δοκιμίων είναι η 

πλευρική τάση που επιβλήθηκε στα δοκίμια. Η πλευρική τάση πέρα από την επιρροή που έχει 

στον μηχανισμό αστοχίας και συζητήθηκε προηγουμένως έχει ιδιαίτερη επιρροή και στην 

παραμορφωσιμότητα και την αντοχή που θα παρουσιάζουν τα δοκίμια. Όπως φαίνεται στις 

Εικόνα 46 και Εικόνα 47 για το δοκίμιο με μέγεθος μπλοκ 1.0m x 2.5m η μέγιστη αξονική τάση 

αυξάνεται σχεδόν γραμμικά και το μέτρο παραμορφωσιμότητας αυξάνεται με σχεδόν 

λογαριθμικό τρόπο για αυξήσεις της πλευρικής τάσης 𝜎3. Παρόμοια αύξηση για την μέγιστη 

κύρια τάση είχε παρατηρηθεί και στα διαγράμματα των Εικόνα 25 και Εικόνα 26 για το δοκίμιο με 

τετραγωνικά μπλοκ μεγέθους 1.0m. 
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Εικόνα 46: Επιρροή της Πλευρικής Τάσης _ στην μέγιστη Αξονική Τάση _ που μπορεί να παραλάβει το δοκίμιο με μπλοκ 1.0m x 
2.5m 

 

 

Εικόνα 47: Επιρροή της Πλευρικής Τάσης _ στο μέτρο παραμορφωσιμότητας του δοκίμιου με μπλοκ 1.0m x 2.5m 
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6.4 Επιρροή του Μεγέθους του Δοκιμίου 
Το μέγεθος του δοκιμίου είναι μια ακόμη παράμετρος που επηρεάζει αρκετά την συμπεριφορά 

και την αντοχή των δοκιμίων. Η επιρροή της παραμέτρου αυτής μελετήθηκε κυρίως σε δοκίμια 

με μέγεθος μπλοκ 1.0m x 2.5m  για τα οποία γίναν δοκιμές σε δοκίμια μεγέθους 2.5m x 5m, 5m 

x 10m, 7.5m x 15, και 10m x 20m (Εικόνα 48). Για τις δοκιμές αυτές δεν παρατηρήθηκε διαφορά 

στον μηχανισμό αστοχίας, λόγω όμως του μικρότερου αριθμού τον μπλοκ παρατηρήθηκε 

μείωση της μέγιστης αξονικέ αντοχής και αύξηση του μέτρου παραμορφωσιμότητας  όπως 

φαίνεται στα διαγράμματα των  Εικόνα 49 και Εικόνα 50. Παρατηρείται για τα δύο τελευταία 

μεγέθη δοκιμίου οι τιμές της μέγιστης αξονικής τάσης και του μέτρου ελαστικότητας έχουν 

σταθεροποιηθεί και θεωρείται ότι έχει βρεθεί ένα μέγεθος μπλοκ το οποίο θα δίνει 

ικανοποιητικά αποτελέσματα για βραχόμαζα και ακόμα μεγαλύτερου μεγέθους.  

 

Εικόνα 48: Διάφορα Μεγέθη Δοκιμίων για μέγεθος μπλοκ 1.0m x 2.5m 

 

Εικόνα 49: Διάγραμμα για την επιρροή του μεγέθους του δοκιμίου στην μέγιστη αξονική τάση (από το 1 το δοκίμιο μικρότερου 
μεγέθους  μέχρι το 4 το δοκίμιο μεγαλύτερου μεγέθους) 
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Εικόνα 50: Διάγραμμα για την επιρροή του μεγέθους του δοκιμίου στο μέτρο παραμορφωσιμότητας (από το 1 το δοκίμιο 
μικρότερου μεγέθους  μέχρι το 4 το δοκίμιο μεγαλύτερου μεγέθους) 

 

6.5 Επιρροή Καταστατικού Νόμου Στις Ασυνέχειες (Γραμμικός MC – Μη Γραμμικός BB) 
Η επιρροή του καταστατικού νόμου που χρησιμοποιήθηκε για τις ασυνέχειες είχε δύο 

σημαντικές επιδράσεις στα αποτελέσματα. Το πιο σημαντικό ήταν η ύπαρξη αρκετά 

διαφορετικών μηχανισμών αστοχίας και ελαφρώς χαμηλότερης αξονικής αντοχής του δοκιμίου. 

Η διαφοροποιήσεις αυτές στα αποτελέσματα οφείλονται σε δύο λόγους, αφενός στην μη 

γραμμικότητα που εισάγει το κριτήριο Barton-Bandis πράγμα που δεν υπάρχει στο κριτήριο 

Mohr-Coulomb και αφετέρου στην γωνία διαστολής των ασυνεχειών. Το κριτήριο BB δίνει 

μεγάλη βαρύτητα στην γωνία διαστολής των ασυνεχειών καθώς μέσω αυτής εισάγεται και 

μέρος της τραχύτητας των ασυνεχειών πράγμα που δεν συμβαίνει στο κριτήριο αστοχίας MC το 

οποίο αντιμετωπίζει τις ασυνέχειες σαν λείες επιφάνειες και η γωνία διαστολής εκεί είναι 

αρκετά μικρότερη και απλά προστίθεται γραμμικά στην γωνία τριβής των ασυνεχειών. Η 

διαφοροποίηση στους μηχανισμούς αστοχίας καθώς και στην μέγιστη αξονική αντοχή 

παρουσιάζεται στις Εικόνα 51 και Εικόνα 52. 
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Εικόνα 51: Επιρροή του καταστατικού μοντέλου των Ασυνεχειών στο μηχανισμό αστοχίας (μοντέλο ακανόνιστης γεωμετρίας) 

 

Εικόνα 52: Επιρροή του καταστατικού μοντέλου των Ασυνεχειών στη μέγιστη αξονική τάση (μοντέλο ακανόνιστης γεωμετρίας) 
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6.6 Επιρροή Διεύθυνσης Φόρτισης σε Σχέση με την Διεύθυνση των Ασυνεχειών 
Ίσως η παράμετρος με την μεγαλύτερη σημασία για την παραμορφωσιμότητα, αντοχή και τον 

μηχανισμό αστοχίας της βραχόμαζας είναι η διεύθυνση φόρτισης σε σχέση με την διεύθυνση 

των ασυνεχειών. Η επιρροή στην μέγιστη αξονική τάση που μπορεί να παραλάβει το δοκίμιο της 

γωνίας φόρτισης σε σχέση με την γωνία των ασυνεχειών φαίνεται στην Εικόνα 42 για το δοκίμιο 

ακανόνιστης γεωμετρίας και στην _ για το δοκίμιο της γρανιτικής μάζας. Από αυτές τις εικόνες 

είναι εμφανές ότι δημιουργείται μια περιβάλλουσα αντοχής μορφής U με την ελάχιστη αντοχή 

να εμφανίζεται στις περιπτώσεις που η αστοχία οφείλεται καθαρά στις ασυνέχειες και καθώς η 

άρρηκτη μάζα βράχου ξεκινάει να παραλαμβάνει φορτία να αυξάνεται η αντοχή όλης της μάζας 

καθότι δεν είναι τόσο εύκολη η αστοχία σε επίπεδα ασυνεχειών λόγω της διαφορετικής γωνίας 

φόρτισης. Αυτό έχει μεγάλη πρακτική σημασία στο σχεδιασμό μέτρων υποστήριξης σε 

περιπτώσεις υπογείων εκσκαφών όπου οι τάσεις μεταβάλλονται περί του στομίου της εκσκαφής 

και αλλάζει η διεύθυνση τους (Εικόνα 54), και για τα οποία το ισοδύναμο συνεχές μέσο και οι 

εμπειρικές μέθοδοι συνήθως δεν λαμβάνουν υπόψιν αυτή την διαφοροποίηση στην μέγιστη 

τάση που μπορεί να παραλάβει η βραχόμαζα. Επιπλέον παρατηρείται σημαντική αλλαγή και 

στους μηχανισμούς αστοχίας με μεταβολή της γωνίας φόρτισης οι οποίοι από διατμήσεις με 

τοπική θραύση του υλικού μεταβάλλονται σε πιο πολύπλοκους μηχανισμούς με περιστροφές 

και ολισθήσεις μπλοκ (Εικόνα 51). 

 

Εικόνα 53: Διάγραμμα Μέγιστης Κύριας Τάσης - Γωνίας των Ασυνεχειών με βάση την γωνία φόρτισης για πλευρική τάση 0.5 MPa 
(δοκίμιο γρανιτικής μάζας) 
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Εικόνα 54: μεταβολή τάσεων γύρω από κυκλική σήραγγα 

 

6.7 Σύγκριση Αριθμητικών Αποτελεσμάτων με Αναλυτικό Εμπειρικό Κριτήριο 
Η σύγκριση των αριθμητικών δοκιμών με τα αναλυτικά κριτήρια Mohr-Coulomb και Hoek-Brown 

θα γίνει για την περίπτωση της γρανιτικής μάζας. Από την σύγκριση φαίνεται ότι στην περίπτωση 

που η γωνία φόρτισης είναι τέτοια ώστε να μην υπάρχει αστοχία μόνο με χρήση ασυνεχειών τα 

αποτελέσματα των αριθμητικών δοκιμών συνάδουν με τις λύσεις των αναλυτικών εμπειρικών 

κριτηρίων (Εικόνα 56). Στις περιπτώσεις όμως που η αστοχία οφείλεται αποκλειστικά στις 

ασυνέχειες τα εμπειρικά κριτήρια φαίνεται να υπερεκτιμούν την αντοχή της βραχόμαζας (Εικόνα 

57). 

 

Εικόνα 55: Διάγραμμα αξονικής προς πλευρική τάση για αριθμητικές αναλύσεις και εμπειρικά κριτήρια αστοχίας (Γρανιτική 
Μάζα) 
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Εικόνα 56: Περιβάλλουσα Αντοχής Hoek-Brown και κύκλοι του Mohr για αριθμητικές δοκιμές γρανιτικής μάζας και γωνία 
φόρτισης με γωνία των ασυνεχειών 00ο – 90ο  

 

Εικόνα 57: Περιβάλλουσα Αντοχής Hoek-Brown και κύκλοι του Mohr για αριθμητικές δοκιμές γρανιτικής μάζας και γωνία 
φόρτισης με γωνία των ασυνεχειών 45ο – 45ο
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7 Συμπεράσματα και Προτάσεις για Μελλοντική Έρευνα 
Στην παρούσα εργασία προτάθηκε ένα αριθμητικό μοντέλο για την προσομοίωση της διαξονικής 

δοκιμής για δοκίμια βραχόμαζας. Με την χρήση αυτής αριθμητικής προσομοίωσης της δοκιμής 

πραγματοποιήθηκε σειρά αναλύσεων σε ιδεατά και πραγματικά τεμάχια βραχόμαζας και 

αντλήθηκαν σημαντικά συμπεράσματα για την αντοχή και την παραμορφωσιμότητα των 

βραχωδών μαζών.  

Ένα σημαντικό παράγωγο αυτής της εργασίας είναι η αναγνώριση και κατηγοριοποίηση 

πιθανών μηχανισμών αστοχίας δοκιμίων βραχόμαζας. Εντοπιστήκαν μηχανισμοί αστοχίας οι 

οποίοι περιλαμβάνουν: καθαρή διάτμηση σε ασυνέχειες που διατρέχουν το μοντέλο, 

διατμήσεις με ζώνες ολίσθησης και διατμήσεις με περιστροφές των τεμαχίων άρρηκτου βράχου 

στην επιφάνεια διάτμησης. Η εμφάνιση του κάθε από του τους μηχανισμούς εξαρτάται κυρίως 

από την διεύθυνση φόρτισης σε σχέση με την διεύθυνση των σετ των ασυνεχειών, από την 

γεωμετρία της βραχόμαζας και από την πλευρική τάση η οποία ασκείται στην βραχόμαζα. 

Επιπλέον μέσω τον δοκίμων που πραγματοποιηθήκαν έγινε ορατή η σχέση ανάμεσα στην 

πλευρική τάση που ασκείται στο δοκίμιο και στην μέγιστη αξονική φόρτιση την οποία μπορεί να 

παραλάβει. Από τις δοκιμές φάνηκε μια γραμμική σχέση ανάμεσα στις δύο αυτές τάσεις. 

Επιπροσθέτως φάνηκε ότι το μέτρο παραμορφωσιμότητας παρουσιάζει λογαριθμική αύξηση 

για αύξηση της πλευρικής τάσης που ασκείται στην βραχόμαζα. 

Άλλοι παράμετροι οι οποίοι επηρεάζουν αισθητά  τα αποτελέσματα των δοκιμών ήταν το 

μέγεθος του δοκιμίου, η χρήση γραμμικού η μη γραμμικού κριτηρίου αστοχίας στις ασυνέχειες. 

Η αύξηση του μεγέθους του δοκιμίου φάνηκε να οδηγεί σε μείωση της μέγιστης αντοχής του 

δοκιμίου έως ότου να φτάσουμε σε δοκίμια για τα οποία το μέγεθος δεν επηρεάζει την πλήρη 

ανάπτυξη του μηχανισμού αστοχίας και επομένως δεν επενεργεί στην μέγιστη αντοχή του 

δοκιμίου. Αντίστροφή πορεία ακολουθούσε το μέτρο παραμορφωσιμότητας της βραχόμαζας το 

οποίο αυξανόταν για αύξηση του μεγέθους του δοκιμίου έως ότου το μέγεθος του δοκιμίου να 

φτάνει το αναγκαίο για να μην το επηρεάζει. 

Η μεγαλύτερη επίδραση της χρήσης γραμμικού η μη γραμμικού κριτηρίου για τις ασυνέχειες 

επαφίεται στην επιρροή τους στον μηχανισμό αστοχίας των δοκιμίων. Με την χρήση γραμμικού 

κριτηρίου δεν ήταν εμφανείς οι περιστροφές οι οποίες παρατηρήθηκαν με την χρήση μη 

γραμμικού κριτηρίου και έχουν καταγραφεί και στην φύση. Ακόμη η χρήση γραμμικού κριτηρίου 

αστοχίας στις ασυνέχειες είχε σαν αποτέλεσμα να παρατηρείται συστηματικά μειωμένη αντοχή 

για το δοκίμιο έναντι του μη γραμμικού κριτηρίου. 

Πιθανόν ο πιο καθοριστικός παράγοντας που καθορίζει την αντοχή της βραχόμαζας είναι η 

διεύθυνση φόρτισης σε σχέση με τις γωνίες των ασυνεχειών. Από τις δοκιμές έγινε αντιληπτό 

ότι  υπήρξε απόκλιση στην αντοχή του δοκιμίου περίπου μίας τάξης μεγέθους για αλλαγές μόνο 

στην γωνία φόρτισης. 



 
64 

 

Τέλος αναδείχτηκαν ορισμένοι περιορισμοί των αναλυτικών εμπειρικών κριτηρίων αντοχής της 

βραχόμαζας. Φάνηκε ότι σε περιπτώσεις όπου οι ασυνέχειες παίζουν καθοριστικό ρόλο στην 

αστοχία της βραχόμαζας τα εμπειρικά κριτήρια τείνουν να υπερεκτιμούν την αντοχή του υλικού 

και αυτό θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψιν κατά τον σχεδιασμό τεχνικών έργων σε βραχόμαζα. 

Ως προτάσεις για μελλοντική έρευνα στον τομέα της βραχομηχανικής προτείνονται οι δύο 

ακόλουθες ιδέες. Θα μπορούσε να γίνει χρήση της δοκιμής για να υπολογιστούν οι ιδιότητες σε 

διαφορετικούς τύπους βραχόμαζας οι οποίοι δεν ελήφθησαν υπόψιν στην παρούσα εργασία 

όπως βραχώμαζες με πτυχώσεις (σχηματισμοί φλύσχη) και ιζηματογενείς σχηματισμοι με 

πολλαπλές στρώσεις υλικού διαφορετικών ιδιοτήτων καθώς και γενικότερα άλλες γεωμετρίες. 

Επιπλέον θα μπορούσε η διαξονική αυτή δοκιμή να μεταφερθεί στις τρείς διαστάσεις και να 

γίνουν προσομοιώσεις τριαξονικής δοκιμής δοκιμίων βραχόμαζας το οποίο δεν ήταν εφικτό να 

γίνει διότι δεν υπήρχε διαθέσιμη άδεια χρήσης του πακέτου λογισμικού 3DEC για επίλυση 

μοντέλων σε τρείς διαστάσεις. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1.A.I : Blocky – Block Size 0.25m x 0.25m 

 

Κανονικοποιημένα Δοκίμια – Τετραγωνικά Μπλοκ Μεγέθους 0.25m x 0.25m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

10m x 20m __ SET60o@0.25m / SET30o@0.25m __ BB[Lo] __ SET60o [High Prop] / SET30o [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET60o SET30o 

JRCo 14 8 

JCSo (MPa) 120 80 

Φr (o) 34 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 0.1 0.1 

   

JRCn 14 8 

JCSn(MPa) 120 80 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 5e6/10e3 1e6/7e3 

EROCK (MPa) 30000 

νROCK 0.2 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 2.12 3.43 1.16 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.34 2.34 4.17 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.28 2.26 8.45 

Max total displacement (mm) 36.0 63.9 112.7 

Max shear displacement (mm) 0.7 14.4 14.5 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 1020 1140 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.96 0.96 2.03 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

  

   

SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET60o SET30o 
σ3 = 0.5 MPa 

PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 2.30 2.25 PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

Φpeak (o) 61.8 39.8 σ1 (MPa) 2.12 3.43 

upeak (mm) 1.0 0.8 σn (MPa) 0.91 1.72 1.23 2.70 

Kss (MPa/m) 2255 2647 τ   (MPa) 0.70 0.70 1.27 1.27 



 

10m x 20m __ SET60o@0.25m / SET30o@0.25m __ BB[Lo] __ SET60o [Low Prop] / SET30o [High Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET60o SET30o 

JRCo 8 14 

JCSo (MPa) 80 120 

Φr (o) 28 34 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 0.1 0.1 

   

JRCn 8 14 

JCSn(MPa) 80 120 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 1e6/7e3 5e6/10e3 

EROCK (MPa) 30000 

νROCK 0.2 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 1.42 1.82 1.42 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.69 1.16 4.58 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.67 1.09 7.13 

Max total displacement (mm) 15.9 29.0 124.3 

Max shear displacement (mm) 0.3 0.8 13.5 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 940 910 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.97 0.94 1.56 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

  

   

SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET60o SET30o 
σ3 = 0.5 MPa 

PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 0.80 2.65 PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

Φpeak (o) 43.9 60.7 σ1 (MPa) 1.42 1.82 

upeak (mm) 0.8 1.0 σn (MPa) 0.73 1.19 0.83 1.49 

Kss (MPa/m) 939 2595 τ   (MPa) 0.40 0.40 0.57 0.57 



 

10m x 20m __ SET60o@0.25m / SET30o@0.25m __ BB[Ln] __ SET60o [High Prop] / SET30o [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET60o SET30o 

JRCo 14 8 

JCSo (MPa) 120 80 

Φr (o) 34 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 0.25 0.25 

 
 

  

JRCn 10.8 6.9 

JCSn(MPa) 82 64 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 5e6/10e3 1e6/7e3 

EROCK (MPa) 30000 

νROCK 0.2 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 1.52 2.12 1.23 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.12 3.41 4.78 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.19 3.65 5.78 

Max total displacement (mm) 30.3 83.8 114.7 

Max shear displacement (mm) 1.0 4.8 4.8 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 630 530 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.98 1.07 1.21 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

  

   

SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET60o SET30o 
σ3 = 0.5 MPa 

PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 1.30 1.38 PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

Φpeak (o) 55.2 38.9 σ1 (MPa) 1.52 2.12 

upeak (mm) 1.7 1.5 σn (MPa) 0.76 1.27 0.91 1.72 

Kss (MPa/m) 751 926 τ   (MPa) 0.44 0.44 0.70 0.70 



 

10m x 20m __ SET60o@0.25m / SET30o@0.25m __ BB[Ln] __ SET60o [Low Prop] / SET30o [High Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET60o SET30o 

JRCo 8 14 

JCSo (MPa) 80 120 

Φr (o) 28 34 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 0.25 0.25 

   
 

JRCn 6.9 10.8 

JCSn(MPa) 64 82 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 1e6/7e3 5e6/10e3 

EROCK (MPa) 30000 

νROCK 0.2 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 1.24 1.70 1.75 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.78 1.76 3.43 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.76 1.70 3.58 

Max total displacement (mm) 22.3 46.7 85.1 

Max shear dipslacement (mm) 0.5 1.4 3.5 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 610 920 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.98 0.96 1.04 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

  

   

SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET60o SET30o 
σ3 = 0.5 MPa 

PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 0.70 1.87 PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

Φpeak (o) 41.2 53.1 σ1 (MPa) 1.24 1.70 

upeak (mm) 1.5 1.7 σn (MPa) 0.69 1.06 0.80 1.40 

Kss (MPa/m) 468 1078 τ   (MPa) 0.32 0.32 0.52 0.52 



 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1.A.II : Blocky – Block Size 1.0m x 1.0m 

 

Κανονικοποιημένα Δοκίμια – Τετραγωνικά Μπλοκ Μεγέθους 1.0m x 1.0m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

10m x 20m __ SET60o@1.0m / SET30o@1.0m __ BB[Ln] __ SET60o [High Prop] / SET30o [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET60o SET30o 

JRCo 14 8 

JCSo (MPa) 120 80 

Φr (o) 34 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 1.0 1.0 

   

JRCn 7.3 5.5 

JCSn(MPa) 46 46 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 5e6/7e3 1e6/5e3 

EROCK (MPa) 30000 

νROCK 0.2 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 2.43 15.24 3.54 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.76 3.55 7.94 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.71 6.40 32.80 

Max total displacement (mm) 40.1 88.9 343.8 

Max shear displacement (mm) 3.8 17.6 118.2 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 950 9320 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.97 1.80 4.13 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

  

   

SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET60o SET30o 
σ3 = 0.5 MPa 

PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 3.72 7.03 PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

Φpeak (o) 41.6 31.3 σ1 (MPa) 2.43 15.24 

upeak (mm) 3.9 3.5 σn (MPa) 0.98 1.95 4.18 11.55 

Kss (MPa/m) 963 1998 τ   (MPa) 0.84 0.84 6.38 6.38 



 

10m x 20m __ SET60o@1.0m / SET30o@1.0m __ BB[Ln] __ SET60o [High Prop] / SET30o [Low Prop] __σ3 = 1.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET60o SET30o 

JRCo 14 8 

JCSo (MPa) 120 80 

Φr (o) 34 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 1.0 1.0 

   

JRCn 7.3 5.5 

JCSn(MPa) 46 46 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 5e6/7e3 1e6/5e3 

EROCK (MPa) 30000 

νROCK 0.2 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 5.11 44.12 36.74 

Lateral stress σ3 (MPa) 1.50 1.50 1.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.15 4.75 7.93 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.07 6.60 37.20 

Max total displacement (mm) 26.8 112.9 347.2 

Max shear displacement (mm) 1.8 16.7 168.4 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 2900 15400 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.93 1.39 4.69 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

  

   

SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET60o SET30o 
σ3 = 1.5 MPa 

PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 9.05 18.25 PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

Φpeak (o) 38.4 28.8 σ1 (MPa) 5.11 44.12 

upeak (mm) 3.9 3.5 σn (MPa) 2.40 4.21 12.16 33.46 

Kss (MPa/m) 2342 5188 τ   (MPa) 1.56 1.56 18.46 18.46 



 

10m x 20m __ SET60o@1.0m / SET30o@1.0m __ BB[Ln] __ SET60o [High Prop] / SET30o [Low Prop] __σ3 = 2.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET60o SET30o 

JRCo 14 8 

JCSo (MPa) 120 80 

Φr (o) 34 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 1.0 1.0 

   

JRCn 7.3 5.5 

JCSn(MPa) 46 46 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 5e6/7e3 1e6/5e3 

EROCK (MPa) 30000 

νROCK 0.2 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 8.71 51.39 14.49 

Lateral stress σ3 (MPa) 2.50 2.50 2.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.36 5.84 8.93 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.24 9.26 26.20 

Max total displacement (mm) 30.5 134.2 249.4 

Max shear displacement (mm) 1.9 41.2 112.7 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 4370 12410 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.91 1.59 2.94 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

  

   

SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET60o SET30o 
σ3 = 2.5 MPa 

PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 11.34 21.17 PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

Φpeak (o) 37.6 28.4 σ1 (MPa) 8.71 51.39 

upeak (mm) 3.9 3.5 σn (MPa) 4.05 7.16 14.72 39.17 

Kss (MPa/m) 2936 6017 τ   (MPa) 2.69 2.69 21.17 21.17 



 

10m x 20m __ SET60o@1.0m / SET30o@1.0m __ BB[Ln] __ SET60o [High Prop] / SET30o [Low Prop] __σ3 = 4.0 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET60o SET30o 

JRCo 14 8 

JCSo (MPa) 120 80 

Φr (o) 34 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 1.0 1.0 

   

JRCn 7.3 5.5 

JCSn(MPa) 46 46 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 5e6/7e3 1e6/5e3 

EROCK (MPa) 30000 

νROCK 0.2 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 16.20 87.16 34.61 

Lateral stress σ3 (MPa) 4.00 4.00 4.00 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.90 7.39 8.55 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.65 9.47 19.64 

Max total displacement (mm) 44.1 164.9 191.2 

Max shear dipslacement (mm) 3.8 20.6 94.8 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 6280 16100 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.87 1.28 2.30 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

  

   

SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET60o SET30o 
σ3 = 4.0 MPa 

PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 17.97 33.99 PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

Φpeak (o) 35.9 27.1 σ1 (MPa) 16.20 87.16 

upeak (mm) 3.9 3.5 σn (MPa) 7.05 13.15 24.79 66.37 

Kss (MPa/m) 4654 9663 τ   (MPa) 5.28 5.28 36.01 36.01 



 

10m x 20m __ SET60o@1.0m / SET30o@1.0m __ BB[Ln] __ SET60o [Low Prop] / SET30o [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET60o SET30o 

JRCo 8 8 

JCSo (MPa) 80 80 

Φr (o) 28 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 1.0 1.0 

   

JRCn 5.5 5.5 

JCSn(MPa) 46 46 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 1e6/5e3 1e6/5e3 

EROCK (MPa) 30000 

νROCK 0.2 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 1.73 14.76 1.16 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.27 4.33 11.22 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.26 9.99 27.44 

Max total displacement (mm) 34.6 107.5 259.1 

Max shear displacement (mm) 4.5 30.6 135.0 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 760 5760 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.99 2.31 2.45 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

  

   

SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET60o SET30o 
σ3 = 0.5 MPa 

PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 2.73 6.83 PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

Φpeak (o) 33.8 31.4 σ1 (MPa) 1.73 14.76 

upeak (mm) 3.5 3.5 σn (MPa) 0.81 1.42 4.07 11.20 

Kss (MPa/m) 775 1943 τ   (MPa) 0.53 0.53 6.18 6.18 



 

10m x 20m __ SET60o@1.0m / SET30o@1.0m __ BB[Ln] __ SET60o [Low Prop] / SET30o [Low Prop] __σ3 = 1.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET60o SET30o 

JRCo 8 8 

JCSo (MPa) 80 80 

Φr (o) 28 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 1.0 1.0 

   

JRCn 5.5 5.5 

JCSn(MPa) 46 46 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 1e6/5e3 1e6/5e3 

EROCK (MPa) 30000 

νROCK 0.2 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 4.83 44.13 4.13 

Lateral stress σ3 (MPa) 1.50 1.50 1.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.29 5.23 10.77 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.24 6.45 20.77 

Max total displacement (mm) 33.8 123.5 170.5 

Max shear displacement (mm) 4.5 16.9 116.8 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 2370 12670 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.96 1.24 1.93 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

  

   

SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET60o SET30o 
σ3 = 1.5 MPa 

PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 7.36 18.38 PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

Φpeak (o) 31.2 28.8 σ1 (MPa) 4.83 44.13 

upeak (mm) 3.5 3.5 σn (MPa) 2.33 4.00 12.16 33.47 

Kss (MPa/m) 2093 5224 τ   (MPa) 1.44 1.44 18.46 18.46 



 

10m x 20m __ SET60o@1.0m / SET30o@1.0m __ BB[Ln] __ SET60o [Low Prop] / SET30o [Low Prop] __σ3 = 2.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET60o SET30o 

JRCo 8 8 

JCSo (MPa) 80 80 

Φr (o) 28 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 1.0 1.0 

   

JRCn 5.5 5.5 

JCSn(MPa) 46 46 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 1e6/5e3 1e6/5e3 

EROCK (MPa) 30000 

νROCK 0.2 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 7.84 69.87 11.14 

Lateral stress σ3 (MPa) 2.50 2.50 2.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.29 6.55 10.94 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.19 6.27 17.65 

Max total displacement (mm) 36.0 150.4 242.5 

Max shear displacement (mm) 4.5 20.1 117.7 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 3930 14290 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.93 0.96 1.61 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

  

   

SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET60o SET30o 
σ3 = 2.5 MPa 

PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 11.20 27.79 PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

Φpeak (o) 30.1 27.7 σ1 (MPa) 7.84 69.87 

upeak (mm) 3.5 3.5 σn (MPa) 3.84 6.50 19.34 53.03 

Kss (MPa/m) 3185 7901 τ   (MPa) 2.31 2.31 29.17 29.17 



 

10m x 20m __ SET60o@1.0m / SET30o@1.0m __ BB[Ln] __ SET60o [Low Prop] / SET30o [Low Prop] __σ3 = 4.0 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET60o SET30o 

JRCo 8 8 

JCSo (MPa) 80 80 

Φr (o) 28 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 1.0 1.0 

   

JRCn 5.5 5.5 

JCSn(MPa) 46 46 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 1e6/5e3 1e6/5e3 

EROCK (MPa) 30000 

νROCK 0.2 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 12.12 92.67 10.87 

Lateral stress σ3 (MPa) 4.00 4.00 4.00 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.36 7.64 10.92 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.19 6.23 16.78 

Max total displacement (mm) 35.4 170.3 183.5 

Max shear dipslacement (mm) 4.3 20.7 143.8 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 5790 15060 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.88 0.82 1.54 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

  

   

SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET60o SET30o 
σ3 = 4.0 MPa 

PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 14.72 35.88 PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

Φpeak (o) 29.4 27.0 σ1 (MPa) 12.12 92.67 

upeak (mm) 3.5 3.5 σn (MPa) 6.03 10.09 26.17 70.50 

Kss (MPa/m) 4184 10201 τ   (MPa) 3.52 3.52 38.40 38.40 



 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1.B.I : Columnar – Block Size 0.25m x 1.0m 

 

Κανονικοποιημένα Δοκίμια – Ορθογωνικά Μπλοκ Μεγέθους 0.25m x 1.0m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

10m x 20m __ SET60o@0.25m / SET30o@1.0m __ BB[Lo] __ SET60o [High Prop] / SET30o [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET60o SET30o 

JRCo 14 8 

JCSo (MPa) 12 80 

Φr (o) 34 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 0.1 0.1 

  
 

 

JRCn 14 8 

JCSn(MPa) 120 80 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 5e6/10e3 1e6/7e3 

EROCK (MPa) 30000 

νROCK 0.2 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 2.16 3.14 2.00 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.96 1.53 5.82 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.93 1.48 13.12 

Max total displacement (mm) 25.4 47.0 143.6 

Max shear displacement (mm) 0.7 13.8 20.8 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 1450 1550 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.97 0.97 2.25 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

  

   

SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET60o SET30o 
σ3 = 0.5 MPa 

PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 2.20 2.08 PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

Φpeak (o) 62.2 40.1 σ1 (MPa) 2.16 3.14 

upeak (mm) 1.0 0.8 σn (MPa) 0.91 1.74 1.16 2.48 

Kss (MPa/m) 2153 2454 τ   (MPa) 0.72 0.72 1.14 1.14 



 

10m x 20m __ SET60o@0.25m / SET30o@1.0m __ BB[Lo] __ SET60o [Low Prop] / SET30o [High Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET60o SET30o 

JRCo 8 14 

JCSo (MPa) 80 120 

Φr (o) 28 34 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 0.1 0.1 

   

JRCn 8 14 

JCSn(MPa) 80 120 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 1e6/7e3 5e6/10e3 

EROCK (MPa) 30000 

νROCK 0.2 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 1.57 1.92 1.93 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.64 0.99 5.77 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.62 0.95 11.03 

Max total displacement (mm) 12.8 22.2 126.0 

Max shear dipslacement (mm) 0.4 1.0 16.4 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 1250 1160 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.98 0.96 1.92 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

  

   

SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET60o SET30o 
σ3 = 0.5 MPa 

PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 0.82 2.75 PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

Φpeak (o) 43.8 60.4 σ1 (MPa) 1.57 1.92 

upeak (mm) 0.8 1.0 σn (MPa) 0.77 1.30 0.85 1.56 

Kss (MPa/m) 964 2692 τ   (MPa) 0.46 0.46 0.61 0.61 



 

10m x 20m __ SET60o@0.25m / SET30o@1.0m __ BB[Ln] __ SET60o [High Prop] / SET30o [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET60o SET30o 

JRCo 14 8 

JCSo (MPa) 120 80 

Φr (o) 34 34 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 1.0 0.25 

   

JRCn 7.3 6.9 

JCSn(MPa) 46 39.3 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 1e6/6e3 5e6/8e3 

EROCK (MPa) 30000 

νROCK 0.2 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 1.58 1.85 1.23 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.65 2.59 6.07 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.66 2.80 8.76 

Max total displacement (mm) 42.5 59.4 121.5 

Max shear displacement (mm) 1.7 3.5 10.8 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 490 420 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.01 1.08 1.44 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

  

   

SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET60o SET30o 
σ3 = 0.5 MPa 

PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 0.89 1.23 PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

Φpeak (o) 46.8 39.3 σ1 (MPa) 1.58 1.85 

upeak (mm) 3.9 1.5 σn (MPa) 0.77 1.31 0.84 1.51 

Kss (MPa/m) 230 825 τ   (MPa) 0.47 0.47 0.58 0.58 



 

10m x 20m __ SET60o@0.25m / SET30o@1.0m __ BB[Ln] __ SET60o [Low Prop] / SET30o [High Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

INPUT SET60o SET30o 

JRCo 8 14 

JCSo (MPa) 80 120 

Φr (o) 28 34 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 1.0 0.25 

 

 

 

 

 

 

JRCn 5.5 10.8 

JCSn(MPa) 46 82 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 1e6/6e3 5e6/8e3 

EROCK (MPa) 30000 

νROCK 0.2 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 1.30 1.92 1.59 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.21 2.82 6.11 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.22 2.79 9.52 

Max total displacement (mm) 32.1 67.5 128.0 

Max shear displacement (mm) 1.3 3.6 11.9 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 440 410 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.01 0.99 1.56 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

  

   

SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET60o SET30o 
σ3 = 0.5 MPa 

PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 0.66 2.05 PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

Φpeak (o) 37.6 52.6 σ1 (MPa) 1.30 1.92 

upeak (mm) 3.5 1.7 σn (MPa) 0.70 1.10 0.86 1.56 

Kss (MPa/m) 187 1180 τ   (MPa) 0.35 0.35 0.61 0.61 



 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1.B.I : Columnar – Block Size 1.0m x 2.5m 

 

Κανονικοποιημένα Δοκίμια – Ορθογωνικά Μπλοκ Μεγέθους 1.0m x 2.5m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

10m x 20m __ SET60o@1.0m / SET30o@2.5m __ BB[Lo] __ SET60o [High Prop] / SET30o [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET60o SET30o 

JRCo 14 8 

JCSo (MPa) 120 80 

Φr (o) 34 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 0.1 0.1 

   

JRCn 14 8 

JCSn(MPa) 120 80 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 5e6/10e3 1e6/7e3 

EROCK (MPa) 30000 

νROCK 0.2 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 2.67 3.54 3.17 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.53 2.93 10.35 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.63 8.65 19.51 

Max total displacement (mm) 35.2 72.1 23.2 

Max shear dipslacement (mm) 15.09 16.89 63.54 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 3580 780 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.18 2.96 1.89 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

  

   

SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET60o SET30o 
σ3 = 0.5 MPa 

PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 2.34 2.30 PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

Φpeak (o) 61.7 39.7 σ1 (MPa) 2.67 3.54 

upeak (mm) 1.0 0.8 σn (MPa) 1.04 2.13 1.26 2.78 

Kss (MPa/m) 2290 2714 τ   (MPa) 0.94 0.94 1.32 1.32 



 

10m x 20m __ SET60o@1.0m / SET30o@2.5m __ BB[Lo] __ SET60o [Low Prop] / SET30o [High Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

  

 

INPUT SET60o SET30o 

JRCo 8 14 

JCSo (MPa) 80 120 

Φr (o) 28 34 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 0.1 0.1 

 
 

  

JRCn 8 14 

JCSn(MPa) 80 120 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 1e6/7e3 5e6/10e3 

EROCK (MPa) 30000 

νROCK 0.2 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 2.68 6.56 6.02 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.64 2.94 7.02 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.64 3.91 24.34 

Max total displacement (mm) 14.8 78.4 301.6 

Max shear dipslacement (mm) 4.71 14.17 53.27 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 2990 2200 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.01 1.33 3.47 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

  

   

SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET60o SET30o 
σ3 = 0.5 MPa 

PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 1.74 6.76 PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

Φpeak (o) 40.8 53.3 σ1 (MPa) 2.68 6.56 

upeak (mm) 0.8 1.0 σn (MPa) 1.05 2.14 2.01 5.04 

Kss (MPa/m) 2047 6616 τ   (MPa) 0.95 0.95 2.62 2.62 



 

10m x 20m __ SET60o@1.0m / SET30o@2.5m __ BB[Ln] __ SET60o [High Prop] / SET30o [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET60o SET30o 

JRCo 14 8 

JCSo (MPa) 120 80 

Φr (o) 34 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 2.5 1.0 

 
 

  

JRCn 5.7 5.5 

JCSn(MPa) 31 46 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 5e6/7e3 1e6/5e3 

EROCK (MPa) 30000 

νROCK 0.2 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 2.22 4.75 2.58 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.54 3.43 9.00 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.54 3.48 11.62 

Max total displacement (mm) 34.1 78.8 179.9 

Max shear displacement (mm) 6.6 15.8 51.5 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 940 2060 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.00 1.02 1.29 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

  

   

SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET60o SET30o 
σ3 = 0.5 MPa 

PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 1.38 2.49 PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

Φpeak (o) 41.4 34.1 σ1 (MPa) 2.22 4.75 

upeak (mm) 6.6 6.5 σn (MPa) 0.93 1.79 1.56 3.66 

Kss (MPa/m) 210 708 τ   (MPa) 0.74 0.74 1.84 1.84 



 

10m x 20m __ SET60o@1.0m / SET30o@2.5m __ BB[Ln] __ SET60o [Low Prop] / SET30o [High Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET60o SET30o 

JRCo 8 14 

JCSo (MPa) 80 120 

Φr (o) 28 34 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 2.5 1.0 

   
 

JRCn 4.8 7.3 

JCSn(MPa) 37 46 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 1e6/5e3 5e6/7e3 

EROCK (MPa) 30000 

νROCK 0.2 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 2.12 3.88 2.05 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 2.03 3.28 9.356 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 2.06 3.40 12.14 

Max total displacement (mm) 47.2 75.1 198.7 

Max shear dipslacement (mm) 9.3 15.4 81.2 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 670 1620 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.01 1.04 1.30 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

  

   

SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET60o SET30o 
σ3 = 0.5 MPa 

PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 0.94 2.80 PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

Φpeak (o) 34.9 42.6 σ1 (MPa) 2.12 3.88 

upeak (mm) 6.2 2.80 σn (MPa) 0.90 1.71 1.35 3.04 

Kss (MPa/m) 151 724 τ   (MPa) 0.70 0.70 1.46 1.46 



 

10m x 20m __ SET60o@1.0m / SET30o@2.5m __ MC __ SET60o [High Prop] / SET30o [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET60o SET30o 

Cpeak (MPa) 0 0 

Φpeak (o) 42 38 

Ψ (ο) 0 0 

Cres (MPa) 0 0 

Φres (o) 34 28 

 
 

  

jKn (MPa/m) 5e5 5e5 

jKs (MPa/m) 5e3 2.5e3 

   

   

   

EROCK (MPa) 30000 

νROCK 0.2 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 1.59 2.09 1.66 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.08 0.13 1.87 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.06 0.10 1.94 

Max total displacement (mm) 2.0 2.9 28.19 

Max shear displacement (mm) 0.2 1.1 29.7 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 9920 9950 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.77 0.77 1.04 

 
MC PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  

vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  
 

 

 

   

   
σ3 = 0.5 MPa 

PRE-PEAK PEAK 

   PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

   σ1 (MPa) 1.59 2.09 

   σn (MPa) 0.77 1.32 0.90 1.70 

   τ   (MPa) 0.47 0.47 0.69 0.69 



 

7.5m x 15m __ SET60o@1.0m / SET30o@2.5m __ BB[Ln] __ SET60o [High Prop] / SET30o [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET60o SET30o 

JRCo 14 8 

JCSo (MPa) 120 80 

Φr (o) 34 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 2.5 1.0 

   
 

JRCn 5.7 5.5 

JCSn(MPa) 31 46 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 5e6/7e3 1e6/5e3 

EROCK (MPa) 30000 

νROCK 0.2 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 2.23 5.14 2.89 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.55 3.59 11.20 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.64 4.16 17.12 

Max total displacement (mm) 23.6 64.2 177.5 

Max shear displacement (mm) 3.8 20.4 71.7 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 990 2080 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.05 1.16 1.53 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

  

   

SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET60o SET30o 
σ3 = 0.5 MPa 

PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 1.45 2.67 PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

Φpeak (o) 41.2 33.9 σ1 (MPa) 2.23 5.14 

upeak (mm) 6.6 3.5 σn (MPa) 0.93 1.79 1.66 3.98 

Kss (MPa/m) 222 760 τ   (MPa) 0.75 0.75 2.01 2.01 



 

5m x 10m __ SET60o@1.0m / SET30o@2.5m __ BB[Ln] __ SET60o [High Prop] / SET30o [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET60o SET30o 

JRCo 14 8 

JCSo (MPa) 120 80 

Φr (o) 34 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 2.5 1.0 

 
 

 
 

 

JRCn 5.7 5.5 

JCSn(MPa) 31 46 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 5e6/7e3 1e6/5e3 

EROCK (MPa) 30000 

νROCK 0.2 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 2.60 5.45 3.52 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.69 3.61 7.70 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.86 5.20 14.06 

Max total displacement (mm) 22.2 44.6 90.4 

Max shear displacement (mm) 8.1 23.4 55.9 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 1160 2160 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.10 1.44 1.83 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

  

   

SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET60o SET30o 
σ3 = 0.5 MPa 

PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 1.52 2.81 PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

Φpeak (o) 41.1 33.7 σ1 (MPa) 2.60 5.45 

upeak (mm) 6.6 3.5 σn (MPa) 1.02 2.07 1.74 4.21 

Kss (MPa/m) 231 800 τ   (MPa) 0.91 0.91 2.14 2.14 



 

2.5m x 10m __ SET60o@1.0m / SET30o@2.5m __ BB[Ln] __ SET60o [High Prop] / SET30o [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

INPUT SET60o SET30o 

JRCo 14 8 

JCSo (MPa) 120 80 

Φr (o) 34 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 2.5 1.0 

 

 

 

  

JRCn 5.7 5.5 

JCSn(MPa) 31 46 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 5e6/7e3 1e6/5e3 

EROCK (MPa) 30000 

νROCK 0.2 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 3.46 7.72 6.93 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.81 15.07 25.38 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 2.27 43.98 65.19 

Max total displacement (mm) 11.5 72.9 144.7 

Max shear displacement (mm) 5.3 82.4 147.7 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 1600 500 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.25 1.92 2.57 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

  

   

SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET60o SET30o 
σ3 = 0.5 MPa 

PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 1.96 3.83 PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

Φpeak (o) 40.4 32.9 σ1 (MPa) 3.46 7.72 

upeak (mm) 6.6 3.5 σn (MPa) 1.24 2.72 2.31 5.92 

Kss (MPa/m) 299 1089 τ   (MPa) 1.28 1.28 3.13 3.13 



 

10m x 20m __ SET60o@1.0m / SET30o@2.5m __ BB[Ln] __ SET60o [High Prop] / SET30o [Low Prop] __σ3 = 1.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET60o SET30o 

JRCo 14 8 

JCSo (MPa) 120 80 

Φr (o) 34 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 2.5 1.0 

 
 

  
 

JRCn 5.7 5.5 

JCSn(MPa) 31 46 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 5e6/7e3 1e6/5e3 

EROCK (MPa) 30000 

νROCK 0.2 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 4.94 8.43 6.95 

Lateral stress σ3 (MPa) 1.50 1.50 1.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.14 2.98 7.97 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.14 3.78 14.51 

Max total displacement (mm) 26.7 74.3 178.9 

Max shear displacement (mm) 5.5 15.1 60.3 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 2780 3560 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.00 1.27 1.82 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

  

   

SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET60o SET30o 
σ3 = 1.5 MPa 

PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 2.67 4.29 PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

Φpeak (o) 39.6 32.6 σ1 (MPa) 4.94 8.43 

upeak (mm) 6.6 3.5 σn (MPa) 2.36 4.08 3.23 6.70 

Kss (MPa/m) 408 1219 τ   (MPa) 1.49 1.49 3.00 3.00 



 

10m x 20m __ SET60o@1.0m / SET30o@2.5m __ MC __ SET60o [High Prop] / SET30o [Low Prop] __σ3 = 1.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET60o SET30o 

Cpeak (MPa) 0 0 

Φpeak (o) 42 38 

Ψ (ο) 0 0 

Cres (MPa) 0 0 

Φres (o) 34 28 

 
 

  

jKn (MPa/m) 5e5 5e5 

jKs (MPa/m) 5e3 2.5e3 

   

   

   

EROCK (MPa) 30000 

νROCK 0.2 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 4.46 6.49 4.91 

Lateral stress σ3 (MPa) 1.50 1.50 1.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.27 0.47 3.32 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.21 0.36 3.40 

Max total displacement (mm) 5.7 10.0 54.0 

Max shear displacement (mm) 0.6 3.4 54.2 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 10000 9960 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.77 0.77 1.03 

 
MC PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  

vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  
 

 

 

   

   
σ3 = 1.5 MPa 

PRE-PEAK PEAK 

   PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

   σ1 (MPa) 4.46 6.49 

   σn (MPa) 2.24 3.72 2.75 5.24 

   τ   (MPa) 1.28 1.28 2.16 2.16 



 

10m x 20m __ SET60o@1.0m / SET30o@2.5m __ BB[Ln] __ SET60o [High Prop] / SET30o [Low Prop] __σ3 = 2.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET60o SET30o 

JRCo 14 8 

JCSo (MPa) 120 80 

Φr (o) 34 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 2.5 1.0 

 
 

  

JRCn 5.7 5.5 

JCSn(MPa) 31 46 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 5e6/7e3 1e6/5e3 

EROCK (MPa) 30000 

νROCK 0.2 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 9.14 11.71 9.49 

Lateral stress σ3 (MPa) 2.50 2.50 2.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.54 3.39 7.68 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.47 6.71 13.61 

Max total displacement (mm) 42.3 74.1 145.8 

Max shear displacement (mm) 9.6 13.9 52.9 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 4130 4680 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.95 1.98 1.77 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

  

   

SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET60o SET30o 
σ3 = 2.5 MPa 

PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 3.83 5.84 PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

Φpeak (o) 38.6 31.8 σ1 (MPa) 9.14 11.71 

upeak (mm) 6.6 5.84 σn (MPa) 4.16 7.48 4.80 9.41 

Kss (MPa/m) 585 1659 τ   (MPa) 2.88 2.88 3.99 3.99 



 

10m x 20m __ SET60o@1.0m / SET30o@2.5m __ MC __ SET60o [High Prop] / SET30o [Low Prop] __σ3 = 2.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET60o SET30o 

Cpeak (MPa) 0 0 

Φpeak (o) 42 38 

Ψ (ο) 0 0 

Cres (MPa) 0 0 

Φres (o) 34 28 

 
 

  

jKn (MPa/m) 5e5 5e5 

jKs (MPa/m) 5e3 2.5e3 

   

   

   

EROCK (MPa) 30000 

νROCK 0.2 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 7.79 11.04 8.10 

Lateral stress σ3 (MPa) 2.50 2.50 2.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.50 0.84 5.24 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.39 0.65 5.36 

Max total displacement (mm) 10.8 17.8 76.8 

Max shear displacement (mm) 1.1 4.7 74.3 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 10000 9800 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.77 0.77 1.02 

 
MC PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  

vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  
 

 

 

   

   
σ3 = 2.5 MPa 

PRE-PEAK PEAK 

   PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

   σ1 (MPa) 7.79 11.04 

   σn (MPa) 3.82 6.47 4.64 8.90 

   τ   (MPa) 2.29 2.29 3.70 3.70 



 

7.5m x 15m __ SET60o@1.0m / SET30o@2.5m __ BB[Ln] __ SET60o [High Prop] / SET30o [Low Prop] __σ3 = 2.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET60o SET30o 

JRCo 14 8 

JCSo (MPa) 120 80 

Φr (o) 34 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 2.5 1.0 

 
 

 
 

 

JRCn 5.7 5.5 

JCSn(MPa) 31 46 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 5e6/7e3 1e6/5e3 

EROCK (MPa) 30000 

νROCK 0.2 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 8.56 16.30 12.15 

Lateral stress σ3 (MPa) 2.50 2.50 2.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.43 4.29 12.37 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.42 7.41 18.56 

Max total displacement (mm) 22.1 58.6 177.4 

Max shear displacement (mm) 7.9 20.0 62.4 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 4110 4820 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.99 1.73 1.50 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

  

   

SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET60o SET30o 
σ3 = 2.5 MPa 

PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 4.66 7.74 PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

Φpeak (o) 38.1 31.1 σ1 (MPa) 8.56 16.30 

upeak (mm) 6.6 3.5 σn (MPa) 4.02 7.05 5.95 12.85 

Kss (MPa/m) 711 2200 τ   (MPa) 2.62 2.62 5.97 5.97 



 

5m x 10m __ SET60o@1.0m / SET30o@2.5m __ BB[Ln] __ SET60o [High Prop] / SET30o [Low Prop] __σ3 = 2.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET60o SET30o 

JRCo 14 8 

JCSo (MPa) 120 80 

Φr (o) 34 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 2.5 1.0 

 
 

  
 

JRCn 5.7 5.5 

JCSn(MPa) 31 46 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 5e6/7e3 1e6/5e3 

EROCK (MPa) 30000 

νROCK 0.2 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 9.35 21.64 13.78 

Lateral stress σ3 (MPa) 2.50 2.50 2.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.50 4.67 12.41 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.46 6.29 18.71 

Max total displacement (mm) 17.3 38.6 84.2 

Max shear displacement (mm) 12.6 22.0 62.7 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 4500 5490 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.98 1.35 1.51 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

  

   

SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET60o SET30o 
σ3 = 2.5 MPa 

PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 5.61 9.89 PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

Φpeak (o) 37.6 30.4 σ1 (MPa) 9.35 21.64 

upeak (mm) 6.6 3.5 σn (MPa) 4.21 7.64 7.29 16.85 

Kss (MPa/m) 855 2813 τ   (MPa) 2.97 2.97 8.29 8.29 



 

2.5m x 5m __ SET60o@1.0m / SET30o@2.5m __ BB[Ln] __ SET60o [High Prop] / SET30o [Low Prop] __σ3 = 2.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

  

 
 
 

 

INPUT SET60o SET30o 

JRCo 14 8 

JCSo (MPa) 120 80 

Φr (o) 34 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 2.5 1.0 

 

   
 

JRCn 5.7 5.5 

JCSn(MPa) 31 46 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 5e6/7e3 1e6/5e3 

EROCK (MPa) 30000 

νROCK 0.2 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 12.17 31.12 27.69 

Lateral stress σ3 (MPa) 2.50 2.50 2.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 2.13 14.59 34.59 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 2.02 38.56 81.88 

Max total displacement (mm) 13.5 115.5 281.2 

Max shear displacement (mm) 5.6 74.1 185.8 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 4500 1300 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.95 2.64 2.37 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

  

   

SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET60o SET30o 
σ3 = 2.5 MPa 

PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 7.24 13.60 PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

Φpeak (o) 36.9 29.6 σ1 (MPa) 12.17 31.12 

upeak (mm) 6.6 3.5 σn (MPa) 4.92 9.75 9.65 23.96 

Kss (MPa/m) 1105 3865 τ   (MPa) 4.19 4.19 12.39 12.39 



 

10m x 20m __ SET60o@1.0m / SET30o@2.5m __ BB[Ln] __ SET60o [High Prop] / SET30o [Low Prop] __σ3 = 4.0 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET60o SET30o 

JRCo 14 8 

JCSo (MPa) 120 80 

Φr (o) 34 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 2.5 1.0 

 
   

JRCn 5.7 5.5 

JCSn(MPa) 31 46 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 5e6/7e3 1e6/5e3 

EROCK (MPa) 30000 

νROCK 0.2 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 14.47 19.25 14.69 

Lateral stress σ3 (MPa) 4.00 4.00 4.00 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.71 4.16 9.36 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.55 7.80 14.07 

Max total displacement (mm) 49.1 94.6 189.6 

Max shear displacement (mm) 13.7 17.0 44.6 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 5950 6050 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.93 1.87 1.50 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

  

   

SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET60o SET30o 
σ3 = 4.0 MPa 

PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 5.97 9.14 PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

Φpeak (o) 37.4 30.6 σ1 (MPa) 14.47 19.25 

upeak (mm) 6.6 3.5 σn (MPa) 6.62 11.85 7.81 15.43 

Kss (MPa/m) 911 2598 τ   (MPa) 4.53 4.53 6.60 6.60 



 

10m x 20m __ SET60o@1.0m / SET30o@2.5m __ MC __ SET60o [High Prop] / SET30o [Low Prop] __σ3 = 4.0 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET60o SET30o 

Cpeak (MPa) 0 0 

Φpeak (o) 42 38 

Ψ (ο) 0 0 

Cres (MPa) 0 0 

Φres (o) 34 28 

 
   

jKn (MPa/m) 5e5 5e5 

jKs (MPa/m) 5e3 2.5e3 

   

   

   

EROCK (MPa) 30000 

νROCK 0.2 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 12.26 17.64 12.80 

Lateral stress σ3 (MPa) 4.00 4.00 4.00 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.80 13.68 4.29 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.62 1.04 4.26 

Max total displacement (mm) 18.2 29.4 99.6 

Max shear displacement (mm) 1.8 9.0 93.3 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 10000 9780 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.77 0.76 0.99 

 
MC PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  

vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  
 

 

 

   

   
σ3 = 4.0 MPa 

PRE-PEAK PEAK 

   PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

   σ1 (MPa) 12.26 17.64 

   σn (MPa) 6.07 10.19 7.41 14.23 

   τ   (MPa) 3.58 3.58 5.91 5.91 



 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2 : Irregular Geometry 

 

Ακανόνιστη Γεωμετρία 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

10m x 20m __ SET-1@00o / SET-2@90o __ BB[Ln] __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

JRCo 14 8 

JCSo (MPa) 120 80 

Φr (o) 34 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 1.0 1.0 

   

JRCn 7.3 5.5 

JCSn(MPa) 45.6 46 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 5e6/7e3 1e6/5e3 

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 18.05 29.73 17.48 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.68 1.20 5.77 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.46 1.12 78.21 

Max total displacement (mm) 20.8 61.5 1754 

Max shear displacement (mm) 5.6 15.5 42.1 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 25400 24250 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.68 1.52 13.56 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 0.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 21.10 0.40 PLANE 00O PLANE 90O PLANE 00O PLANE 90O 

Φpeak (o) 35.4 38.9 σ1 (MPa) 18.05 29.73 

upeak (mm) 3.9 3.5 σn (MPa) 18.05 0.50 29.73 0.50 

Kss (MPa/m) 5464 115 τ   (MPa) 0.00 0.00 0.00 0.00 



 

10m x 20m __ SET-1@15o / SET-2@75o __ BB[Ln] __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

JRCo 14 8 

JCSo (MPa) 120 80 

Φr (o) 34 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 1.0 1.0 

   

JRCn 7.3 5.5 

JCSn(MPa) 45.6 46 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 5e6/7e3 1e6/5e3 

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 4.58 23.22 7.69 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.60 2.62 6.27 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.87 11.01 40.11 

Max total displacement (mm) 17.3 128.1 680.8 

Max shear displacement (mm) 3.2 39.1 149.8 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 6400 10250 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.46 4.20 6.40 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 0.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 15.98 1.44 PLANE 15O PLANE 75O PLANE 15O PLANE 75O 

Φpeak (o) 36.4 35.5 σ1 (MPa) 4.58 23.22 

upeak (mm) 3.9 3.5 σn (MPa) 4.30 0.77 21.70 2.02 

Kss (MPa/m) 4138 410 τ   (MPa) 1.02 1.02 5.68 5.68 



 

10m x 20m __ SET-1@30o / SET-2@60o __ BB[Ln] __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

JRCo 14 8 

JCSo (MPa) 120 80 

Φr (o) 34 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 1.0 1.0 

   

JRCn 7.3 5.5 

JCSn(MPa) 45.6 46 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 5e6/7e3 1e6/5e3 

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 1.96 9.75 8.25 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.72 4.77 8.96 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.88 17.74 42.59 

Max total displacement (mm) 17.2 173.3 550.1 

Max shear displacement (mm) 2.1 67.1 168.5 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 1650 2400 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.23 3.72 4.75 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 0.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 6.19 1.95 PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O 

Φpeak (o) 39.8 34.7 σ1 (MPa) 1.96 9.75 

upeak (mm) 3.9 3.5 σn (MPa) 1.59 0.86 7.43 2.81 

Kss (MPa/m) 1603 554 τ   (MPa) 0.63 0.63 4.00 4.00 



 

10m x 20m __ SET-1@45o / SET-2@45o __ BB[Ln] __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

JRCo 14 8 

JCSo (MPa) 120 80 

Φr (o) 34 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 1.0 1.0 

   

JRCn 7.3 5.5 

JCSn(MPa) 45.6 46 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 5e6/7e3 1e6/5e3 

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 1.87 5.31 5.07 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.99 3.06 6.90 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.11 4.26 2.49 

Max total displacement (mm) 21.1 66.8 235.5 

Max shear displacement (mm) 2.9 11.3 134.5 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 1150 3450 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.12 1.39 3.61 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 0.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 2.69 2.01 PLANE 45O PLANE 45O PLANE 45O PLANE 45O 

Φpeak (o) 42.8 34.6 σ1 (MPa) 1.87 5.31 

upeak (mm) 3.9 3.5 σn (MPa) 1.18 1.18 2.90 2.90 

Kss (MPa/m) 696 570 τ   (MPa) 0.68 0.68 2.40 2.40 



 

10m x 20m __ SET-1@60o / SET-2@30o __ BB[Ln] __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

JRCo 14 8 

JCSo (MPa) 120 80 

Φr (o) 34 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 1.0 1.0 

   

JRCn 7.3 5.5 

JCSn(MPa) 45.6 46 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 5e6/7e3 1e6/5e3 

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 2.33 6.51 3.37 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.05 3.18 8.80 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.18 6.40 36.56 

Max total displacement (mm) 25.6 95.0 317.4 

Max shear displacement (mm) 3.4 16.5 95.0 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 1500 2500 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.12 2.01 4.16 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 0.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 1.93 3.29 PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

Φpeak (o) 44.0 33.3 σ1 (MPa) 2.33 6.51 

upeak (mm) 3.9 3.5 σn (MPa) 0.96 1.87 2.00 5.01 

Kss (MPa/m) 500 936 τ   (MPa) 0.79 0.79 2.60 2.60 



 

10m x 20m __ SET-1@75o / SET-2@15o __ BB[Ln] __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

JRCo 14 8 

JCSo (MPa) 120 80 

Φr (o) 34 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 1.0 1.0 

   

JRCn 7.3 5.5 

JCSn(MPa) 45.6 46 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 5e6/7e3 1e6/5e3 

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 7.24 11.49 5.56 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.18 1.68 5.17 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 2.07 3.36 22.83 

Max total displacement (mm) 56.3 116.5 435.8 

Max shear displacement (mm) 6.6 17.6 104.0 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 5500 6400 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.75 2.00 4.42 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 0.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 1.26 6.59 PLANE 75O PLANE 15O PLANE 75O PLANE 15O 

Φpeak (o) 45.5 31.5 σ1 (MPa) 7.24 11.49 

upeak (mm) 3.9 3.5 σn (MPa) 0.95 6.79 1.24 10.75 

Kss (MPa/m) 326 1873 τ   (MPa) 1.68 1.68 2.75 2.75 



 

10m x 20m __ SET-1@90o / SET-2@00o __ BB[Ln] __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

JRCo 14 8 

JCSo (MPa) 120 80 

Φr (o) 34 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 1.0 1.0 

   

JRCn 7.3 5.5 

JCSn(MPa) 45.6 46 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 5e6/7e3 1e6/5e3 

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 27.05 41.15 33.66 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.09 1.96 6.06 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.66 2.63 45.78 

Max total displacement (mm) 29.6 120.6 958.8 

Max shear displacement (mm) 7.8 23.6 120.9 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 24100 20700 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.61 1.34 7.55 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 0.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 0.56 22.13 PLANE 90O PLANE 00O PLANE 90O PLANE 00O 

Φpeak (o) 48.4 28.3 σ1 (MPa) 27.05 41.15 

upeak (mm) 3.9 3.5 σn (MPa) 0.50 27.05 0.50 41.15 

Kss (MPa/m) 146 6291 τ   (MPa) 0.00 0.00 0.00 0.00 



 

10m x 20m __ SET-1@00o / SET-2@90o __ MC __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

Cpeak (MPa) 0 0 

Φpeak (o) 35.5 39 

Ψ (ο) 1.5 5 

zeroΨ (mm) 20 17.5 

Cres (MPa) 0 0 

   

Φres (o) 34 28 

jKn (MPa/m) 6e6 6.6e4 

jKs (MPa/m) 5500 120 

   

   

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 19.75 32.56 20.53 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.76 1.64 4.38 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.68 6.52 44.85 

Max total displacement (mm) 27.4 157.9 1245 

Max shear displacement (mm) 7.8 54.8 213.9 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 24900 19400 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.89 3.97 10.24 

MC PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

MC PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 0.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 23.23 0.41 PLANE 00O PLANE 90O PLANE 00O PLANE 90O 

Φpeak (o) 35.5 39 σ1 (MPa) 19.75 32.56 

upeak (mm) 4.22 3.37 σn (MPa) 19.75 0.50 32.56 0.50 

Kss (MPa/m) 5500 120 τ   (MPa) 0.00 0.00 0.00 0.00 



 

10m x 20m __ SET-1@15o / SET-2@75o __ MC __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

Cpeak (MPa) 0 0 

Φpeak (o) 36.5 35.5 

Ψ (ο) 2.5 4.5 

zeroΨ (mm) 20 17.5 

Cres (MPa) 0 0 

   

Φres (o) 34 28 

jKn (MPa/m) 4e6 3e5 

jKs (MPa/m) 4200 400 

   

   

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 3.48 5.34 3.98 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.37 1.27 6.56 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.62 3.20 2.82 

Max total displacement (mm) 18.0 90.2 779.8 

Max shear displacement (mm) 4.4 18.3 153.6 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 7250 3650 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.65 2.53 4.30 

MC PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

MC PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 0.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 3.71 0.59 PLANE 15O PLANE 75O PLANE 15O PLANE 75O 

Φpeak (o) 36.5 35.5 σ1 (MPa) 3.48 5.34 

upeak (mm) 0.88 1.47 σn (MPa) 3.28 0.70 5.02 0.82 

Kss (MPa/m) 4200 400 τ   (MPa) 0.74 0.74 1.21 1.21 



 

10m x 20m __ SET-1@30o / SET-2@60o __ MC __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

Cpeak (MPa) 0 0 

Φpeak (o) 40 35 

Ψ (ο) 6 4 

zeroΨ (mm) 20 17.5 

Cres (MPa) 0 0 

   

Φres (o) 34 28 

jKn (MPa/m) 1e6 5e5 

jKs (MPa/m) 1600 550 

   

   

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 1.53 2.13 1.86 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.36 2.82 7.98 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.44 4.48 14.48 

Max total displacement (mm) 8.0 71.8 216.2 

Max shear displacement (mm) 1.4 19.4 60.9 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 2100 200 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.12 1.59 1.81 

MC PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

MC PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 0.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 1.44 0.64 PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O 

Φpeak (o) 40 35 σ1 (MPa) 1.53 2.13 

upeak (mm) 0.90 1.16 σn (MPa) 1.27 0.76 1.72 0.91 

Kss (MPa/m) 1600 550 τ   (MPa) 0.45 0.45 0.71 0.71 



 

10m x 20m __ SET-1@45o / SET-2@45o __ MC __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

Cpeak (MPa) 0 0 

Φpeak (o) 43 35 

Ψ (ο) 6 4 

zeroΨ (mm) 20 17.5 

Cres (MPa) 0 0 

   

Φres (o) 34 28 

jKn (MPa/m) 6e5 5e5 

jKs (MPa/m) 700 600 

   

   

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 1.13 1.70 1.66 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.23 2.12 6.90 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.24 2.42 3.51 

Max total displacement (mm) 4.6 42.4 182.5 

Max shear displacement (mm) 0.7 11.7 175.7 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 1600 230 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.05 1.15 0.51 

MC PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

MC PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 0.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 1.02 0.77 PLANE 45O PLANE 45O PLANE 45O PLANE 45O 

Φpeak (o) 43 35 σ1 (MPa) 1.13 1.70 

upeak (mm) 1.46 1.28 σn (MPa) 0.82 0.82 1.10 1.10 

Kss (MPa/m) 700 600 τ   (MPa) 0.32 0.32 0.60 0.60 



 

10m x 20m __ SET-1@60o / SET-2@30o __ MC __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

Cpeak (MPa) 0 0 

Φpeak (o) 44 34.5 

Ψ (ο) 6 3.5 

zeroΨ (mm) 20 17.5 

Cres (MPa) 0 0 

   

Φres (o) 34 28 

jKn (MPa/m) 1e6 1e6 

jKs (MPa/m) 500 950 

   

   

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 1.47 0.205 1.80 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.40 2.24 7.22 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.43 2.54 9.68 

Max total displacement (mm) 10.8 58.2 210.3 

Max shear displacement (mm) 1.6 13.3 71.8 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 1750 350 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.08 1.14 1.34 

MC PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

MC PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 0.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 0.86 1.14 PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

Φpeak (o) 44 34.5 σ1 (MPa) 1.47 2.05 

upeak (mm) 1.71 1.20 σn (MPa) 0.74 1.23 0.89 1.66 

Kss (MPa/m) 500 950 τ   (MPa) 0.42 0.42 0.67 0.67 



 

10m x 20m __ SET-1@75o / SET-2@15o __ MC __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

Cpeak (MPa) 0 0 

Φpeak (o) 45.5 31.5 

Ψ (ο) 6.5 3.5 

zeroΨ (mm) 20 17.5 

Cres (MPa) 0 0 

   

Φres (o) 34 28 

jKn (MPa/m) 4e5 2e6 

jKs (MPa/m) 350 1900 

   

   

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 3.10 4.70 3.62 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.45 1.49 7.67 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.79 3.28 27.50 

Max total displacement (mm) 20.3 91.5 756.5 

Max shear displacement (mm) 3.1 13.0 165.1 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 5200 2650 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.75 2.20 3.59 

MC PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

MC PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 0.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 0.80 2.71 PLANE 75O PLANE 15O PLANE 75O PLANE 15O 

Φpeak (o) 45.5 31.5 σ1 (MPa) 3.10 4.70 

upeak (mm) 2.27 1.42 σn (MPa) 0.67 2.93 0.78 4.42 

Kss (MPa/m) 350 1900 τ   (MPa) 0.65 0.65 1.05 1.05 



 

10m x 20m __ SET-1@90o / SET-2@00o __ MC __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

Cpeak (MPa) 0 0 

Φpeak (o) 48.5 28.5 

Ψ (ο) 6.5 0.5 

zeroΨ (mm) 20 17.5 

Cres (MPa) 0 0 

   

Φres (o) 34 28 

jKn (MPa/m) 3.2e5 7e6 

jKs (MPa/m) 150 6300 

   

   

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 22.56 37.17 33.73 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.88 1.79 5.73 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.53 3.32 44.2 

Max total displacement (mm) 21.3 103.8 804.0 

Max shear displacement (mm) 7.8 27.3 136.2 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 24700 20400 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.60 1.86 7.72 

MC PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

MC PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 0.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 0.57 20.18 PLANE 90O PLANE 00O PLANE 90O PLANE 00O 

Φpeak (o) 48.5 28.5 σ1 (MPa) 22.56 37.17 

upeak (mm) 3.77 3.2 σn (MPa) 0.50 22.56 0.50 37.17 

Kss (MPa/m) 150 6300 τ   (MPa) 0.00 0.00 0.00 0.00 



 

10m x 20m __ SET-1@00o / SET-2@90o __ BB[Ln] __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 2.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

JRCo 14 8 

JCSo (MPa) 120 80 

Φr (o) 34 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 1.0 1.0 

   

JRCn 7.3 5.5 

JCSn(MPa) 45.6 46 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 5e6/7e3 1e6/5e3 

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 32.56 55.03 50.23 

Lateral stress σ3 (MPa) 2.50 2.50 2.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.08 2.23 7.32 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.36 1.32 1.69 

Max total displacement (mm) 24.4 69.3 565.4 

Max shear displacement (mm) 5.1 22.5 150.3 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 27600 23500 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.34 0.59 2.31 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 2.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 36.29 1.75 PLANE 00O PLANE 90O PLANE 00O PLANE 90O 

Φpeak (o) 33.4 35.0 σ1 (MPa) 32.56 55.03 

upeak (mm) 3.9 3.5 σn (MPa) 32.56 2.50 55.03 2.50 

Kss (MPa/m) 9395 498 τ   (MPa) 0.00 0.00 0.00 0.00 



 

10m x 20m __ SET-1@15o / SET-2@75o __ BB[Ln] __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 2.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

JRCo 14 8 

JCSo (MPa) 120 80 

Φr (o) 34 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 1.0 1.0 

   

JRCn 7.3 5.5 

JCSn(MPa) 45.6 46 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 5e6/7e3 1e6/5e3 

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 15.92 38.07 31.32 

Lateral stress σ3 (MPa) 2.50 2.50 2.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.05 3.12 8.51 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.15 12.22 28.38 

Max total displacement (mm) 26.2 151.6 523.5 

Max shear displacement (mm) 5.4 38.6 162.4 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 12500 11300 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.10 3.92 3.34 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 2.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 24.79 3.22 PLANE 15O PLANE 75O PLANE 15O PLANE 75O 

Φpeak (o) 34.8 33.4 σ1 (MPa) 15.92 38.07 

upeak (mm) 3.9 3.5 σn (MPa) 15.02 3.40 35.68 4.88 

Kss (MPa/m) 6417 915 τ   (MPa) 3.36 3.36 8.89 8.89 



 

10m x 20m __ SET-1@30o / SET-2@60o __ BB[Ln] __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 2.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

JRCo 14 8 

JCSo (MPa) 120 80 

Φr (o) 34 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 1.0 1.0 

   

JRCn 7.3 5.5 

JCSn(MPa) 45.6 46 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 5e6/7e3 1e6/5e3 

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 9.61 25.88 27.23 

Lateral stress σ3 (MPa) 2.50 2.50 2.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.28 5.76 9.90 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.32 1.84 30.85 

Max total displacement (mm) 29.3 151.9 261.8 

Max shear displacement (mm) 3.7 38.6 87.6 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 5400 4000 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.03 3.19 3.12 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 2.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 14.89 5.24 PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O 

Φpeak (o) 36.6 32.1 σ1 (MPa) 9.61 25.88 

upeak (mm) 3.9 3.5 σn (MPa) 7.84 4.28 20.03 8.34 

Kss (MPa/m) 3856 1488 τ   (MPa) 3.08 3.08 10.12 10.12 



 

10m x 20m __ SET-1@45o / SET-2@45o __ BB[Ln] __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 2.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

JRCo 14 8 

JCSo (MPa) 120 80 

Φr (o) 34 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 1.0 1.0 

   

JRCn 7.3 5.5 

JCSn(MPa) 45.6 46 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 5e6/7e3 1e6/5e3 

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 8.99 23.82 25.55 

Lateral stress σ3 (MPa) 2.50 2.50 2.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.44 5.24 9.79 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.41 7.87 2.24 

Max total displacement (mm) 28.7 117.9 220.7 

Max shear displacement (mm) 3.0 22.3 66.6 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 4350 6150 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.97 1.50 2.29 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 2.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 10.27 7.91 PLANE 45O PLANE 45O PLANE 45O PLANE 45O 

Φpeak (o) 38.0 31.0 σ1 (MPa) 8.99 23.82 

upeak (mm) 3.9 3.5 σn (MPa) 5.74 5.74 13.16 13.16 

Kss (MPa/m) 2659 2249 τ   (MPa) 3.24 3.24 10.66 10.66 



 

10m x 20m __ SET-1@60o / SET-2@30o __ BB[Ln] __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 2.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

JRCo 14 8 

JCSo (MPa) 120 80 

Φr (o) 34 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 1.0 1.0 

   

JRCn 7.3 5.5 

JCSn(MPa) 45.6 46 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 5e6/7e3 1e6/5e3 

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 8.58 28.20 20.34 

Lateral stress σ3 (MPa) 2.50 2.50 2.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.01 5.23 8.94 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.94 9.28 20.68 

Max total displacement (mm) 21.9 139.1 274.7 

Max shear displacement (mm) 2.0 29.0 92.2 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 5750 6000 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.93 1.77 2.31 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 2.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 7.28 12.47 PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

Φpeak (o) 39.2 29.8 σ1 (MPa) 8.58 28.20 

upeak (mm) 3.9 3.5 σn (MPa) 4.02 7.06 8.92 21.77 

Kss (MPa/m) 1885 3545 τ   (MPa) 2.63 2.63 11.13 11.13 



 

10m x 20m __ SET-1@75o / SET-2@15o __ BB[Ln] __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 2.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

JRCo 14 8 

JCSo (MPa) 120 80 

Φr (o) 34 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 1.0 1.0 

   

JRCn 7.3 5.5 

JCSn(MPa) 45.6 46 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 5e6/7e3 1e6/5e3 

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 10.57 26.61 19.39 

Lateral stress σ3 (MPa) 2.50 2.50 2.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.58 2.02 8.18 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.59 2.76 21.42 

Max total displacement (mm) 16.0 72.7 397.1 

Max shear displacement (mm) 1.7 9.1 123.9 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 13600 13500 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.03 1.37 2.62 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 2.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 3.66 14.12 PLANE 75O PLANE 15O PLANE 75O PLANE 15O 

Φpeak (o) 41.7 29.5 σ1 (MPa) 10.57 26.61 

upeak (mm) 3.9 3.5 σn (MPa) 3.04 10.03 4.12 24.99 

Kss (MPa/m) 948 4015 τ   (MPa) 2.02 2.02 6.03 6.03 



 

10m x 20m __ SET-1@90o / SET-2@00o __ BB[Ln] __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 2.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

JRCo 14 8 

JCSo (MPa) 120 80 

Φr (o) 34 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 1.0 1.0 

   

JRCn 7.3 5.5 

JCSn(MPa) 45.6 46 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 5e6/7e3 1e6/5e3 

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 32.76 58.70 59.39 

Lateral stress σ3 (MPa) 2.50 2.50 2.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.11 2.26 7.40 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 3.67 1.13 9.43 

Max total displacement (mm) 22.1 45.4 219.1 

Max shear displacement (mm) 3.4 11.6 117.6 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 27000 25000 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.33 0.50 1.18 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 2.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 2.35 30.45 PLANE 90O PLANE 00O PLANE 90O PLANE 00O 

Φpeak (o) 43.3 27.4 σ1 (MPa) 32.76 58.70 

upeak (mm) 3.9 3.5 σn (MPa) 2.50 32.76 2.50 58.70 

Kss (MPa/m) 609 8655 τ   (MPa) 0.00 0.00 0.00 0.00 



 

10m x 20m __ SET-1@00o / SET-2@90o __ MC __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 2.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

Cpeak (MPa) 0 0 

Φpeak (o) 34.5 35 

Ψ (ο) 0.5 6 

zeroΨ (mm) 20 17.5 

Cres (MPa) 0 0 

   

Φres (o) 34 28 

jKn (MPa/m) 6e6 3e5 

jKs (MPa/m) 9400 500 

   

   

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 29.52 52.34 32.36 

Lateral stress σ3 (MPa) 2.50 2.50 2.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.99 2.48 7.99 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.39 2.52 34.8 

Max total displacement (mm) 22.6 93.4 931.6 

Max shear displacement (mm) 5.1 28.9 292.0 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 23000 20000 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.39 1.02 4.36 

MC PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

MC PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 2.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 35.97 1.75 PLANE 00O PLANE 90O PLANE 00O PLANE 90O 

Φpeak (o) 34.5 35 σ1 (MPa) 29.52 52.34 

upeak (mm) 3.83 3.50 σn (MPa) 29.52 2.50 52.34 2.50 

Kss (MPa/m) 9400 500 τ   (MPa) 0.00 0.00 0.00 0.00 



 

10m x 20m __ SET-1@15o / SET-2@75o __ MC __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 2.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

Cpeak (MPa) 0 0 

Φpeak (o) 35 33.5 

Ψ (ο) 1 5.5 

zeroΨ (mm) 20 17.5 

Cres (MPa) 0 0 

   

Φres (o) 34 28 

jKn (MPa/m) 4e6 5e5 

jKs (MPa/m) 6400 950 

   

   

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 10.60 18.20 16.62 

Lateral stress σ3 (MPa) 2.50 2.50 2.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.58 1.98 8.04 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.64 3.26 2.35 

Max total displacement (mm) 13.2 76.7 593.1 

Max shear displacement (mm) 2.2 19.0 157.2 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 13500 7800 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.09 1.65 2.93 

MC PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

MC PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 2.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 12.01 2.35 PLANE 15O PLANE 75O PLANE 15O PLANE 75O 

Φpeak (o) 35 33.5 σ1 (MPa) 10.60 18.20 

upeak (mm) 1.88 2.47 σn (MPa) 10.05 3.04 17.15 3.55 

Kss (MPa/m) 6400 950 τ   (MPa) 2.02 2.02 3.92 3.92 



 

10m x 20m __ SET-1@30o / SET-2@60o __ MC __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 2.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

Cpeak (MPa) 0 0 

Φpeak (o) 34 32.5 

Ψ (ο) 3 4.5 

zeroΨ (mm) 20 17.5 

Cres (MPa) 0 0 

   

Φres (o) 34 28 

jKn (MPa/m) 2.4e6 8e5 

jKs (MPa/m) 3900 1500 

   

   

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 6.14 9.98 9.02 

Lateral stress σ3 (MPa) 2.50 2.50 2.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.54 3.14 8.00 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.53 3.94 1.22 

Max total displacement (mm) 11.9 68.5 175.1 

Max shear displacement (mm) 1.3 14.9 44.4 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 6250 950 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.98 1.26 1.52 

MC PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

MC PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 2.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 6.11 2.78 PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O 

Φpeak (o) 37 32.5 σ1 (MPa) 6.14 9.98 

upeak (mm) 1.57 1.86 σn (MPa) 5.23 3.41 8.11 4.37 

Kss (MPa/m) 3900 1500 τ   (MPa) 1.58 1.58 3.24 3.24 



 

10m x 20m __ SET-1@45o / SET-2@45o __ MC __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 2.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

Cpeak (MPa) 0 0 

Φpeak (o) 38 31 

Ψ (ο) 4 3 

zeroΨ (mm) 20 17.5 

Cres (MPa) 0 0 

   

Φres (o) 34 28 

jKn (MPa/m) 1.2e6 2e6 

jKs (MPa/m) 2700 2250 

   

   

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 5.70 9.73 8.48 

Lateral stress σ3 (MPa) 2.50 2.50 2.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.58 4.16 8.04 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.54 4.80 9.88 

Max total displacement (mm) 12.6 85.2 162.6 

Max shear displacement (mm) 1.3 24.8 74.5 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 5050 2350 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.94 1.15 1.23 

MC PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

MC PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 2.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 4.78 3.67 PLANE 45O PLANE 45O PLANE 45O PLANE 45O 

Φpeak (o) 38 31 σ1 (MPa) 5.70 9.73 

upeak (mm) 1.77 1.63 σn (MPa) 4.10 4.10 6.11 6.11 

Kss (MPa/m) 2700 2250 τ   (MPa) 1.60 1.60 3.61 3.61 



 

10m x 20m __ SET-1@60o / SET-2@30o __ MC __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 2.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

Cpeak (MPa) 0 0 

Φpeak (o) 39.5 30 

Ψ (ο) 5.5 2 

zeroΨ (mm) 20 17.5 

Cres (MPa) 0 0 

   

Φres (o) 34 28 

jKn (MPa/m) 7e5 2e6 

jKs (MPa/m) 1900 3550 

   

   

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 6.80 10.70 9.64 

Lateral stress σ3 (MPa) 2.50 2.50 2.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.61 2.77 8.01 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.54 2.99 9.56 

Max total displacement (mm) 14.4 66.2 228.0 

Max shear displacement (mm) 1.7 14.1 59.9 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 6600 1300 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.89 1.08 1.19 

MC PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

MC PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 2.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 3.75 5.00 PLANE 60O PLANE 30O PLANE 60O PLANE 30O 

Φpeak (o) 39.5 30 σ1 (MPa) 6.78 10.70 

upeak (mm) 1.97 1.41 σn (MPa) 3.57 5.71 4.55 8.65 

Kss (MPa/m) 1900 3550 τ   (MPa) 1.85 1.85 3.55 3.55 



 

10m x 20m __ SET-1@75o / SET-2@15o __ MC __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 2.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

Cpeak (MPa) 0 0 

Φpeak (o) 42 29.5 

Ψ (ο) 6 1.5 

zeroΨ (mm) 20 17.5 

Cres (MPa) 0 0 

   

Φres (o) 34 28 

jKn (MPa/m) 4e5 2e6 

jKs (MPa/m) 950 4000 

   

   

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 10.15 17.66 17.21 

Lateral stress σ3 (MPa) 2.50 2.50 2.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.61 2.19 8.01 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.72 3.78 19.10 

Max total displacement (mm) 20.0 92.5 413.1 

Max shear displacement (mm) 2.8 18.3 91.4 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 12050 6800 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.17 1.72 2.38 

MC PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

MC PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 2.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 3.17 9.42 PLANE 75O PLANE 15O PLANE 75O PLANE 15O 

Φpeak (o) 42 29.5 σ1 (MPa) 10.15 17.66 

upeak (mm) 3.33 2.35 σn (MPa) 3.01 9.64 3.52 16.64 

Kss (MPa/m) 950 4000 τ   (MPa) 1.91 1.91 3.79 3.79 



 

10m x 20m __ SET-1@90o / SET-2@00o __ MC __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 2.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

Cpeak (MPa) 0 0 

Φpeak (o) 43.5 28.5 

Ψ (ο) 6.5 0.5 

zeroΨ (mm) 20 17.5 

Cres (MPa) 0 0 

   

Φres (o) 34 28 

jKn (MPa/m) 3.2e5 4e6 

jKs (MPa/m) 650 8700 

   

   

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 31.85 57.05 59.51 

Lateral stress σ3 (MPa) 2.50 2.50 2.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.07 2.42 8.00 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.37 1.16 8.35 

Max total displacement (mm) 21.5 55.8 248.4 

Max shear displacement (mm) 3.5 19.9 133.2 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 27150 22500 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.35 0.48 1.04 

MC PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

MC PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 2.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 2.37 30.98 PLANE 90O PLANE 00O PLANE 90O PLANE 00O 

Φpeak (o) 43.5 28.5 σ1 (MPa) 31.85 57.05 

upeak (mm) 3.65 3.56 σn (MPa) 2.50 31.85 2.50 57.05 

Kss (MPa/m) 650 8700 τ   (MPa) 0.00 0.00 0.00 0.00 



 

B-B Properties __ σ3 = 0.5 MPa M-C Properties __ σ3 = 0.5 MPa 

SET-1@30o / SET-2@60o SET-1@60o / SET-2@30o SET-1@90o / SET-2@00o SET-1@30o / SET-2@60o SET-1@60o / SET-2@30o SET-1@90o / SET-2@00o 

      

   

Joint Set Angle σ1peak (MPa) 

 

Joint Set Angle σ1peak (MPa) 

00o-90o 29.73 00o-90o 32.56 

15o-75o 23.22 15o-75o 5.34 

30o-60o 9.75 30o-60o 2.13 

45o-45o 5.31 45o-45o 1.70 

60o-30o 6.51 60o-30o 2.05 

75o-15o 11.49 75o-15o 4.70 

90o-00o 41.45 90o-00o 37.17 



 

B-B Properties __ σ3 = 2.5 MPa M-C Properties __ σ3 = 2.5 MPa 

SET-1@30o / SET-2@60o SET-1@60o / SET-2@30o SET-1@90o / SET-2@00o SET-1@30o / SET-2@60o SET-1@60o / SET-2@30o SET-1@90o / SET-2@00o 

      

   

Joint Set Angle σ1peak (MPa) 

 

Joint Set Angle σ1peak (MPa) 

00o-90o 55.03 00o-90o 52.34 

15o-75o 38.07 15o-75o 18.20 

30o-60o 25.88 30o-60o 9.98 

45o-45o 23.82 45o-45o 9.73 

60o-30o 28.20 60o-30o 10.70 

75o-15o 26.61 75o-15o 17.70 

90o-00o 58.70 90o-00o 57.05 



 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3 : Natural Geometry – Granite Mass 

 

Φυσική Γεωμετρία – Γρανιτική Μάζα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

10m x 20m __ SET-1@00o / SET-2@85o __ BB[Ln] __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

JRCo 10 8 

JCSo (MPa) 100 80 

Φr (o) 30 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 2.0 1.5 

   

JRCn 5.8 5.2 

JCSn(MPa) 34.0 41.8 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 3e7/6e3 1e7/5e3 

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 15.65 28.51 10.08 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.90 1.66 7.08 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.04 1.70 36.87 

Max total displacement (mm) 20.8 35.2 798.2 

Max shear displacement (mm) 11.5 20.7 199.7 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 16550 16700 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.15 1.03 5.21 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 0.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 16.76 0.54 PLANE 00O PLANE 85O PLANE 00O PLANE 85O 

Φpeak (o) 30.4 37.2 σ1 (MPa) 15.65 28.51 

upeak (mm) 5.7 4.5 σn (MPa) 15.65 0.62 28.51 0.71 

Kss (MPa/m) 2940 120 τ   (MPa) 0.00 1.32 0.00 2.43 



 

10m x 20m __ SET-1@15o / SET-2@70o __ BB[Ln] __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

JRCo 12 8 

JCSo (MPa) 100 80 

Φr (o) 30 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 2.0 1.5 

   

JRCn 5.8 5.2 

JCSn(MPa) 34.0 41.8 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 3e7/6e3 1e7/5e3 

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 3.49 5.32 3.32 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.82 1.74 7.12 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.12 2.97 12.05 

Max total displacement (mm) 27.2 73.2 312.1 

Max shear displacement (mm) 8.3 21.7 101.7 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 3350 3300 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.37 1.71 1.69 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 0.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 3.48 0.78 PLANE 15O PLANE 70O PLANE 15O PLANE 70O 

Φpeak (o) 34.9 36.3 σ1 (MPa) 3.49 5.32 

upeak (mm) 5.7 4.5 σn (MPa) 3.29 0.85 4.99 1.06 

Kss (MPa/m) 611 173 τ   (MPa) 0.75 0.96 1.20 1.55 



 

10m x 20m __ SET-1@30o / SET-2@55o __ BB[Ln] __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

JRCo 12 8 

JCSo (MPa) 100 80 

Φr (o) 30 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 2.0 1.5 

   

JRCn 5.8 5.2 

JCSn(MPa) 34.0 41.8 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 3e7/6e3 1e7/5e3 

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 1.97 4.70 2.13 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.04 2.34 7.09 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.12 3.67 11.81 

Max total displacement (mm) 20.6 45.3 276.3 

Max shear displacement (mm) 7.5 18.9 162.5 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 1150 2150 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.08 1.57 1.67 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 0.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 2.62 1.32 PLANE 30O PLANE 55O PLANE 30O PLANE 35O 

Φpeak (o) 35.7 35.0 σ1 (MPa) 1.97 4.70 

upeak (mm) 5.7 4.5 σn (MPa) 1.60 0.98 3.65 1.88 

Kss (MPa/m) 460 292 τ   (MPa) 0.64 0.69 1.82 1.98 



 

10m x 20m __ SET-1@45o / SET-2@40o __ BB[Ln] __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

JRCo 12 8 

JCSo (MPa) 100 80 

Φr (o) 30 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 2.0 1.5 

   

JRCn 5.8 5.2 

JCSn(MPa) 34.0 41.8 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 3e7/6e3 1e7/5e3 

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 2.52 4.52 4.00 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.17 2.45 7.12 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.46 4.07 1.83 

Max total displacement (mm) 26.5 55.1 322.2 

Max shear displacement (mm) 4.8 15.1 116.8 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 1500 1550 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.25 1.66 2.57 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 0.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 1.87 1.93 PLANE 45O PLANE 40O PLANE 45O PLANE 40O 

Φpeak (o) 36.6 34.0 σ1 (MPa) 2.52 4.52 

upeak (mm) 5.7 4.5 σn (MPa) 1.51 1.68 2.51 2.86 

Kss (MPa/m) 327 428 τ   (MPa) 1.01 0.99 2.01 1.98 



 

10m x 20m __ SET-1@60o / SET-2@25o __ BB[Ln] __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

JRCo 12 8 

JCSo (MPa) 100 80 

Φr (o) 30 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 2.0 1.5 

   

JRCn 5.8 5.2 

JCSn(MPa) 34.0 41.8 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 3e7/6e3 1e7/5e3 

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 3.78 6.30 2.77 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.11 1.94 7.85 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.59 3.53 20.24 

Max total displacement (mm) 28.1 58.5 366.6 

Max shear displacement (mm) 7.8 21.4 135.6 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 2750 2900 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.43 1.83 2.58 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 0.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 1.48 3.38 PLANE 60O PLANE 25O PLANE 60O PLANE 25O 

Φpeak (o) 37.3 32.7 σ1 (MPa) 3.78 6.30 

upeak (mm) 5.7 4.5 σn (MPa) 1.32 3.19 1.95 5.27 

Kss (MPa/m) 260 747 τ   (MPa) 1.42 1.26 2.51 2.22 



 

10m x 20m __ SET-1@75o / SET-2@10o __ BB[Ln] __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

JRCo 12 8 

JCSo (MPa) 100 80 

Φr (o) 30 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 2.0 1.5 

   

JRCn 5.8 5.2 

JCSn(MPa) 34.0 41.8 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 3e7/6e3 1e7/5e3 

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 5.37 8.85 4.66 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.58 1.09 7.52 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.01 2.64 44.26 

Max total displacement (mm) 23.9 48.6 656.0 

sMax shear displacement (mm) 5.8 11.9 152.8 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 7950 7450 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.73 2.43 5.89 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 0.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 0.85 5.28 PLANE 75O PLANE 10O PLANE 75O PLANE 10O 

Φpeak (o) 38.8 31.6 σ1 (MPa) 5.37 8.85 

upeak (mm) 5.7 4.5 σn (MPa) 0.83 5.22 1.06 8.60 

Kss (MPa/m) 149 1169 τ   (MPa) 1.22 0.83 2.09 1.43 



 

10m x 20m __ SET-1@90o / SET-2@05o __ BB[Ln] __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

JRCo 12 8 

JCSo (MPa) 100 80 

Φr (o) 30 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 2.0 1.5 

   

JRCn 5.8 5.2 

JCSn(MPa) 34.0 41.8 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 3e7/6e3 1e6/5e3 

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 21.35 32.77 27.11 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.98 1.93 7.67 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.18 4.11 35.52 

Max total displacement (mm) 21.3 45.0 1077 

Max shear displacement (mm) 12.0 33.5 203.7 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 21100 19000 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.21 2.13 4.63 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 0.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 0.43 17.71 PLANE 90O PLANE 05O PLANE 90O PLANE 05O 

Φpeak (o) 40.7 28.6 σ1 (MPa) 21.35 32.77 

upeak (mm) 5.7 4.5 σn (MPa) 0.50 21.20 0.50 32.53 

Kss (MPa/m) 76 3919 τ   (MPa) 0.00 1.81 0.00 2.80 



 

10m x 20m __ SET-1@00o / SET-2@85o __ MC __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

Cpeak (MPa) 0 0 

Φpeak (o) 30.5 37.5 

Ψ (ο) 0.5 6 

zeroΨ (mm) 30 25 

Cres (MPa) 0 0 

   

Φres (o) 30 28 

jKn (MPa/m) 1e6 5e4 

jKs (MPa/m) 2950 150 

   

   

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 8.88 15.85 9.25 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.54 2.23 7.37 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.77 7.69 40.77 

Max total displacement (mm) 21.0 153.2 904.7 

Max shear displacement (mm) 8.3 45.8 171.6 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 15100 6800 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.44 3.45 5.53 

MC PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

MC PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 0.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 9.34 0.47 PLANE 00O PLANE 85O PLANE 00O PLANE 85O 

Φpeak (o) 30.5 37.5 σ1 (MPa) 8.88 15.85 

upeak (mm) 3.17 3.15 σn (MPa) 8.88 0.56 15.85 0.62 

Kss (MPa/m) 2950 150 τ   (MPa) 0.00 0.73 0.00 1.33 



 

10m x 20m __ SET-1@15o / SET-2@70o __ MC __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

Cpeak (MPa) 0 0 

Φpeak (o) 35 36.5 

Ψ (ο) 5 6 

zeroΨ (mm) 30 25 

Cres (MPa) 0 0 

   

Φres (o) 30 28 

jKn (MPa/m) 2e5 7e4 

jKs (MPa/m) 650 200 

   

   

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 1.86 2.49 2.68 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.43 1.51 7.44 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.59 1.46 13.20 

Max total displacement (mm) 13.2 47.9 310.2 

Max shear displacement (mm) 3.5 11.9 91.3 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 2600 1500 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.38 0.97 1.77 

MC PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

MC PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 0.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 1.65 0.54 PLANE 15O PLANE 70O PLANE 15O PLANE 70O 

Φpeak (o) 35 36.5 σ1 (MPa) 1.86 2.49 

upeak (mm) 2.54 2.71 σn (MPa) 1.77 0.66 2.36 0.73 

Kss (MPa/m) 650 200 τ   (MPa) 0.34 0.44 0.50 0.64 



 

10m x 20m __ SET-1@30o / SET-2@55o __ MC __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

Cpeak (MPa) 0 0 

Φpeak (o) 36 35 

Ψ (ο) 6 6 

zeroΨ (mm) 30 25 

Cres (MPa) 0 0 

   

Φres (o) 30 28 

jKn (MPa/m) 2e5 1e5 

jKs (MPa/m) 500 300 

   

   

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 1.18 1.37 1.34 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.26 0.77 7.50 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.26 0.85 10.20 

Max total displacement (mm) 5.7 13.2 120.8 

Max shear displacement (mm) 1.7 7.4 136.0 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 1600 800 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.98 1.11 1.36 

MC PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

MC PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 0.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 0.84 0.55 PLANE 30O PLANE 55O PLANE 30O PLANE 55O 

Φpeak (o) 36 35 σ1 (MPa) 1.18 1.37 

upeak (mm) 1.67 1.83 σn (MPa) 1.01 0.72 1.15 0.79 

Kss (MPa/m) 500 300 τ   (MPa) 0.30 0.32 0.38 0.41 



 

10m x 20m __ SET-1@45o / SET-2@40o __ MC __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

Cpeak (MPa) 0 0 

Φpeak (o) 36.5 34.0 

Ψ (ο) 6 6 

zeroΨ (mm) 30 25 

Cres (MPa) 0 0 

   

Φres (o) 30 28 

jKn (MPa/m) 1e5 1.5e5 

jKs (MPa/m) 350 450 

   

   

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 1.32 1.80 1.55 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.39 2.32 7.82 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.41 3.04 11.51 

Max total displacement (mm) 10.0 52.5 145.8 

Max shear displacement (mm) 1.7 11.8 73.2 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 1400 500 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.07 1.31 1.47 

MC PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

MC PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 0.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 0.85 0.85 PLANE 45O PLANE 40O PLANE 45O PLANE 40O 

Φpeak (o) 36.5 34 σ1 (MPa) 1.32 1.80 

upeak (mm) 2.43 1.89 σn (MPa) 0.91 0.98 1.15 1.26 

Kss (MPa/m) 350 450 τ   (MPa) 0.41 0.40 0.65 0.64 



 

10m x 20m __ SET-1@60o / SET-2@25o __ MC __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

Cpeak (MPa) 0 0 

Φpeak (o) 37.5 33 

Ψ (ο) 6 5 

zeroΨ (mm) 30 25 

Cres (MPa) 0 0 

   

Φres (o) 30 28 

jKn (MPa/m) 1e5 2.5e5 

jKs (MPa/m) 300 750 

   

   

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 1.63 2.20 2.47 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.34 1.24 7.39 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.38 1.49 10.59 

Max total displacement (mm) 8.3 30.6 219.8 

Max shear displacement (mm) 1.8 8.5 85.9 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 2500 1200 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.09 1.21 1.43 

MC PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

MC PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 0.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 0.71 1.23 PLANE 60O PLANE 25O PLANE 60O PLANE 25O 

Φpeak (o) 37.5 33 σ1 (MPa) 1.63 2.20 

upeak (mm) 3.27 1.64 σn (MPa) 0.78 1.43 0.93 1.90 

Kss (MPa/m) 300 750 τ   (MPa) 0.49 0.43 0.74 0.65 



 

10m x 20m __ SET-1@75o / SET-2@10o __ MC __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

Cpeak (MPa) 0 0 

Φpeak (o) 39 32 

Ψ (ο) 6 4 

zeroΨ (mm) 30 25 

Cres (MPa) 0 0 

   

Φres (o) 30 28 

jKn (MPa/m) 5e4 4e5 

jKs (MPa/m) 150 1200 

   

   

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 3.87 5.98 4.17 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.52 2.05 7.61 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.89 5.45 3.58 

Max total displacement (mm) 20.2 117.5 648.3 

Max shear displacement (mm) 5.1 31.9 174.1 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 6000 2550 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.72 2.65 4.69 

MC PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

MC PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 0.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 0.70 3.64 PLANE 75O PLANE 10O PLANE 75O PLANE 10O 

Φpeak (o) 39 32 σ1 (MPa) 3.87 5.98 

upeak (mm) 4.68 3.03 σn (MPa) 0.73 3.77 0.87 5.82 

Kss (MPa/m) 150 1200 τ   (MPa) 0.84 0.58 1.37 0.94 



 

10m x 20m __ SET-1@90o / SET-2@05o __ MC __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 0.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

Cpeak (MPa) 0 0 

Φpeak (o) 41 29 

Ψ (ο) 6 1 

zeroΨ (mm) 30 25 

Cres (MPa) 0 0 

   

Φres (o) 30 28 

jKn (MPa/m) 2e4 1e6 

jKs (MPa/m) 100 4000 

   

   

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 19.46 32.49 25.92 

Lateral stress σ3 (MPa) 0.50 0.50 0.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.98 2.52 7.67 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.61 6.70 7.56 

Max total displacement (mm) 23.7 79.9 1206.0 

Max shear displacement (mm) 19.4 52.5 224.2 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 19100 12600 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.65 2.66 5.29 

MC PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

MC PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 0.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 0.44 17.87 PLANE 90O PLANE 05O PLANE 90O PLANE 05O 

Φpeak (o) 41 29 σ1 (MPa) 19.46 32.49 

upeak (mm) 4.35 4.47 σn (MPa) 0.50 19.32 0.50 32.24 

Kss (MPa/m) 100 4000 τ   (MPa) 0.00 1.65 0.00 2.78 



 

10m x 20m __ SET-1@00o / SET-2@85o __ BB[Ln] __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 2.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

JRCo 10 8 

JCSo (MPa) 100 80 

Φr (o) 30 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 2.0 1.5 

   

JRCn 5.8 5.2 

JCSn(MPa) 34.0 41.8 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 3e7/6e3 1e7/5e3 

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 24.17 39.43 37.03 

Lateral stress σ3 (MPa) 2.50 2.50 2.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.92 2.19 7.61 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.47 4.44 20.34 

Max total displacement (mm) 21.5 74.7 406.2 

Max shear displacement (mm) 7.6 35.3 122.9 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 23300 16750 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.52 2.03 2.67 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 2.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 22.42 1.88 PLANE 00O PLANE 85O PLANE 00O PLANE 85O 

Φpeak (o) 29.6 34.1 σ1 (MPa) 24.17 39.43 

upeak (mm) 5.7 4.5 σn (MPa) 24.17 2.67 39.43 2.78 

Kss (MPa/m) 3935 417 τ   (MPa) 0.00 1.88 0.00 3.21 



 

10m x 20m __ SET-1@15o / SET-2@70o __ BB[Ln] __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 2.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

JRCo 12 8 

JCSo (MPa) 100 80 

Φr (o) 30 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 2.0 1.5 

   

JRCn 5.8 5.2 

JCSn(MPa) 34.0 41.8 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 3e7/6e3 1e7/5e3 

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 15.12 22.62 14.36 

Lateral stress σ3 (MPa) 2.50 2.50 2.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.18 2.18 7.51 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.00 2.00 13.09 

Max total displacement (mm) 28.2 58.2 298.7 

Max shear displacement (mm) 7.3 21.2 116.4 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 10500 9150 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.84 0.92 1.74 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 2.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 12.88 3.13 PLANE 15O PLANE 70O PLANE 15O PLANE 70O 

Φpeak (o) 31.2 32.8 σ1 (MPa) 15.12 22.62 

upeak (mm) 5.7 4.5 σn (MPa) 14.28 3.98 21.27 4.85 

Kss (MPa/m) 2260 694 τ   (MPa) 3.16 4.06 5.03 6.47 



 

10m x 20m __ SET-1@30o / SET-2@55o __ BB[Ln] __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 2.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

JRCo 12 8 

JCSo (MPa) 100 80 

Φr (o) 30 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 2.0 1.5 

   

JRCn 5.8 5.2 

JCSn(MPa) 34.0 41.8 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 3e7/6e3 1e7/5e3 

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 8.92 19.33 11.79 

Lateral stress σ3 (MPa) 2.50 2.50 2.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.24 3.05 7.51 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.13 3.47 11.39 

Max total displacement (mm) 22.3 59.3 182.9 

Max shear displacement (mm) 5.6 15.9 93.8 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 5000 5800 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.91 1.14 1.52 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 2.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 9.58 4.97 PLANE 30O PLANE 55O PLANE 30O PLANE 35O 

Φpeak (o) 32.4 31.7 σ1 (MPa) 8.92 19.33 

upeak (mm) 5.6 4.5 σn (MPa) 7.31 4.61 15.12 8.04 

Kss (MPa/m) 1716 1099 τ   (MPa) 2.78 3.02 7.29 7.91 



 

10m x 20m __ SET-1@45o / SET-2@40o __ BB[Ln] __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 2.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

JRCo 12 8 

JCSo (MPa) 100 80 

Φr (o) 30 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 2.0 1.5 

   

JRCn 5.8 5.2 

JCSn(MPa) 34.0 41.8 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 3e7/6e3 1e7/5e3 

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 11.88 16.90 18.79 

Lateral stress σ3 (MPa) 2.50 2.50 2.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.62 2.95 7.66 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.62 3.71 13.83 

Max total displacement (mm) 35.0 64.9 183.1 

Max shear displacement (mm) 4.4 13.7 60.3 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 5650 4800 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.00 1.26 1.81 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 2.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 6.34 6.58 PLANE 45O PLANE 40O PLANE 45O PLANE 40O 

Φpeak (o) 33.2 31.0 σ1 (MPa) 11.88 16.90 

upeak (mm) 5.7 4.5 σn (MPa) 7.19 8.00 9.70 10.95 

Kss (MPa/m) 1113 1457 τ   (MPa) 4.69 4.62 7.20 7.09 



 

10m x 20m __ SET-1@60o / SET-2@25o __ BB[Ln] __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 2.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

JRCo 12 8 

JCSo (MPa) 100 80 

Φr (o) 30 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 2.0 1.5 

   

JRCn 5.8 5.2 

JCSn(MPa) 34.0 41.8 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 3e7/6e3 1e7/5e3 

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 11.14 20.36 13.46 

Lateral stress σ3 (MPa) 2.50 2.50 2.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.16 2.78 7.83 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.14 3.42 13.80 

Max total displacement (mm) 26.7 68.5 272.7 

Max shear displacement (mm) 5.3 19.6 102.7 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 7250 6350 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.98 1.23 1.76 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 2.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 4.70 9.91 PLANE 60O PLANE 25O PLANE 60O PLANE 25O 

Φpeak (o) 34.0 30.0 σ1 (MPa) 11.14 20.36 

upeak (mm) 5.7 4.5 σn (MPa) 4.66 9.60 6.96 17.17 

Kss (MPa/m) 825 2194 τ   (MPa) 3.74 3.31 7.73 6.84 



 

10m x 20m __ SET-1@75o / SET-2@10o __ BB[Ln] __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 2.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

JRCo 12 8 

JCSo (MPa) 100 80 

Φr (o) 30 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 2.0 1.5 

   

JRCn 5.8 5.2 

JCSn(MPa) 34.0 41.8 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 3e7/6e3 1e7/5e3 

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 17.40 27.92 20.66 

Lateral stress σ3 (MPa) 2.50 2.50 2.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.04 2.21 7.62 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 1.22 3.96 24.09 

Max total displacement (mm) 30.5 72.0 407.4 

sMax shear displacement (mm) 7.0 19.8 124.5 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 14100 11400 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.17 1.79 3.16 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 2.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 2.98 15.03 PLANE 75O PLANE 10O PLANE 75O PLANE 10O 

Φpeak (o) 35.3 29.0 σ1 (MPa) 17.40 27.92 

upeak (mm) 5.7 4.5 σn (MPa) 3.50 16.95 4.20 27.16 

Kss (MPa/m) 522 3328 τ   (MPa) 3.73 2.55 6.36 4.35 



 

10m x 20m __ SET-1@90o / SET-2@05o __ BB[Ln] __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 2.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

JRCo 12 8 

JCSo (MPa) 100 80 

Φr (o) 30 28 

Lo (m) 0.1 0.1 

Ln (m) 2.0 1.5 

   

JRCn 5.8 5.2 

JCSn(MPa) 34.0 41.8 

Eo (mm) 0.25 0.25 

Sigmac (MPa) 120 120 

Kn/Ks (MPa/m) 3e7/6e3 1e6/5e3 

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 30.54 47.62 50.36 

Lateral stress σ3 (MPa) 2.50 2.50 2.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.12 1.95 7.65 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.60 1.53 11.08 

Max total displacement (mm) 22.7 38.9 156.0 

Max shear displacement (mm) 6.6 16.4 176.5 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 24900 23050 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.54 0.79 1.45 

BB PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

BB PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 2.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 1.86 24.84 PLANE 90O PLANE 05O PLANE 90O PLANE 05O 

Φpeak (o) 36.6 27.7 σ1 (MPa) 30.54 47.62 

upeak (mm) 5.7 4.5 σn (MPa) 2.50 30.33 2.50 47.27 

Kss (MPa/m) 326 5499 τ   (MPa) 0.00 2.44 0.00 3.92 



 

10m x 20m __ SET-1@00o / SET-2@85o __ MC __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 2.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

Cpeak (MPa) 0 0 

Φpeak (o) 30 34 

Ψ (ο) 0 6 

zeroΨ (mm) 30 25 

Cres (MPa) 0 0 

   

Φres (o) 30 28 

jKn (MPa/m) 1.3e6 3950 

jKs (MPa/m) 1.5e5 450 

   

   

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 19.97 32.75 29.91 

Lateral stress σ3 (MPa) 2.50 2.50 2.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.84 1.87 7.56 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.77 2.49 26.81 

Max total displacement (mm) 20.0 57.3 541.0 

Max shear displacement (mm) 8.4 23.0 103.6 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 20550 16050 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.92 1.33 3.55 

MC PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

MC PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 2.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 18.91 1.84 PLANE 00O PLANE 85O PLANE 00O PLANE 85O 

Φpeak (o) 30 34 σ1 (MPa) 19.97 32.75 

upeak (mm) 4.79 4.09 σn (MPa) 19.97 2.63 32.75 2.73 

Kss (MPa/m) 3950 450 τ   (MPa) 0.00 1.52 0.00 2.63 



 

10m x 20m __ SET-1@15o / SET-2@70o __ MC __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 2.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

Cpeak (MPa) 0 0 

Φpeak (o) 31.5 33 

Ψ (ο) 1.5 5 

zeroΨ (mm) 30 25 

Cres (MPa) 0 0 

   

Φres (o) 30 28 

jKn (MPa/m) 8e5 2300 

jKs (MPa/m) 2.5e4 700 

   

   

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 8.15 12.77 12.83 

Lateral stress σ3 (MPa) 2.50 2.50 2.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.61 3.68 7.56 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.63 5.33 12.13 

Max total displacement (mm) 16.0 125.8 270.2 

Max shear displacement (mm) 4.3 36.7 90.3 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 8800 2750 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.02 1.45 1.60 

MC PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

MC PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 2.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 7.41 2.40 PLANE 15O PLANE 70O PLANE 15O PLANE 70O 

Φpeak (o) 31.5 33 σ1 (MPa) 8.15 12.77 

upeak (mm) 3.22 3.43 σn (MPa) 7.77 3.16 12.09 3.70 

Kss (MPa/m) 2300 700 τ   (MPa) 1.41 1.82 2.57 3.30 



 

10m x 20m __ SET-1@30o / SET-2@55o __ MC __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 2.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

Cpeak (MPa) 0 0 

Φpeak (o) 32.5 32 

Ψ (ο) 2.5 4 

zeroΨ (mm) 30 25 

Cres (MPa) 0 0 

   

Φres (o) 30 28 

jKn (MPa/m) 6e5 3.5e5 

jKs (MPa/m) 1750 1100 

   

   

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 5.59 7.03 6.97 

Lateral stress σ3 (MPa) 2.50 2.50 2.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.54 1.30 7.61 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.46 1.30 10.06 

Max total displacement (mm) 11.0 25.1 124.0 

Max shear displacement (mm) 2.0 10.8 130.1 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 5250 3300 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.56 1.01 1.32 

MC PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

MC PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 2.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 3.76 2.49 PLANE 30O PLANE 55O PLANE 30O PLANE 55O 

Φpeak (o) 32.5 32 σ1 (MPa) 5.59 7.03 

upeak (mm) 2.15 2.23 σn (MPa) 4.82 3.52 5.90 3.99 

Kss (MPa/m) 1750 1100 τ   (MPa) 1.34 1.45 1.96 2.13 



 

10m x 20m __ SET-1@45o / SET-2@40o __ MC __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 2.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

Cpeak (MPa) 0 0 

Φpeak (o) 33.5 31 

Ψ (ο) 3.5 3 

zeroΨ (mm) 30 25 

Cres (MPa) 0 0 

   

Φres (o) 30 28 

jKn (MPa/m) 4e5 5e5 

jKs (MPa/m) 1150 1500 

   

   

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 6.66 9.19 7.51 

Lateral stress σ3 (MPa) 2.50 2.50 2.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.91 2.77 7.59 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.86 3.09 11.61 

Max total displacement (mm) 20.6 66.7 141.1 

Max shear displacement (mm) 2.6 13.0 82.1 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 4300 2350 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.95 1.12 1.53 

MC PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

MC PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 2.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 3.87 3.86 PLANE 45O PLANE 40O PLANE 45O PLANE 40O 

Φpeak (o) 33.5 31 σ1 (MPa) 6.66 9.19 

upeak (mm) 3.63 2.57 σn (MPa) 4.58 4.94 5.84 6.42 

Kss (MPa/m) 1150 1500 τ   (MPa) 2.08 2.05 3.34 3.29 



 

10m x 20m __ SET-1@60o / SET-2@25o __ MC __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 2.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

Cpeak (MPa) 0 0 

Φpeak (o) 34 30 

Ψ (ο) 4 2 

zeroΨ (mm) 30 25 

Cres (MPa) 0 0 

   

Φres (o) 30 28 

jKn (MPa/m) 3e5 7.5e5 

jKs (MPa/m) 850 2200 

   

   

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 7.21 10.00 11.27 

Lateral stress σ3 (MPa) 2.50 2.50 2.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.71 1.85 7.57 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.67 1.93 9.88 

Max total displacement (mm) 16.9 45.0 241.0 

Max shear displacement (mm) 3.2 12.6 81.0 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 6300 3900 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.95 1.04 1.31 

MC PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

MC PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 2.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 2.95 5.00 PLANE 60O PLANE 25O PLANE 60O PLANE 25O 

Φpeak (o) 34 30 σ1 (MPa) 7.21 10.00 

upeak (mm) 3.47 2.27 σn (MPa) 3.68 6.37 4.38 8.66 

Kss (MPa/m) 850 2200 τ   (MPa) 2.04 1.81 3.25 2.87 



 

10m x 20m __ SET-1@75o / SET-2@10o __ MC __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 2.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

Cpeak (MPa) 0 0 

Φpeak (o) 35.5 29 

Ψ (ο) 5.5 1 

zeroΨ (mm) 30 25 

Cres (MPa) 0 0 

   

Φres (o) 30 28 

jKn (MPa/m) 2e5 1e6 

jKs (MPa/m) 550 3350 

   

   

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 11.75 20.90 20.32 

Lateral stress σ3 (MPa) 2.50 2.50 2.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 0.71 3.35 7.52 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.83 6.37 21.03 

Max total displacement (mm) 22.0 136.8 389.3 

Max shear displacement (mm) 5.2 38.7 113.2 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 12650 5450 - 

Poisson’s Ratio νMASS 1.17 1.90 2.80 

MC PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

MC PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 2.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 2.66 11.28 PLANE 75O PLANE 10O PLANE 75O PLANE 10O 

Φpeak (o) 35.5 29 σ1 (MPa) 11.76 20.90 

upeak (mm) 4.84 3.37 σn (MPa) 3.12 11.48 3.73 20.34 

Kss (MPa/m) 550 3350 τ   (MPa) 2.31 1.58 4.60 3.15 



 

10m x 20m __ SET-1@90o / SET-2@05o __ MC __ SET-1 [High Prop] / SET-2 [Low Prop] __σ3 = 2.5 MPa PRE-PEAK PEAK RESIDUAL 

 

 

   

INPUT SET-1 SET-2 

Cpeak (MPa) 0 0 

Φpeak (o) 37 28 

Ψ (ο) 6 0 

zeroΨ (mm) 30 25 

Cres (MPa) 0 0 

   

Φres (o) 30 28 

jKn (MPa/m) 1e5 2e6 

jKs (MPa/m) 350 5500 

   

   

EROCK 

(MPa) 
νROCK CROCK 

(MPa) 

ΦROCK 

(o) 

ΤROCK 

(MPa) 

30000 0.2 15 45 10 

KEY RESULTS  PRE - PEAK PEAK RESIDUAL 

Axial stress σ1 (MPa) 27.19 43.06 49.25 

Lateral stress σ3 (MPa) 2.50 2.50 2.50 

Axial strain (x10-3)  ε1 (%) 1.07 2.05 7.48 

Lateral strain (x10-3) ε3 (%) 0.79 2.03 11.81 

Max total displacement (mm) 22.1 42.8 155.3 

Max shear displacement (mm) 10.1 28.3 167.4 

Deformation Modulus EMASS (MPa) 22900 19750 - 

Poisson’s Ratio νMASS 0.74 0.99 1.58 

MC PREDICTED SHEAR BEHAVIOUR 
UNDER NORMAL STRESS σn AT PEAK AXIAL STRESS σ1 

MC PREDICTED JOINT PEAK SHEAR STRENGTH ENVELOPES  
vs. (τ, σn) DERIVED  FROM TRIAXIAL TEST SIMULATION  

 

   

  
SHEAR STRENGTH PARAMETERS SET-1 SET-2 

σ3 = 2.5 MPa 
PRE-PEAK PEAK 

τpeak (MPa) 1.88 22.73 PLANE 90O PLANE 05O PLANE 90O PLANE 05O 

Φpeak (o) 37 28 σ1 (MPa) 27.19 43.06 

upeak (mm) 5.38 4.13 σn (MPa) 2.50 27.00 2.50 42.76 

Kss (MPa/m) 350 5500 τ   (MPa) 0.00 2.14 0.00 3.52 



 

B-B Properties __ σ3 = 0.5 MPa M-C Properties __ σ3 = 0.5 MPa 

SET-1@15o / SET-2@70o SET-1@60o / SET-2@25o SET-1@90o / SET-2@05o SET-1@15o / SET-2@70o SET-1@60o / SET-2@25o SET-1@90o / SET-2@05o 

      

   

Joint Set Angle σ1peak (MPa) 

 

Joint Set Angle σ1peak (MPa) 

00o-85o 21.84 00o-85o 14.66 

15o-70o 4.84 15o-70o 2.56 

30o-55o 3.39 30o-55o 1.34 

45o-40o 4.51 45o-40o 1.54 

60o-25o 5.50 60o-25o 1.88 

75o-10o 8.93 75o-10o 5.36 

90o-05o 34.26 90o-05o 31.96 



 

B-B Properties __ σ3 = 2.5 MPa M-C Properties __ σ3 = 2.5 MPa 

SET-1@15o / SET-2@70o SET-1@60o / SET-2@25o SET-1@90o / SET-2@05o SET-1@15o / SET-2@70o SET-1@60o / SET-2@25o SET-1@90o / SET-2@05o 

      

   

Joint Set Angle σ1peak (MPa) 

 

Joint Set Angle σ1peak (MPa) 

00o-85o 39.47 00o-85o 33.51 

15o-70o 19.52 15o-70o 11.83 

30o-55o 14.98 30o-55o 6.73 

45o-40o 18.67 45o-40o 8.01 

60o-25o 18.05 60o-25o 9.35 

75o-10o 26.07 75o-10o 19.28 

90o-05o 48.15 90o-05o 40.67 



 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 4 : ΚΩΔΙΚΑΣ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΔΙΑΞΟΝΙΚΗΣ ΔΟΚΙΜΗΣ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Υπορουτίνα GEOMD  Για την δημιουργία της Γεωμετρίας: 

** UDEC ANALYSES - INPUT FILE 
 
*----------------------------------------------- 
***** MODEL GEOMETRY 
*----------------------------------------------- 
 
new 
 
round 0.01 
 
 
block -5,0 5,0 5,-20 -5,-20  
 
 
*------- 
**set 1 
*------- 
 
crack 2.3094 -20.0000 -5.0000 -7.3397 
crack 1.1547 -20.0000 -5.0000 -9.3397 
crack 4.6188 -20.0000 -5.0000 -3.3397 
crack 3.4641 -20.0000 -4.8597 -5.5828 
crack -2.3094 -20.0000 -5.0000 -15.3397 
crack -3.4641 -20.0000 -5.0000 -17.3397 
crack 0.0000 -20.0000 -4.9578 -11.4129 
crack -1.1547 -20.0000 -5.0000 -13.3397 
crack 5.0000 -18.6603 -5.0000 -1.3397 
crack 5.0000 -6.6603 1.1547 0.0000 
crack 4.9525 -8.5780 0.0000 0.0000 
crack 5.0000 -2.6603 3.4641 0.0000 
crack 5.0000 -4.6603 2.3094 0.0000 
crack 4.8544 -14.4081 -3.4641 0.0000 
crack 5.0000 -16.6603 -4.6188 0.0000 
crack 5.0000 -10.6603 -1.1547 0.0000 
crack 5.0000 -12.6603 -2.3094 0.0000 
 
 
*------- 
**set 2 
*------- 
 
crack 5.0000 -14.3241 -4.8310 -20.0000 
crack 5.0000 -17.2108 0.1690 -20.0000 
crack 5.0000 -8.5506 -5.0000 -14.3241 
crack 5.0000 -11.4373 -5.0000 -17.2108 
crack 4.8100 0.0000 -5.0000 -5.6638 
crack -0.1900 0.0000 -5.0000 -2.7771 
crack 5.0000 -5.6638 -5.0000 -11.4373 
crack 5.0000 -2.7771 -5.0000 -8.5506 
 
 
 
generate edge 0.5 
 
save zons.out 

 

 

 



 

Υπορουτίνα COND Επιβολής Ιδιοτήτων Αρρηκτου Βράχου και Ασυνεχειών και Συνοριακών Συνθηκών: 

*----------------------------------------------- 
***** BLOCK PROPERTIES AND GRAVITY 
*----------------------------------------------- 
 
restore zons.out 
 
*------------------------------------- 
*** BLOCK PROPERTIES 
*------------------------------------- 
 
property material=1 density=2.70e-3 k=16666.67 g=12500 ;& 
; cohesion= 8.0 friction=50 tension=10 
 
 
** GLUED JOINTS 
 
property jmaterial=10 jcohesion=200 jfriction=60.0 jkn=1e7 jks=.2e7 jdilation=10 & 
 jtension=100 jrescoh=200 jrfriction=60 jrtens=100 zdilation=0.01 
 
  
*-------------------------------------- 
** ASSIGN PROPERTIES FOR MATERIAL TYPES  
*-------------------------------------- 
 
change  mat=1 cons=1 jmat=10 jcons=5 
 
 
*--------------------- 
** BOUNDARY CONDITIONS 
*--------------------- 
 
boundary stress -1e-3 0 -1e-3  range   -5.01  5.01   -0.01   0.01 
boundary stress -1e-3 0 -1e-3  range   -5.01 -4.99  -20.01   0.01 
boundary stress -1e-3 0 -1e-3  range    4.99  5.01  -20.01   0.01 
boundary yvel 0                range   -5.01  5.01  -20.01 -19.99 
 
 
*----------------- 
** INSITU STRESSES 
*----------------- 
 
insitu stress -1e-3 0 -1e-3 szz -1e-3 
 
jhist on 0.11 
 
damping auto 
set dscan 2 
set cscan 50 
 
mscale on 
set jcondf 5 
set jmatdf 10 
 
*--------------- 
** SET HISTORIES 
*--------------- 
 
call his.set 
 
history unbal 
 



 

history ncyc 100 
 
set ovtol 5 
 
cycle 10000 
save cones.out 
 
 
 
*------------------------------------- 
*** GRAVITY 
*------------------------------------- 
 
 
*-------------------- 
** RESETING HISTORIES   
*-------------------- 
 
**************** 
reset hist 
reset disp 
reset rot 
reset jdisp 
reset damp 
 
damping auto 
set dscan 2 
set cscan 50 
mscale on 
 
set ovtol 5 
**************** 
 
*------------------------------- 
** BOUNDARY CONDITIONS - GRAVITY 
*------------------------------- 
 
boundary stress -1e-3 0 -1e-3  range   -5.01  5.01   -0.01   0.01 
boundary stress -1e-3 0 -1e-3  range   -5.01 -4.99  -20.01   0.01 
boundary stress -1e-3 0 -1e-3  range    4.99  5.01  -20.01   0.01 
boundary yvel 0                range   -5.01  5.01  -20.01 -19.99 
 
set gravity 0.0 -9.81 
 
insitu stress -1e-3 0 -1e-3  ygrad 0 0 2.6487e-2 szz 1e-3 zgrad 0 0 
 
 
*--------------- 
** SET HISTORIES 
*--------------- 
 
call his.set 
 
history unbal 
 
history ncyc 100 
 
set ovtol 5 
 
 
cycle 10000 
 
save cons.out 



 

Υπορουτίνα INITL Επιβολής Αρχικών Συνθηκών Φόρτισης: 

*----------------------------------------------- 
***** JOINT PROPERTIES AND INITIALIZATION 
*----------------------------------------------- 
 
restore cons.out 
 
 
*-------------------- 
** RESETING HISTORIES   
*-------------------- 
 
**************** 
reset hist 
reset disp 
reset rot 
reset jdisp 
reset damp 
 
damping auto 
set dscan 2 
set cscan 50 
mscale on 
 
set ovtol 5 
**************** 
 
 
title 
  2d triaxial test 
 
call boucnr.fin 
 
 
*------------------------------------- 
*** JOINT PROPERTIES   
*------------------------------------- 
 
*--------- SET 1 --------- 
property jmaterial=1 jrco=8 jcso=80 phir=28 lo=0.1 ln=2.5 aper=0.25 sigmac=120 & 
 jkn=1e6 jks=5e3 
 
*--------- SET 2 --------- 
property jmaterial=2 jrco=14 jcso=120  phir=34 lo=0.1 ln=1.0 aper=0.25 sigmac=120 & 
 jkn=5e6 jks=7e3 
 
change  jmat=1 jcons=7 rang angl  117 123 
change  jmat=2 jcons=7 rang angl   27  33 
 
jhist on 0.11 
 
damping auto 
set dscan 2 
set cscan 50 
 
mscale on 
set jcondf 7 
set jmatdf 1 
 
 
*------------------------------------- 
*** NEW BOUNDARY CONDITIONS 



 

*------------------------------------- 
 
boundary xfree yfree 
boundary stress -0.5 0  0    range -5.01 -4.99 -20.01   0.01 
boundary stress -0.5 0  0    range  4.99  5.01 -20.01   0.01 
boundary stress  0   0 -0.5  range -5.01  5.01  -0.01   0.01 
boundary yvel 0              range -5.01  5.01 -20.01 -19.99 
 
insitu stress -0.5 0 -0.5 ygrad 0 0 2.6487e-2 szz -0.5 zgrad 0 0 
 
 
 
*--------------- 
** SET HISTORIES 
*--------------- 
 
call his.set 
 
history unbal 
 
history ncyc 100 
 
set ovtol 5 
 
 
 
cy 30000 
 
save prel.out 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Υπορουτίνα RUND Φόρτισης Δοκιμίου έως την Θράυση: 

*----------------------------------------------- 
***** LOADING 
*----------------------------------------------- 
 
restore prel.out 
 
*-------------------- 
** RESETING HISTORIES   
*-------------------- 
 
**************** 
reset hist 
reset disp 
reset rot 
reset jdisp 
reset damp 
 
damping auto 
set dscan 2 
set cscan 50 
mscale on 
 
set ovtol 5 
**************** 
 
 
title 
  2d triaxial test 
 
call boucnr.fin 
 
 
*------------------------------------- 
*** LOADING BOUNDARY  
*------------------------------------- 
 
boundary yvel -1e-3 rang -5.01  5.01  -0.01  0.01 
 
 
call monitor.fis 
 
hist a_stress 
label hist 1 
Axial Stress - Whole Model 
hist t_stress 
label hist 2 
Horizontal Stress - Whole Model 
hist ev 
label hist 3 
Axial Strain - 2 Gridpoints 
hist e_1 
label hist 4 
E_1 - Monitor 
hist e_3 
label hist 5 
E_3 - Monitor 
hist yvel 0 0 
label hist 6 
Vertical Velocity 
hist unbal 
label hist 7 



 

Maximum Unbalanced Force 
 
call his.set 
 
history ncycl 250 
 
history type 1 
 
 
call svng.run 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Υπορουτίνα MONITOR Καταγραφής των Τάσεων και τον Τροπών κατά την Φόρτιση: 

def a_stress 
  sum = 0.0 
  z_count = 0 
  i_b = block_head 
  loop while i_b # 0 
 i_z = b_zone(i_b) 
    loop while i_z # 0 
      sum = sum - z_syy(i_z) 
      i_z = z_next(i_z) 
      z_count = z_count + 1 
    end_loop 
    i_b = b_next(i_b) 
  end_loop 
  a_stress = sum/z_count 
end 
 
 
def t_stress 
  sum = 0.0 
  z_count = 0 
  i_b = block_head 
  loop while i_b # 0 
 i_z = b_zone(i_b) 
    loop while i_z # 0 
      sum = sum - z_sxx(i_z) 
      i_z = z_next(i_z) 
      z_count = z_count + 1 
    end_loop 
    i_b = b_next(i_b) 
  end_loop 
  t_stress = sum/z_count 
end 
 
 
def ev 
   ev = (gp_ydis(i_gb)-gp_ydis(i_gt))/(gp_y(i_gt)-gp_y(i_gb)) 
end 
 
def set_lim 
  i_gt = gp_near(0, 0) 
  i_gb = gp_near(0,-20) 
end 
 
set_lim 
 
 
 
def e_1 
  sum_ydis_top = 0.0 
  top_counter = 0 
  bi = block_head 
  loop while bi # 0 
 zi = b_zone(bi) 
 loop while zi # 0 
  xi = z_x(zi) 
  yi = z_y(zi) 
  if xi >= -4.0 then 
   if xi <= 4.0 then 
    if yi >= -4.0 then 
     if yi <= -2.0 then 
      zgp1 = z_gp(zi,1) 



 

      zgp2 = z_gp(zi,2) 
      zgp3 = z_gp(zi,3) 
      ydis1 = gp_ydis(zgp1) 
      ydis2 = gp_ydis(zgp2) 
      ydis3 = gp_ydis(zgp3) 
      ydis = (ydis1+ydis2+ydis3)/3 
      sum_ydis_top = sum_ydis_top + ydis 
      top_counter = top_counter + 1 
     end_if 
    end_if 
   end_if 
  end_if 
  zi = z_next(zi) 
 end_loop 
 bi=b_next(bi) 
  end_loop 
  ydis_top = sum_ydis_top/top_counter 
   
  sum_ydis_bot = 0.0 
  bot_counter = 0 
  bi = block_head 
  loop while bi # 0 
 zi = b_zone(bi) 
 loop while zi # 0 
  xi = z_x(zi) 
  yi = z_y(zi) 
  if xi >= -4.0 then 
   if xi <= 4.0 then 
    if yi >= -18.0 then 
     if yi <= -16.0 then 
      zgp1 = z_gp(zi,1) 
      zgp2 = z_gp(zi,2) 
      zgp3 = z_gp(zi,3) 
      ydis1 = gp_ydis(zgp1) 
      ydis2 = gp_ydis(zgp2) 
      ydis3 = gp_ydis(zgp3) 
      ydis = (ydis1+ydis2+ydis3)/3 
      sum_ydis_bot = sum_ydis_bot + ydis 
      bot_counter = bot_counter + 1 
     end_if 
    end_if 
   end_if 
  end_if 
  zi = z_next(zi) 
 end_loop 
 bi=b_next(bi) 
  end_loop 
  ydis_bot = sum_ydis_bot/bot_counter 
 
  e_1 = (ydis_bot-ydis_top)/14 
end 
 
 
def e_3 
  sum_xdis_left = 0.0 
  left_counter = 0 
  bi = block_head 
  loop while bi # 0 
 zi = b_zone(bi) 
 loop while zi # 0 
  xi = z_x(zi) 
  yi = z_y(zi) 
  if xi >= -4.5 then 



 

   if xi <= -3.5 then 
    if yi >= -13.0 then 
     if yi <= -7.0 then 
      zgp1 = z_gp(zi,1) 
      zgp2 = z_gp(zi,2) 
      zgp3 = z_gp(zi,3) 
      xdis1 = abs(gp_xdis(zgp1)) 
      xdis2 = abs(gp_xdis(zgp2)) 
      xdis3 = abs(gp_xdis(zgp3)) 
      xdis = (xdis1+xdis2+xdis3)/3 
      sum_xdis_left = sum_xdis_left + xdis 
      left_counter = left_counter + 1 
     end_if 
    end_if 
   end_if 
  end_if 
  zi = z_next(zi) 
 end_loop 
 bi=b_next(bi) 
  end_loop 
  xdis_left = sum_xdis_left/left_counter 
   
  sum_xdis_right = 0.0 
  right_counter = 0 
  bi = block_head 
  loop while bi # 0 
 zi = b_zone(bi) 
 loop while zi # 0 
  xi = z_x(zi) 
  yi = z_y(zi) 
  if xi >= 3.5 then 
   if xi <= 4.5 then 
    if yi >= -13.0 then 
     if yi <= -7.0 then 
      zgp1 = z_gp(zi,1) 
      zgp2 = z_gp(zi,2) 
      zgp3 = z_gp(zi,3) 
      xdis1 = abs(gp_xdis(zgp1)) 
      xdis2 = abs(gp_xdis(zgp2)) 
      xdis3 = abs(gp_xdis(zgp3)) 
      xdis = (xdis1+xdis2+xdis3)/3 
      sum_xdis_right = sum_xdis_right + xdis 
      right_counter = right_counter + 1 
     end_if 
    end_if 
   end_if 
  end_if 
  zi = z_next(zi) 
 end_loop 
 bi=b_next(bi) 
  end_loop 
  xdis_right = sum_xdis_right/right_counter 
 
  e_3 = (xdis_left+xdis_right)/8 
end 

 


