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Περίληψη 
 
Στη παρούσα εργασία πραγματοποιήθηκαν αριθμητικές προσομοιώσεις πεπερασμένων 

διαφορών με τον κώδικα FLAC 2D, όπου μελετήθηκε η επίδραση του προσανατολισμού 

ασυνεχειών σε ανισότροπη βραχόμαζα. Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων 

συγκρίθηκαν με αναλυτική επίλυση προσδιορισμού της αντοχής της βραχόμαζας με 

ασυνέχειες, με βάση τη θεωρία του μεμονωμένου επιπέδου αδυναμίας. Για τις ανάγκες των 

αριθμητικών προσομοιώσεων αξιοποιήθηκαν δύο διαφορετικά μοντέλα, ήτοι το μοντέλο 

Mohr Coulomb που εφαρμόστηκε στις ζώνες που αντιστοιχούν στο πέτρωμα και το 

μοντέλο Ubiquitous Joint το οποίο αντίστοιχα εφαρμόστηκε στις ζώνες που 

αντιπροσωπεύουν τις ασυνέχειες. Συνολικά πραγματοποιήθηκαν 8 σειρές παραμετρικών 

αναλύσεων, όπου οι δύο πρώτες περιλάμβαναν βραχόμαζα χωρίς ασυνέχειες, για τον 

έλεγχο του κώδικα, και οι υπόλοιπες 6 με ασυνέχειες, είτε σε όλο το μοντέλο είτε ως 

διακριτά επίπεδα. Σε κάθε σειρά πραγματοποιήθηκαν 10 προσομοιώσεις της ιδίας 

βραχομάζας με ασυνέχειες διαφορετικού προσανατολισμού έκαστη. Οι αντοχές του 

αριθμητικού υλικού που προέκυψαν σε κάθε σειρά αριθμητικών δοκιμών συγκρίθηκαν με 

τις αναλυτικές λύσεις προσδιορισμού αντοχής της βραχομάζας, επιβεβαιώνοντας 

ικανοποιητικά η μία μέθοδος την άλλη. Με το πέρας των εν λόγω προσομοιώσεων 

πραγματοποιήθηκε μια επιπλέον σειρά αριθμητικών αναλύσεων που περιελάμβανε 7 

μοντέλα πρανούς όπου μελετήθηκε η επίδραση του προσανατολισμού των ασυνεχειών 

στην ευστάθεια του πρανούς. 
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Αbstract 
In the present work numerical explicit finite difference simulations were performed with 

the FLAC 2D code, where the effect of the discontinuity orientation was studied on an 

anisotropic rock mass. The results of the simulations were compared with the analytical 

solution to determine the strength of the rock mass with discontinuities, based on the theory 

of the single plane of weakness.  For the needs of numerical simulations two different 

constitutive models were used, namely the Mohr Coulomb model that applied applied to 

the zones corresponding to the intact rock and the Ubiquitous Joint model respectively 

applied to the zones representing the discontinuities. Altogether, eight sets of parametric 

analyses were performed, the first two containing a non-discontinuous rock mass for 

validating the code, and the remaining six with discontinuities, either across the model or as 

distinct planes. In each series 10 simulations of the same rock mass with different 

orientation of discontinuities were performed. The strength of the numerical material 

obtained in each set of numerical tests was compared to the analytical solutions for 

determining the strength of the rock mass. The numerical and alalytical results were in 

good agreement. Finally, a further series of numerical analyses was carried out which 

included 7 rock slope models where the influence of the discontinuity orientation on the 

rock slope stability was examined. 
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Αντικείμενο διπλωματικής εργασίας 

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η διερεύνηση της επίδρασης της 

ανισοτροπίας της αντοχής της βραχομάζας, η οποία είναι καθοριστική για την ανάλυση της 

συμπεριφοράς γεωτεχνικών κατασκευών και ειδικότερα εκείνων που η αστοχία τους καθο-

ρίζεται σε μεγάλο βαθμό από την παρουσία διακριτών επιπέδων αδυναμίας της βραχομά-

ζας, όπως για παράδειγμα στην ευστάθεια βραχωδών πρανών. Η επίδραση της ανισοτροπί-

ας της βραχομάζας στην αντοχή της μελετάται αρχικά αναλυτικά, με τη χρήση της θεωρίας 

του μεμονωμένου επιπέδου ασυνέχειας, και στη συνέχεια αριθμητικά με προσομοίωση. Για 

τις ανάγκες της διπλωματικής εργασίας έγινε χρήση του προγράμματος αριθμητικής ανά-

λυσης πεπερασμένων διαφορών FLAC της Itasca SA για ανάλυση της συμπεριφοράς γεω-

τεχνικών κατασκευών σε πετρώματα. Στον κώδικα FLAC η ανισοτροπία προσομοιώθηκε 

με τη χρήση του μοντέλου Ubiquitous joint με ένα σύστημα ασυνεχειών με εναλλαγές της 

γεωμετρίας τους. 

Στόχοι διπλωματικής εργασίας 

Στόχοι της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι: 

 Η κατανόηση βασικών εννοιών της βραχομηχανικής.

 Η κατανόηση της επίδρασης των ασυνεχειών στη μηχανική συμπεριφορά της βρα-

χόμαζας.

 Ανάλυση της ευστάθειας βραχωδών πρανών με διάφορα συστήματα ασυνεχειών με

τη μέθοδο πεπερασμένων διαφορών και χρήση του κώδικα FLAC2D.
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1 Θεωρητικό υπόβαθρο 

1.1 Γενικά για τη βραχομάζα 

1.1.1 Μηχανική συμπεριφορά βραχομάζας –Ορισμοί 

Μηχανική συμπεριφορά βραχομάζας νοείται η απόκριση της βραχομάζας κατά την αλλαγή 

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

σε επιβολή εξωτερικών φορτίων, όπως συμβαίνει για παράδειγμα με τη θεμελίωση κάποιου 

έργου, είτε σε ανακατανομή του τασικού πεδίου, όπως συμβαίνει κατά την εκσκαφή 

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

αλλαγή κάποιων χαρακτηριστικών του περιβάλλοντος του πετρώματος, όπως για 

παράδειγμα μεταβολή της θερμοκρασίας ή αλλαγή του υδραυλικού καθεστώτος. Η αντοχή 

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

 

Οι παράμετροι που καθορίζουν την μηχανική συμπεριφορά της βραχομάζας είναι η αντοχή 

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

ζας ορίζεται ως η ικανότητα της να ανθίσταται στις φορτίσεις που δέχεται. Η ποικιλία των 

εντατικών καταστάσεων αλλά και το πλήθος των δομών της βραχομάζας είναι τέτοια, ώστε 

να αναπτύσσονται διάφοροι μηχανισμοί αστοχίας άρα σε κάθε περίπτωση πρέπει να γίνεται 

έλεγχος της κρίσιμης κάθε φορά αντοχής. Στην πράξη, τρία είδη αντοχών της βραχομάζας 

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

ζας εξαρτάται από την αντοχή του άρρηκτου πετρώματος, την αντοχή και τα γεωμετρικά 

χαρακτηριστικά των ασυνεχειών και από την παρουσία νερού. Διάκριση επίσης γίνεται α-

νάλογα με τον βαθμό περιορισμού της βραχομάζας. Με την αύξηση του περιορισμού, επι-

βολή δηλαδή πλευρικής πίεσης έτσι ώστε να δημιουργούνται τριαξονικές συνθήκες φόρτι-

σης, οι αντοχές γενικά αυξάνονται.  

 

Η παραμορφωσιμότητα της βραχομάζας αναφέρεται στον υπολογισμό των προκαλούμενων 

παραμορφώσεων της βραχομάζας οι οποίες εκδηλώνονται είτε άμεσα είτε είναι χρονικά 

εξελισσόμενες (φαινόμενα ερπυσμού). Οι παράμετροι οι οποίες πρέπει να εκτιμηθούν ποι-

κίλλουν ανάλογα με το είδος και τις απαιτήσεις του έργου που σχεδιάζεται αλλά και ανά-

λογα με την δομή και την συμπεριφορά της βραχομάζας. Για τις συνήθεις αναλύσεις, η πα-

ραμορφωσιμότητα της βραχομάζας χαρακτηρίζεται από μια παράμετρο, η οποία συσχετίζει 
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το φορτίο που εφαρμόζεται σε αυτήν με την προκαλούμενη μετατόπιση (μέτρο ελαστικό-

τητας) καθώς και από το λόγο του Poisson. Το γεγονός ότι η ρωγματωμένη βραχομάζα δεν 

συμπεριφέρεται γραμμικά ελαστικά, έχει οδηγήσει στην χρήση του μέτρου παραμορφωσι-

μότητας αντί του μέτρου ελαστικότητας. 

1.1.2 Αναγκαιότητα εκτίμησης 

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

τάζονται από την μηχανική των πετρωμάτων. Ως δραστηριότητες αναφέρονται οι υπόγειες 

εκσκαφές για τεχνικούς ή μεταλλευτικούς σκοπούς, οι επιφανειακές εκσκαφές και η ευ-

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

σχεδιασμός των δραστηριοτήτων αυτών προϋποθέτει την σωστή εκτίμηση των παραμέ-

τρων που καθορίζουν την μηχανική συμπεριφορά της βραχομάζας. Ο όρος εκτίμηση ανα-

φέρεται στην ποσοτική και όχι στην ποιοτική περιγραφή των παραμέτρων αυτών.  

 

Χαρακτηριστικά παραδείγματα μεγάλων αστοχιών είναι η αστοχία της θεμελίωσης του το-

ξωτού φράγματος Malpasset στη Γαλλία τον (Δεκέμβριο του 1959, η οποία προκάλεσε 

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

του 1963, περίπου 2500 άνθρωποι σκοτώθηκαν εξαιτίας μιας κατολίσθησης στον ταμιευ-

τήρα του φράγματος Vajont στην Ιταλία. Τέλος, το 1960, κατάρρευση στύλων σε ανθρα-

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

έστρεψαν το ενδιαφέρον των μηχανικών στο πέτρωμα και έτσι αναγνωρίστηκε η αναγκαιό-

τητα της μελέτης της μηχανικής συμπεριφοράς του. 

 

1.1.3 Χαρακτηριστικές δομές βραχομάζας 

Η δημιουργία των πετρωμάτων οφείλεται στις διάφορες ενδογενείς και εξωγενείς γεωλογι-

κές διεργασίες. Ως ενδογενείς διεργασίες αναφέρονται αυτές οι οποίες συμβαίνουν στο ε-

σωτερικό της γης, όπως για παράδειγμα η ηφαιστειότητα, ενώ οι εξωγενείς διεργασίες είναι 

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

ενδογενείς δυνάμεις συντελούν στην άνοδο και διείσδυση ή έκχυση του μάγματος στην 

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

πετρωμάτων. (διάκριση των εκρηξιγενών πετρωμάτων γίνεται ανάλογα με το που συντε-

λείται η πήξη του μάγματος. Εάν αυτή πραγματοποιείται μέσα στον φλοιό, δημιουργούνται 
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πλουτώνια εκρηξιγενή πετρώματα ενώ εάν πραγματοποιείται στην επιφάνεια της γης, σχη-

ματίζονται ηφαιστειακά εκρηξιγενή πετρώματα. 

 

Τα πετρώματα που βρίσκονται στην επιφάνεια αποσαθρώνονται υπό την επίδραση εξωγε-

νών μορφογενετικών παραγόντων και σχηματίζονται ιζήματα. Τα ιζήματα αποτίθενται σε 

διαδοχικά στρώματα στην επιφάνεια του φλοιού της γης. Η διαδοχική απόθεση στρωμάτων 

αναγκάζει τα υποκείμενα στρώματα να βυθίζονται και με την πάροδο του χρόνου σχηματί-

ζονται ιζήματα μεγάλου πάχους και τελικά ιζηματογενή πετρώματα. Τέλος, όταν τα πε-

τρώματα του φλοιού, εκρηξιγενή και ιζηματογενή, βρεθούν για οποιοδήποτε λόγο σε θέ-

σεις στις οποίες οι τιμές πίεσης και θερμοκρασίας είναι μεγάλες, τότε λαμβάνουν χώρα ι-

στολογικές αλλαγές και μεταβάλλεται η ορυκτολογική σύσταση των πετρωμάτων. Η διαδι-

κασία αυτή ονομάζεται μεταμόρφωση και τα πετρώματα που προκύπτουν λέγονται μετα-

μορφωμένα. 

 

Οι τεκτονικές δομές διακρίνονται σε ρήγματα, πτυχές, επίπεδα στρώσης και διακλάσεις. Τα 

ρήγματα συνιστούν επίπεδα θραύσης κατά μήκος των οποίων έχει σημειωθεί μετακίνηση. 

Κατά μήκος της επιφάνειας διάρρηξης των μεγάλων ρηγμάτων δημιουργείται τεκτονικό 

λατυποπαγές (συνεκτικό πέτρωμα από θραύσματα του ίδιου πετρώματος) και σε περίπτω-

ση εντονότερου θρυμματισμού, ζώνη μυλωνιτίωσης (λεπτόκοκκο υλικό). Οι πτυχές είναι 

αποτέλεσμα της παραμόρφωσης των πετρωμάτων και παρατηρούνται στα ιζηματογενή και 

στα μεταμορφωμένα πετρώματα (Καλλέργης και Κούκης, 1985).  

Χαρακτηριστικές ιδιότητες των ανισότροπων άρρηκτων πετρωμάτων είναι ο σχισμός, η 

στρώση και η σχιστότητα. 

 

 Σχισμός 

Μια χαρακτηριστική ιδιότητα πολλών κρυσταλλικών σωμάτων είναι ο σχισμός, δηλαδή η 

διάσπαση κατά επίπεδα εντελώς καθορισμένα και υπακούοντα στη συμμετρία του κρυ-

στάλλου υπό την επίδραση μιας μηχανικής καταπόνησης (θλίψης, εφελκυσμού, κρούσης). 

Η τελειότητα και η θέση των επιπέδων σχισμού εξαρτώνται από την κρυσταλλική δομή. Ο 

κρύσταλλος σχίζεται παράλληλα προς ορισμένα δικτυωτά επίπεδα και μάλιστα εκείνα τα 

οποία συνδέονται μεταξύ τους με τους ασθενέστερους δεσμούς. Σε μερικά ορυκτά υπάρχει 

μια διεύθυνση σχισμού και σε άλλα δύο ή περισσότερες διευθύνσεις. Οι μαρμαρυγίες χα-

ρακτηρίζονται από τέλειο σχισμό για αυτό και διαχωρίζονται σε λεπτότατα φύλλα. Επίσης, 

ο ασβεστίτης παρουσιάζει τέλειο σχισμό κατά τις τρεις έδρες του ρομβόεδρου και στην 
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ιδιότητα αυτή οφείλει το μάρμαρο την αξία του ως υλικό κατασκευής γλυπτών έργων τέ-

χνης. Ο σχισμός αποτελεί χαρακτηριστική ιδιότητα της κρυσταλλικής ύλης και επηρεάζει 

αποφασιστικά τις μηχανικές ιδιότητες και τη μηχανική ανισοτροπία των κρυσταλλικών 

σωμάτων. Τα ορυκτά που στερούνται σχισμού (πχ. χαλαζίας) όταν καταπονηθούν μηχανι-

κά θραύονται αντί να σχίζονται και τότε γίνεται λόγος περί θραύσης. Ο σχισμός δεν πρέπει 

να συγχέεται με την ιδιότητα της σχιστότητας που θα αναλυθεί στη συνέχεια. 

 

 Στρώση 

Η στρώση χαρακτηρίζει, όπως προαναφέρθηκε, τα ιζηματογενή πετρώματα που διατάσσο-

νται στο χώρο κατά σειρές στρωμάτων. Τα επίπεδα στρώσεων είναι οι επαφές 

μεταξύ επάλληλων στρωμάτων που αποτέθηκαν με χρονική διαφορά. Λόγω προέλευσης 

αποτελούν μεγάλης έκτασης ενιαίες επιφάνειες κατά μήκος των οποίων είναι δυνατόν να 

συμβούν ολισθήσεις μεγάλων μαζών. Επομένως, η στρώση αποτελεί επιφάνεια ολικής α-

συνέχειας του πετρώματος στη φυσική της θέση. 

 

  Σχιστότητα 

Η σχιστότητα αναπτύσσεται, όπως προαναφέρθηκε, όταν ένα πέτρωμα υποβληθεί σε αυ-

ξημένες θερμοκρασίες και πιέσεις με αποτέλεσμα τη διάλυση των ορυκτών υλικών και την 

επανακρυστάλλωση όταν ελαχιστοποιηθούν οι τάσεις σε πλακώδη έως φυλλώδη μορφή. 

Τα ορυκτά διατάσσονται σε παράλληλες στρώσεις κατά την κατεύθυνση που είναι κάθετη 

προς το επίπεδο των διατμητικών τάσεων προσδίδοντας στο πέτρωμα τη σχιστοφυή υφή 

του. 

Τα σχιστολιθικά πετρώματα παρουσιάζουν μέγιστη αντοχή σε θλίψη όταν η διεύθυνση των 

φορτίων είναι κάθετη προς τα επίπεδα σχιστότητας και ελάχιστη αντοχή όταν τα φορτία 

εφαρμόζονται υπό γωνία 45ο + φ/2 προς αυτά, όπου φ η γωνία εσωτερικής τριβής του πε-

τρώματος. Γενικώς, τα επίπεδα σχιστότητας αποτελούν επιφάνειες ασυνέχειας, αλλά όχι 

τόσο επικίνδυνες όσο άλλες καθώς σημαντικό ρόλο παίζει και ο βαθμός αποσάθρωσης 

(Παπαγεωργάκης, Κουμαντάκης, 1984). 

 

Οι στρώσεις αποτελούν επιφάνειες διαχωρισμού ιζηματογενών πετρωμάτων της ίδιας ή 

διαφορετικής λιθολογίας. Από γεωλογικής πλευράς οι στρώσεις υποδηλώνουν μεταβολή 

των συνθηκών ή υλικών κατά την ιζηματογένεση. Από γεωτεχνικής πλευράς τα επίπεδα 

στρώσεων απότελούν πιθανές επιφάνειες ολίσθησης μεγάλης εμμονής. 

Διπλωματική Εργασία Μ.Ε. Στόγιας , Ε.Μ.Π. 2018

Υπολογισμός της αντοχής ανισότροπης βραχόμαζας με αναλυτικές και αριθμητικές μεθόδους



18 
 

Σχήμ

 

Τα 

θεί 

καν

μηχ

ρηγ

ζετα

χειώ

δημ

ντοχ

πεμ

Σχήμ

 

Σχήμ

μα 1 Απόψεις 

ρήγματα εί

σημαντικές

 λόγω της σ

χανικής αντο

ματωμένες 

αι ενεργό. Τ

ών, αλλά απ

μιουργούντα

χής και δυσ

βάσεων. 

μα 2 Οι κυριό

μα 3 Κατοπτρ

ς στρωσιγενών

ίναι επιφάν

ς μετατοπίσ

συγκέντρωσ

οχής του βρ

ζώνες. Ότα

Τα ρήγματα 

ποτελούν πά

αι οικογένει

σκαμψίας π

ότεροι τύποι ρη

ρικές επιφάνειε

ν σχηματισμών

ειες θραύση

σεις (από με

σης τάσεων

ράχου. Εμφ

αν το ρήγμα

συναντώντ

άντοτε αιτί

ιες διακλάσ

που το μέγε

ηγμάτων 

ες ρηγμάτων 

ν 

ης του βράχ

ερικά εκατο

 τεκτονικής

ανίζονται μ

α συνδέεται 

ται σπανιότε

α σοβαρών

σεων σε συν

θός τους συ

χου κατά μή

οστά έως μ

ς προέλευση

μεμονωμένα

με ενεργό σ

ερα σε σχέσ

ν τεχνικών π

νδυασμό με

υχνά αποκλ

ήκος των οπ

ερικά χιλιό

ης και υπέρ

α ή σε επαλλ

σεισμική δρ

ση με τους ά

προβλημάτω

ε ζώνες χαμ

λείει τη δυν

ποίων έχουν

όμετρα). Σχη

ρβασης του 

ληλία σχημ

ραστηριότητ

άλλου τύπο

ων, διότι πε

μηλής διατμ

νατότητα τε

 

ν σημειω-

ηματίστη-

ορίου της 

ματίζοντας 

τα ονομά-

ους ασυνε-

ερί αυτών 

μητικής α-

εχνικών ε-

 

 

Διπλωματική Εργασία Μ.Ε. Στόγιας , Ε.Μ.Π. 2018

Υπολογισμός της αντοχής ανισότροπης βραχόμαζας με αναλυτικές και αριθμητικές μεθόδους



 

Οι δ

μετα

ψύξ

τα).

χαρ

εμφ

μίας

ση μ

 

Σχήμ

 

Παρ

ξέλι

κές 

συμ

νη α

τάσ

φή τ

κτώ

ενυδ

νερώ

 

διακλάσεις

ακίνηση. Σχ

ξη (στα εκρ

Διακρίνοντ

ακτηριστικά

φανίζονται έ

ς με μεγάλη

με το άρρηκ

μα 4 Διακλάσε

ράγοντας πο

ιξη και απο

διεργασίες 

μβαίνει κυρί

αλλαγή περι

εις οι οποίε

της δομής τ

ών και στη δ

δάτωση συμ

ών επηρεάζ

ς αποτελούν

χηματίζοντα

ρηξιγενή) ή 

ται σε οικογ

ά. Τα επίπε

έντονα στα 

η εμμονή κα

κτο πέτρωμ

σεις που αποκα

ολύ καθορι

οσάθρωση τ

και επηρεά

ίως σε περιο

ιόδων με πα

ες συμβάλλο

του πετρώμ

διάλυση του

μβάλλουν σ

ζει την διάλυ

ν επίπεδα θ

αι κατά την

από την ε

γένειες ή συ

εδα στρώση

ιζηματογεν

αι αποτελού

α.  

αλύπτονται στι

ιστικός στην

ου. Η αποσ

άζεται σε ση

οχές με έντο

αγετό και τή

ουν στην πρ

ματος. Η χη

υ πετρώματ

σημαντικά σ

υση των πετ

θραύσης κα

ν διαγένεση

πίδραση τε

υστήματα, ό

ης διαχωρίζο

νή πετρώματ

ύν επιφάνει

ς επιφάνειες β

ν δομή της 

σάθρωση πρ

ημαντικό βα

ονη θερμοκ

ήξη δημιουρ

ροοδευτική 

ημική αποσά

τος. Παράγο

στην εξαλλο

τρωμάτων (

ατά μήκος τ

η (στα ιζημ

εκτονικών δ

όταν εμφανί

ουν το πέτρ

τα. Πρόκειτ

ιες μειωμέν

βραχωδών πρα

βραχομάζα

ροκύπτει απ

αθμό από το

κρασιακή δι

ργεί αντίστο

διεύρυνση 

άθρωση οδη

οντες όπως 

οίωση ενώ η

(Καλλέργης 

των οποίων

ματογενή πε

δυνάμεων (

ίζονται με π

ρωμα σε διά

ται συνήθω

ης διατμητι

ανών 

ας είναι η π

πό φυσικές, 

ο κλίμα. Η 

ιακύμανση. 

οιχα θλιπτικ

των ρωγμώ

ηγεί στην ε

η οξείδωσ

η παρουσία 

και Κούκης

ν δεν έχει σ

ετρώματα), 

σε όλα τα 

παρόμοια γε

άφορα στρώ

ς για επίπεδ

ικής αντοχή

παλαιογεωγ

χημικές κα

φυσική απο

Η επαναλα

κές και εφελ

ών και την κ

εξαλλοίωση 

η, η υδρόλυ

όξινων ή α

ς, 1985). 

19 

σημειωθεί 

κατά την 

πετρώμα-

εωμετρικά 

ώματα και 

δα αδυνα-

ής σε σχέ-

 

ραφική ε-

αι βιολογι-

οσάθρωση 

αμβανόμε-

λκυστικές 

καταστρο-

των ορυ-

υση και η 

αλκαλικών 

Διπλωματική Εργασία Μ.Ε. Στόγιας , Ε.Μ.Π. 2018

Υπολογισμός της αντοχής ανισότροπης βραχόμαζας με αναλυτικές και αριθμητικές μεθόδους



20 
 

1.2

1.2

Η κ

ντοχ

θλιπ

Προ

πετρ

των

προ

τρώ

κειτ

θλίψ

Πίνα
Hoek

2 Τεχνικ

.1 Αντοχ

κλίμακα αντ

χή σc. Στον 

πτικής αντο

οκαταρκτική

ρώματος. Ο

ν, ανάλογα 

οσεγγιστικά 

ώματος. Η κ

ται για εδαφ

ψη >250 MP

ακας 1 Ταξινό
k, 2000) 

κή περι

χή 

τοχής που σ

πίνακα που

χής κατά IS

ή εκτίμηση 

Ο Error! Ref

με την αντο

είτε με τις 

κατηγορία R

φικά υλικά.

Pa. 

όμηση του άρρ

ιγραφή 

συνήθως χρη

υ ακολουθεί

SRM (1981)

των παραμ

ference sour

οχή τους σ

οδηγίες για

R0 είναι η α

 Η ισχυρότ

ρηκτου πετρώμ

των βρ

ησιμοποιείτ

ί παρουσιάζ

) για διάφορ

μέτρων αυτώ

rce not foun

ε μονοαξον

α την επιτόπ

ασθενέστερη

τερη κατηγο

ματος σε σχέση

αχωδώ

ται βασίζετα

ζονται εκτιμ

ρους τύπους

ών μπορεί ν

nd. παρουσι

νική θλίψη.

που εκτίμησ

η, με αντοχ

ορία είναι η

η με την μονοα

ών υλικώ

αι στη μονο

μήσεις πεδί

ς άρρηκτων

α γίνει σε σ

ιάζει εφτά κ

 Η αντοχή 

ση είτε με βά

χή <1 MPa 

η R6 με αντ

αξονική αντοχ

ών και μ

οαξονική θλ

ου της μονο

ν βράχων: 

σχέση με το

κατηγορίες 

μπορεί να 

άση τον τύπ

και ουσιασ

τοχή σε ανε

χή σε θλίψη (M

μαζών 

λιπτική α-

οαξονικής 

 είδος του 

πετρωμά-

εκτιμηθεί 

πο του πε-

στικά πρό-

εμπόδιστη 

Marinos and 

 

Διπλωματική Εργασία Μ.Ε. Στόγιας , Ε.Μ.Π. 2018

Υπολογισμός της αντοχής ανισότροπης βραχόμαζας με αναλυτικές και αριθμητικές μεθόδους



 

Η π

συγ

Στη

βδιν

αξία

στην

πετρ

γορί

διακ

των

(198

 

Πίνα

πρώτη αναφ

κεκριμένα 

ν εργασία τ

να πλαίσια 

α αυτής της

ν οποία δίν

ρώματος (π

ίες (Μαρίνο

κλασμένο, 

ν δομών της

83). 

ακας 2 Χαρακ

φορά στην δ

για τον σχε

του ο Terza

που χρησιμ

ς εργασίας 

νει ιδιαίτερη

π.χ. ασυνέχε

ος, 1991): Ά

αποδομημέ

ς βραχομάζ

κτηριστικές δομ

διάκριση τω

εδιασμό υπο

aghi ταξινο

μοποιούντα

όμως, είναι

η προσοχή σ

ειες). Η περ

Άρρηκτο πέτ

ένο, συνθλι

ζας σε σχέσ

μές βραχομάζ

ων δομών τ

οστήριξης σ

ομεί ποιοτικ

αι για την υ

ι η ταξινόμη

σε παράγον

ριγραφή του

τρωμα, στρω

ιβόμενο, δι

ση με τον 

ζας (Hoek, 198

ης βραχομά

σηράγγων, 

κά τα φορτί

υποστήριξη 

ηση του πε

ντες που επ

υ πετρώματο

ωματοειδές

ιογκούμενο

βαθμό κερ

83) 

άζας για τεχ

έγινε από τ

ία τα οποία 

των σηράγ

ετρώματος μ

ηρεάζουν τ

ος γίνεται σ

ς, μέτρια δια

. Αντίστοιχ

ματισμού τ

χνικούς σκο

τον Terzagh

ασκούνται

γγων. Η πρ

με ποιοτικο

την συμπερι

στις παρακά

ακλασμένο, 

χη κατηγορ

της πρότειν

21 

οπούς και 

hi (1946). 

ι σε χαλύ-

ραγματική 

ούς όρους, 

ιφορά του 

άτω κατη-

κανονικά 

ριοποίηση 

νε ο Hoek 

 

Διπλωματική Εργασία Μ.Ε. Στόγιας , Ε.Μ.Π. 2018

Υπολογισμός της αντοχής ανισότροπης βραχόμαζας με αναλυτικές και αριθμητικές μεθόδους



22 
 

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

άρρηκτο πέτρωμα. Η μηχανική συμπεριφορά της βραχομάζας αυτής είναι γενικά ισότροπη 

και παρουσιάζει συνήθως ψαθυρή θραύση για σκληρά πετρώματα. Η δεύτερη δομή είναι 

βραχομάζα με μια ασυνέχεια. Η συμπεριφορά του τύπου αυτού της μάζας του πετρώματος 

είναι εντελώς ανισότροπη και εξαρτάται από τα μηχανικά χαρακτηριστικά και τον προσα-

νατολισμό της ασυνέχειας. Η τρίτη δομή αντιστοιχεί σε συμπαγή βραχομάζα η οποία εμπε-

ριέχει μερικά συστήματα ασυνεχειών. Η συμπεριφορά της είναι ανισότροπη ανάλογα με 

τον αριθμό, προσανατολισμό, εμμονή και αντοχή των ασυνεχειών. Η επόμενη δομή είναι η 

έντονα κερματισμένη βραχομάζα, η οποία περιέχει τέσσερα ή περισσότερα συστήματα α-

συνεχειών. Η συμπεριφορά της είναι ισότροπη, έντονα διαστελλόμενη σε χαμηλές τάσεις, 

με θραύση των τεμαχιδίων σε υψηλές τάσεις. Οι επόμενες δυο δομές (συμπυκνωμένη λι-

θορριπή – χαλαρή απόθεση λιθορριπής), χαρακτηρίζονται ως ισότροπες ενώ σε ορισμένες 

περιπτώσεις η μηχανική συμπεριφορά τους μπορεί να αντιμετωπιστεί με κριτήρια εδαφο-

μηχανικής. 

 

Αν η πυκνότητα των ασυνεχειών είναι αραιή σε σχέση με τις διαστάσεις του προβλήματος 

ή είναι πολύ μεγάλη έτσι ώστε η βραχομάζα να μπορεί να θεωρηθεί ως ένα κατακερματι-

σμένο υλικό, τότε μπορεί να χρησιμοποιηθεί η μηχανική του συνεχούς μέσου. Αντίθετα, 

όταν υπάρχει μια ασυνέχεια ή έστω μικρός αριθμός ασυνεχειών, τότε το πρόβλημα μπορεί 

να αναχθεί σε ολίσθηση ενός στερεού σώματος πάνω στις ασυνέχειες και η επίλυση του 

γίνεται με στερεοστατικές εξισώσεις ισορροπίας. 

 

1.2.2 Βραχομάζα χωρίς ασυνέχειες 

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

συμπεριφορά που προσεγγίζει με μεγάλη ακρίβεια αυτήν ενός ελαστοπλαστικού μέσου. 

Αυτό σημαίνει ότι οι τάσεις και οι παραμορφώσεις που αναπτύσσονται στο υλικό αυτό 

μπορούν να υπολογιστούν με τις θεωρίες ελαστικότητας και πλαστικότητας. Η αστοχία 

των πετρωμάτων σε διάφορες εντατικές καταστάσεις εκτιμάται συνήθως μέσω των 

κριτηρίων αστοχίας. Με τα κριτήρια αυτά, περιγράφεται ο μηχανισμός αστοχίας του 

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

πραγματοποιείται και συσχετισμός με ορισμένες ιδιότητες του πετρώματος. Τα κριτήρια 

αυτά έχουν προκύψει είτε αναλυτικά (π.χ. κριτήριο Griffith) είτε εμπειρικά (π.χ κριτήριο 
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Hoek – Brown). Ο Error! Reference source not found. δίνει τα πιο γνωστά κριτήρια 

αστοχίας του άρρηκτου πετρώματος (Hudson and Harrison, 1997). 

 

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

μακροσκοπικές ρωγμές όταν οι τάσεις που συγκεντρώνονται στα άκρα μικροσκοπικών 

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

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

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

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

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

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

ενεργοποιείται κατά το κλείσιμο των ρωγμών. 
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ως αποτέλεσμα εφελκυστικής αστοχίας του υλικού (αξονικές κατακλάσεις). Συνεπώς, το 

κριτήριο αυτό είναι πιο κατάλληλο για την εκτίμηση της αντοχής σε τριαξονικές συνθήκες 

και σε σχετικά υψηλές τιμές πλευρικές πίεσης. 

 

Η περιβάλλουσα αστοχίας σύμφωνα με το συγκεκριμένο κριτήριο είναι ευθύγραμμη. Οι 

Hoek and Brown (1980) μετά από σειρά τριαξονικών δοκιμών σε πετρώματα σcm= 2 

cosφ/1-sinφ                                                           Εξίσωση 3, κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι 

η σχέση των κυρίων τάσεων κατά την αστοχία δεν είναι γραμμική αλλά ακολουθεί έναν 

παραβολικό νόμο. Το ομώνυμο κριτήριο τους, το οποίο βασίζεται στο κριτήριο αστοχίας 

Griffith, διατυπώνεται ως εξής. 

  

σ1′ =σ3′ +σci (mi* σ3 / σci +1)0.5                                                Εξίσωση 5        

 

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

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

σci= η αντοχή του πετρώματος σε μονοαξονική θλίψη 

m i= παράμετρος του πετρώματος που συνδέεται με την αλληλεμπλοκή των κόκκων του. 

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

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

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

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

αύξηση του όγκου του υπό εξέταση πετρώματος η αντοχή του μειώνεται (Hoek, 1983). 
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ποιώντας δοκιμές σε φυσικές ασυνέχειες, πρότεινε ότι η εξίσωση του Patton μπορεί να 

γραφτεί ως εξής: 

τ =σn tan(φb +JRClog10 (JCS/σn))                        Εξίσωση 8      

 Δηλαδή 

 i= JRClog10 (JCS/σn)                                              Εξίσωση 9   

όπου 

JRC= συντελεστής τραχύτητας της ασυνέχειας 

JCS= ισοδύναμη θλιπτική αντοχή του τοιχώματος της ασυνέχειας 

 

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

τμητική αντοχή της ασυνέχειας θα επηρεάζεται από τις μηχανικές ιδιότητες του υλικού αυ-

τού (Barton 1974). Η εξίσωση 8 έχει ιδιαίτερη χρησιμότητα λόγω της υπολογιστικής ευχέ-

ρειας που προσφέρει, καθώς περιλαμβάνει σχετικά εύκολα μετρήσιμα μεγέθη αλλά και 

γιατί έχει αποδειχθεί ότι παρουσιάζει πολύ καλή προσαρμογή σε αποτελέσματα δοκιμών 

διάτμησης σε ασυνέχειες. 

 

 

1.3 Κατακερματισμένη βραχομάζα με ισότροπη συμπερι-

φορά 

1.3.1 Γενικά 

Οι υπάρχουσες προσεγγίσεις για την εκτίμηση της ισότροπης αντοχής κατακερματισμένης 

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

οι αναλυτικές προσεγγίσεις οι οποίες ουσιαστικά αποτελούν μια μαθηματική προσομοίωση 

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

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

χανισμοί αστοχίας που δύναται να συμβούν, καθιστούν αναγκαία την εφαρμογή σειράς α-

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

απλοποίηση του προβλήματος. Αποτέλεσμα αυτού είναι η προσέγγιση με αναλυτικές με-

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

προσεγγίσεις αυτές είναι ιδιαίτερης θεωρητικής αξίας διότι βοηθούν στην κατανόηση των 

μηχανισμών της συμπεριφοράς των πετρωμάτων. 
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Η αδυναμία των θεωριών της μηχανικής να προσεγγίσουν ικανοποιητικά το πρόβλημα, ο-

δήγησε πολλούς ερευνητές στο συσχετισμό των αποτελεσμάτων πειραματικών δοκιμών 

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

εμπειρικές σχέσεις μέσω των οποίων είναι δυνατός ο υπολογισμός της αντοχής της βραχο-

μάζας σε διάφορες εντατικές καταστάσεις. Οι σχέσεις αυτές ονομάζονται εμπειρικά κριτή-

ρια αστοχίας και αποτελούν την δεύτερη κατηγορία μεθόδων για την εκτίμηση της αντοχής 

της μάζας του πετρώματος. Επειδή πρόκειται για εμπειρικές σχέσεις, η γενικευμένη χρήση 

τους μπορεί να οδηγήσει σε λανθασμένες εκτιμήσεις αντοχής. Από την άλλη, πλεονεκτούν 

στο γεγονός ότι είναι εύχρηστα και προσφέρουν υπολογιστική άνεση καθώς περιλαμβά-

νουν σχετικά εύκολα μετρήσιμα μεγέθη. 

 

Η εφαρμογή των αριθμητικών μεθόδων στα προβλήματα της Βραχομηχανικής ξεκίνησε 

στα τέλη της δεκαετίας του 1970 όταν η έρευνα άρχισε να επικεντρώνεται συγκεκριμένα 

στην εφαρμογή αναλυτικών και αριθμητικών μεθόδων. Σημαντικό ρόλο διαδραμάτισε η 

ανάπτυξη των υπολογιστικών συστημάτων, τόσο σε επίπεδο υλικού (hardware) όσο και σε 

επίπεδο λογισμικού (software). Οι πιο γνωστές αριθμητικές μέθοδοι είναι : 

 η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων (Finite Element Method) 

 η μέθοδος των πεπερασμένων διαφορών (Finite Difference Method) 

 η μέθοδος των συνοριακών στοιχείων (Boundary Element Method)  

  η μέθοδος των διακριτών στοιχείων (Discrete Element Method).  

 

Κατά καιρούς έχουν αναπτυχθεί και άλλες μέθοδοι, οι οποίες όμως είναι παραλλαγές των 

προαναφερθέντων. Επίσης υπάρχουν οι υβριδικές μέθοδοι οι οποίες συνδυάζουν στοιχεία 

από τις παραπάνω μεθόδους (π.χ. διακριτών στοιχείων και συνοριακών στοιχείων). Με 

χρήση αριθμητικών μεθόδων είναι δυνατή η προσομοίωση της συμπεριφοράς πολύπλοκων 

δομών βραχομάζας, με διάφορες συνοριακές συνθήκες και με διάφορα καταστατικά μοντέ-

λα για το άρρηκτο πέτρωμα και τις ασυνέχειες. 

 

1.3.2 Αναλυτικές επιλύσεις 

Οι αναλυτικές επιλύσεις στηρίζονται στην προσομοίωση της συμπεριφοράς του υλικού με 

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

ντας υπόψη τις κατάλληλες συνοριακές συνθήκες. Οι δυο βασικές θεωρίες της μηχανικής 

του συνεχούς μέσου είναι η θεωρία ελαστικότητας και η θεωρία πλαστικότητας.  
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Η θεωρία ελαστικότητας εφαρμόζεται θεωρώντας τη βραχομάζα ως υλικό ομοιογενές, ισό-

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

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

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

υπολογισμό τάσεων και παραμορφώσεων είναι οι συνοριακές συνθήκες του προβλήματος, 

οι διαφορικές εξισώσεις ισορροπίας, οι καταστατικές εξισώσεις του υλικού και οι εξισώ-

σεις συμβιβαστού των παραμορφώσεων (Σακελλαρίου, 2001). 

 

Η θεωρία πλαστικότητας εξετάζει την μηχανική συμπεριφορά των στερεών στα οποία εκ-

δηλώνονται μόνιμες παραμορφώσεις. Στα πετρώματα εκδηλώνονται πλαστικοί μηχανισμοί 

παραμορφώσεων και σε μικροσκοπική και σε μακροσκοπική κλίμακα. Οι μηχανισμοί αυ-

τοί διακρίνονται σε θραύση, σε ολίσθηση μεταξύ των κόκκων και σε διαρροή στην περί-

πτωση του άρρηκτου πετρώματος ενώ στην περίπτωση της ρωγματωμένης βραχομάζας 

συμβαίνουν ολισθήσεις στις ασυνέχειες καθώς και περιστροφές και τοπικές θραύσεις σε 

τεμάχια πετρώματος (Σακελλαρίου, 2001). 

 

Οι θεωρίες ελαστικότητας και πλαστικότητας μπορούν να δώσουν πολύ ικανοποιητικές 

απαντήσεις σε προβλήματα που αφορούν συνεχή μέσα. Τα πετρώματα ωστόσο περιέχουν 

επίπεδα αδυναμίας και η θεώρηση τους ως συνεχή μέσα εξαρτάται από τον συσχετισμό της 

κλίμακας των επιπέδων αυτών με την κλίμακα του προβλήματος που εξετάζεται. Έτσι, σε 

πολλές περιπτώσεις οι κλασσικές θεωρίες της μηχανικής έχουν περιορισμένες δυνατότητες 

πρόβλεψης της συμπεριφοράς τέτοιων ασυνεχών υλικών. 

 

Η διαπίστωση αυτή έδωσε αφορμή για την ανάπτυξη θεωριών στις οποίες λαμβάνεται υ-

πόψη η μικροδομή του υλικού. Μια τέτοια θεώρηση, ιδιαίτερα χρήσιμη σε ζητήματα της 

μηχανικής των πετρωμάτων, είναι το συνεχές Cosserat. Το συνεχές Cosserat είναι ένα συ-

νεχές μέσο στο οποίο όμως επιτρέπεται περιστροφή των στοιχείων που το απαρτίζουν με 

αποτέλεσμα να μην ισχύει το θεώρημα Cauchy για την ισότητα των διατμητικών τάσεων 

Πίνακας 5. Επομένως, ο τανυστής των τάσεων που προκύπτει παύει να είναι συμμετρικός. 

Η θεώρηση αυτή βρίσκει πολλές εφαρμογές στα πετρώματα τα οποία είναι ασυνεχή μέσα 

στα οποία, λόγω της παρουσίας των ασυνεχειών, συμβαίνουν ολισθήσεις και περιστροφές 

στα τεμάχη του άρρηκτου πετρώματος. 
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σύστημα ταξινόμησης (αρχικά χρησιμοποιούταν το RMR και αργότερα αντικαταστάθηκε 

με το GSI). 

 

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

κριτηρίου αστοχίας για τα πετρώματα, οφείλεται στις πολλές δομές που μπορεί να έχει η 

μάζα του πετρώματος, από άρρηκτο πέτρωμα έως πλήρως αποδομημένη βραχομάζα. Ένα 

κριτήριο αστοχίας θα πρέπει να πληρεί τις παρακάτω προϋποθέσεις: 

 Θα πρέπει να μπορεί να περιγράψει τη συμπεριφορά του άρρηκτου πετρώματος σε 

ένα μεγάλο εύρος τιμών τάσεων και εντατικών καταστάσεων, από την κατάσταση 

μονοαξονικού εφελκυσμού έως την κατάσταση της τριαξονικής θλίψης. 

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

ασυνεχειών στην μηχανική συμπεριφορά του άρρηκτου πετρώματος. 

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

μπεριφορά της μάζας του πετρώματος η οποία μπορεί να περιέχει πολλές οικογένει-

ες ασυνεχειών. 

 

Με βάση αποτελέσματα τριαξονικών δοκιμών και λαμβάνοντας υπόψη το κριτήριο 

Griffith, οι Hoek and Brown (1980) πρότειναν την εξής σχέση: 

σ1=σ3+(mσcσ3+σc
2)0.5                                                                                      

Εξίσωση 10
            

 

όπου 

σ1: η μέγιστη κύρια τάση κατά την αστοχία 

σ3: η ελάχιστη κύρια τάση κατά την αστοχία 

σc: η αντοχή του άρρηκτου πετρώματος σε μονοαξονική θλίψη 

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

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

 

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

κής πίεσης. Η αντοχή σε μονοαξονική θλίψη της βραχομάζας υπολογίζεται από την εξίσω-

ση 10 θέτοντας σ3=0. Έτσι προκύπτει: 

σcm = σci √𝒔                                                                               Εξίσωση 11      

Η αντοχή σε μονοαξονικό εφελκυσμό υπολογίζεται από την Εξίσωση 10 θέτοντας σ1=0. Η 

σχέση που προκύπτει είναι: 

σcm = σci (m -√𝒎 4𝒔)                                                   Εξίσωση 12            
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Το κριτήριο Hoek and Brown έχει τροποποιηθεί αρκετές φορές με την τελική του μορφή 

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

κριτηρίου είναι: 

  

σ1=σ3+σci(mb σ3/σci+s)α                                                   Εξίσωση 13         

όπου 

 mb/ mi =exp(𝑮𝑺𝑰

𝑫
)                                                        Εξίσωση 14     

 

s= exp(𝑮𝑺𝑰

𝑫
)                                                                Εξίσωση 15      

 

α=  +  (e-GSI/15 –e-20/3)                                                           Εξίσωση 16     

 

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

στάδιο εκτιμώνται από τους πίνακες που παρουσιάστηκαν σε προηγούμενη παράγραφο. Το 

D είναι ένας συντελεστής διατάραξης της βραχομάζας με τον οποίο προσομοιώνεται η δια-

τάραξη της περιβάλλουσας βραχομάζας από την μέθοδο εκσκαφής. Ο δείκτης GSI 

(Geological Strength Index) χρησιμοποιείται για να ληφθεί υπόψη η παρουσία των ασυνε-

χειών στο πέτρωμα. Οι παράγοντες που προσμετρώνται είναι η δομή της βραχομάζας κα-

θώς και η ποιότητα των επιφανειών των ασυνεχειών. 
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ται από γραμμικό κριτήριο αστοχίας. Το γεγονός αυτό αποτελεί μειονέκτημα της θεωρίας 

καθώς είναι κοινά αποδεκτό ότι η συμπεριφορά των ασυνεχειών σε διάτμηση είναι μή 

γραμμική συνάρτηση της ορθής τάσης. Επίσης, με την θεωρία αυτή μπορεί να υπολογιστεί 

η ανισότροπη αντοχή πετρώματος το οποίο μπορεί να περιλαμβάνει συστήματα ασυνε-

χειών διαφορετικής κλίσης, με μια ασυνέχεια σε κάθε σύστημα. Δεν λαμβάνεται υπόψη η 

παρουσία περισσότερων παράλληλων ασυνεχειών σε κάθε σύστημα, γεγονός το οποίο 

μπορεί να οδηγήσει σε εσφαλμένες εκτιμήσεις αντοχής της βραχομάζας. 

 

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

πετρώματος εκδηλώνεται με δυο διακριτούς τρόπους, διατμητική ολίσθηση κατά μήκος 

των επιφανειών των ασυνεχειών ή θραύση του άρρηκτου πετρώματος. Η θεώρηση αυτή 

είναι αρκετά απλοποιητική, καθώς στην πραγματικότητα η αστοχία της βραχομάζας εκδη-

λώνεται με σύνθετους μηχανισμούς, εξαρτώμενους από διάφορες παραμέτρους όπως τα 

γεωμετρικά χαρακτηριστικά των ασυνεχειών, η τιμή της πλευρικής πίεσης κλπ. 

 

Ένας πολύ σπουδαίος παράγοντας που επηρεάζει την αντοχή της βραχομάζας είναι η εμ-

μονή των ασυνεχειών. Ασυνέχειες με μικρή εμμονή δημιουργούν «γέφυρες» άρρηκτου πε-

τρώματος οι οποίες συνεισφέρουν σημαντικά στην αύξηση της αντοχής. Αντίθετα, βραχο-

μάζα που περιέχει ασυνέχειες μεγάλης εμμονής παρουσιάζει μικρότερη διατμητική αντοχή. 

Το GSI ωστόσο δεν λαμβάνει υπόψη του άμεσα την εμμονή των ασυνεχειών (Kim et al., 

2007), οπότε μέσω του κριτηρίου Hoek – Brown δεν μπορεί να προσομοιωθεί μια τέτοια 

μεταβολή της μηχανικής συμπεριφοράς. Επιπρόσθετα, η εκτίμηση της τιμής GSI για μια 

συγκεκριμένη βραχομάζα, γίνεται εμπειρικά με βάση την οπτική παρατήρηση της μορφής 

της βραχομάζας και της κατάστασης των ασυνεχειών της. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι για 

την ίδια βραχομάζα, μπορούν να εκτιμηθούν από διαφορετικούς μελετητές, διαφορετικές 

τιμές GSI, ανάλογα με την εμπειρία του κάθε μελετητή. 

 

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

της πραγματικής μηχανικής συμπεριφοράς της κερματισμένης βραχομάζας. Σημειώνουν 

ότι για να ξεπεραστούν αυτές οι δυσκολίες, έχουν αναπτυχθεί εργαλεία όπως το GSI, τα 

οποία όμως αποτελούν προσωρινές απλουστευτικές προσεγγίσεις, καθώς είναι αδύνατο, 

μέσα από τους περιορισμούς ενός συστήματος ταξινόμησης, να προσομοιωθεί όλο το εύ-

ρος της μηχανικής συμπεριφοράς μιας βραχομάζας. Υποστηρίζουν μάλιστα ότι μελλοντι-
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κά, αριθμητικές επιλύσεις θα είναι να θέση να βαθμονομήσουν, αν όχι να αντικαταστήσουν 

εντελώς, εργαλεία όπως το GSI και το κριτήριο Hoek – Brown. 

 

1.4.1 Μειονεκτήματα των μεθοδολογιών 

Η θεωρία του ενός επιπέδου αδυναμίας μπορεί να εφαρμοστεί για την αναλυτική εκτίμηση 

της αντοχής κερματισμένης βραχομάζας, με σχετικά απλή δομή και ανισότροπη ή ισοδύ-

ναμα ισότροπη συμπεριφορά. Αντίθετα, το κριτήριο αστοχίας Hoek – Brown αποτελεί την 

πλέον διαδεδομένη μέθοδο για την εμπειρική εκτίμηση της αντοχής κερματισμένης βραχο-

μάζας με ισότροπη συμπεριφορά. Οι δυο αυτές μεθοδολογίες προσφέρουν υπολογιστική 

ευκολία, παρουσιάζουν ωστόσο ορισμένες αδυναμίες τόσο στο θεωρητικό υπόβαθρο όσο 

και στην εφαρμογή τους.  

 

Η θεωρία του ενός επιπέδου αδυναμίας βασίζεται στην ανάλυση των τάσεων επάνω στα 

επίπεδα των ασυνεχειών και στην εξέταση της δυνατότητας ολίσθησης τους, λαμβάνοντας 

υπόψη και την αντοχή του άρρηκτου πετρώματος. Η θεωρία αυτή έχει αναπτυχθεί για 

γραμμικό νόμο συμπεριφοράς των ασυνεχειών κατά τη διάτμηση. Το γεγονός αυτό αποτε-

λεί μειονέκτημα της θεωρίας καθώς είναι κοινά αποδεκτό ότι η συμπεριφορά των ασυνε-

χειών σε διάτμηση είναι μή γραμμική συνάρτηση της ορθής τάσης. Με την θεωρία αυτή 

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

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

λαμβάνεται υπόψη η παρουσία περισσότερων παράλληλων ασυνεχειών σε κάθε σύστημα, 

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

 

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

νου πετρώματος εκδηλώνεται με δυο διακριτούς τρόπους, διατμητική ολίσθηση κατά μή-

κος των επιφανειών των ασυνεχειών ή θραύση του άρρηκτου πετρώματος. Σε πειράματα 

που έχουν διεξαχθεί από διάφορους ερευνητές σε φυσικά ομοιώματα δοκιμίων βραχομά-

ζας, καταγράφονται οι μηχανισμοί με τους οποίους εκδηλώνεται η αστοχία κατά τη θλιπτι-

κή φόρτιση. Σε μονοαξονικές συνθήκες ή ακόμα και για μικρές τιμές πλευρικής τάσης, η 

αστοχία οφείλεται κυρίως σε αξονικό σχισμό του άρρηκτου υλικού ή, για μεγάλες κλίσεις 

ασυνεχειών, σε διατμητικές ολισθήσεις ή αποκολλήσεις. Σε μεγαλύτερες πλευρικές πιέσεις 

πραγματοποιούνται ολισθήσεις κατά μήκος επιπέδων που μπορεί να περιλαμβάνουν άρρη-

κτο υλικό ή και ασυνέχειες ενώ είναι δυνατή η ανάπτυξη ακόμα και ζωνών περιστροφικής 
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παραμόρφωσης. Για μεγάλες πλευρικές τάσεις, η αστοχία εκδηλώνεται με συζυγείς δια-

τμητικές αστοχίες που περιλαμβάνουν άρρηκτο υλικό και επίπεδα ασυνεχειών. Γίνεται α-

ντιληπτό λοιπόν ότι η θεωρία του ενός επιπέδου αδυναμίας απλοποιεί σημαντικά την συ-

μπεριφορά της βραχομάζας, αδυνατώντας να προσομοιώσει το εύρος των μηχανισμών με 

τους οποίους είναι δυνατό να εκδηλωθεί η αστοχία. 

 

Το κριτήριο Hoek – Brown χρησιμοποιείται ευρύτατα για την εκτίμηση της αντοχής του 

άρρηκτου πετρώματος και της κερματισμένης βραχομάζας με ισότροπη συμπεριφορά. Η 

καταλληλότητα του κριτηρίου για το άρρηκτο πέτρωμα μπορεί να επιβεβαιωθεί συγκρίνο-

ντας τις περιβάλλουσες αστοχίας που προβλέπει το κριτήριο με τις αντίστοιχες που προκύ-

πτουν από εργαστηριακές δοκιμές. Αντίθετα, ο έλεγχος της καταλληλότητας του κριτηρίου 

όπως αυτό εφαρμόζεται σε βραχομάζα δεν είναι εφικτός, λόγω των δυσχερειών στην δειγ-

ματοληψία μεγάλου όγκου πετρώματος, το οποίο να περιέχει αντιπροσωπευτικό αριθμό 

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

αυτό, σε συνδυασμό με την έλλειψη θεωρητικού υπόβαθρου, δημιουργεί αμφιβολίες σχετι-

κά με την καταλληλότητα του κριτηρίου όπως αυτό εφαρμόζεται για την εκτίμηση της α-

ντοχής της μάζας του πετρώματος. 

 

Σύμφωνα με το συγκεκριμένο κριτήριο, η μετάβαση από την κλίμακα του άρρηκτου πε-

τρώματος στην κλίμακα της βραχομάζας γίνεται με τον προσδιορισμό της τιμής του 

δείκτη GSI. Η τιμή του GSI εκτιμάται συνυπολογίζοντας την δομή της βραχομάζας και την 

κατάσταση των επιφανειών των ασυνεχειών, χρησιμοποιώντας ποιοτικούς και όχι ποσοτι-

κούς όρους. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι η εκτίμηση της τιμής του GSI είναι περισσότερο 

υποκειμενική και εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την εμπειρία του εκάστοτε μελετητή. 

Επίσης, αρκετοί από τους παράγοντες που επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό την αντοχή της 

βραχομάζας, όπως για παράδειγμα η εμμονή των ασυνεχειών, δεν λαμβάνονται υπόψη με 

σαφή τρόπο στο συγκεκριμένο δείκτη, το οποίο έχει ως επακόλουθο να δημιουργούνται 

ερωτηματικά για την αντοχή που υπολογίζεται από το κριτήριο. 
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(Α) Αξονικές κατακλάσεις του άρρηκτου υλικού σε μικρές πλευρικές πιέσεις 

(Β) Διατμητική θραύση σε επίπεδο ανεξάρτητο από αυτά των ασυνεχειών 

(Γ) Αποδόμηση του δοκιμίου σε μικρές πλευρικές πιέσεις ως αποτέλεσμα της πλευρικής 

κίνησης των τεμαχών του άρρηκτου υλικού 

(Δ) Διατμητική θράυση σε επίπεδο που απαρτιζόταν κατά ένα μέρος από ασυνέχεια και 

κατά ένα από άρρηκτο υλικό 

(Ε) Διατμητική αστοχία σε πολλά επίπεδα που απαρτίζονταν από άρρηκτο υλικό και ασυ-

νέχειες 

(ΣΤ) Διατμητική αστοχία του άρρηκτου υλικού σε συζυγή επίπεδα για υψηλές τιμές πλευ-

ρικής πίεσης 

(Ζ) Διατμητικές αστοχίες σε συζυγή επίπεδα που περιείχαν άρρηκτο υλικό και ασυνέχειες 
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2 Μέθοδοι αριθμητικής προσο-

μοίωσης – Ο κώδικας FLAC2D 

2.1 Αριθμητικές μέθοδοι  

Η διαδικασία που ακολουθείται σε γενικές γραμμές στις αριθμητικές μεθόδους για την επί-

λυση ενός προβλήματος έχει ως εξής: 
• Επιλέγεται και απεικονίζεται το πρόβλημα με ακρίβεια σε μορφή μοντέλου. 

• Ανάλογα με τις διαθέσιμες πληροφορίες από προηγηθείσα έρευνα και εμπειρία το 

υλικό θεωρείται ως συνεχές ή ασυνεχές. 

•  Η μάζα του πετρώματος που απεικονίζεται στο μοντέλο χωρίζεται σε στοιχεία του 

ίδιου ή διαφορετικού μεγέθους, γνωστής γεωμετρίας και ιδιοτήτων. 

•  Η συμπεριφορά των στοιχείων διατυπώνεται με καταστατικές εξισώσεις που 

συνδέουν τις τάσεις με τις παραμορφώσεις τους και που θεωρείται ότι αντιπροσωπεύουν 

καλύτερα το πέτρωμα όταν αυτό καταπονείται. 

• Χαρακτηρίζεται το πέτρωμα από πλευράς συμπεριφοράς (γραμμικώς ελαστικό, 

ελαστοπλαστικό κτλ.) και ανισοτροπίας και επιλέγεται το κριτήριο αστοχίας που 

περιγράφει καλύτερα την οριακή εντατική κατάσταση του πετρώματος. 

•  Προσδίδονται στο πέτρωμα καις τις ασυνέχειες οι κατάλληλες ιδιότητες που 

υπεισέρχονται στη μαθηματική παρουσίαση του προβλήματος και είναι διαθέσιμες από 

προηγηθείσα έρευνα και εμπειρία. 

• Με κατάλληλη άθροιση της συμπεριφοράς κάθε στοιχείου προκύπτει η 

αναμενόμενη συμπεριφορά της βραχόμαζας πέριξ της εκσκαφής. 

 

Γενικώς, κάθε μέθοδος παρουσιάζει τα θετικά και τα αρνητικά της στοιχεία κατά την 

επίλυση ενός συγκεκριμένου γεωτεχνικού προβλήματος. Για το λόγο αυτό ενδείκνυται η 

σύγκριση των αποτελεσμάτων μεταξύ δύο ή περισσότερων μεθόδων για να διαπιστωθούν 

οι μεταξύ τους ομοιότητες και διαφορές και να επιτευχθεί το καλύτερο δυνατό σχεδιαστικό 

αποτέλεσμα. 

Διπλωματική Εργασία Μ.Ε. Στόγιας , Ε.Μ.Π. 2018

Υπολογισμός της αντοχής ανισότροπης βραχόμαζας με αναλυτικές και αριθμητικές μεθόδους



50 
 

Οι αριθμητικές μέθοδοι χρησιμοποιούνται ολοένα και περισσότερο σε προβλήματα 

μηχανικής συμπεριφοράς της κερματισμένης βραχομάζας. Η μέθοδος των Πεπερασμένων 

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

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

εκτεταμένη χρήση της συγκεκριμένης μεθόδου για διάφορα προβλήματα της μηχανικής 

συμπεριφοράς βραχομάζας, όπως για παράδειγμα ο προσδιορισμός ισοδύναμων μηχανικών 

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

της αντοχής βραχομάζας (Pouya and Ghoreychi, 2001) κλπ.  

Ωστόσο, εφόσον η μέθοδος των Πεπερασμένων Στοιχείων όπως και η μέθοδος των 

πεπερασμένων διαφορών στηρίζεται στη μηχανική του συνεχούς μέσου, δεν μπορεί να 

προσομοιώσει μεγάλες παραμορφώσεις και περιστροφές που συμβαίνουν στην πράξη στα 

πετρώματα, λόγω της παρουσίας των ασυνεχειών. 

Η προσομοίωση τέτοιων προβλημάτων μπορεί να επιτευχθεί με την μέθοδο των Διακριτών 

Στοιχείων. Ο συνηθέστερα χρησιμοποιούμενος κώδικας για την επίλυση τέτοιων 

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

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

προγράμματα αυτά παρέχουν την δυνατότητα ικανοποιητικής προσομοίωσης της 

μηχανικής συμπεριφοράς κερματισμένης βραχομάζας, ωστόσο δεν μπορούν να 

προσομοιώσουν τον μηχανισμό προοδευτικής αστοχίας που λαμβάνει χώρα σε αρκετές 

περιπτώσεις. Την λύση σε αυτό το πρόβλημα δίνουν οι κώδικες PFC2D (Particle Flow 

Code) σε 2 διαστάσεις και PFC3D (Particle Flow Code) σε 3 διαστάσεις. Με τους κώδικες 

αυτούς είναι δυνατή η κίνηση και η αλληλεπίδραση σωματιδίων, χρησιμοποιώντας την 

μέθοδο των Διακριτών Στοιχείων. 

 

2.2  Mέθοδος πεπερασμένων στοιχείων (Finite Element 

Method)  

 

Στη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων ο υπό μελέτη χώρος διαιρείται σε επιμέρους 

τμήματα, τα πεπερασμένα στοιχεία ή τμήματα (elements) με τη βοήθεια ιδεατών γραμμών. 

Το κάθε στοιχείο αποτελείται από κόμβους και μπορεί να έχει περισσότερους από αυτούς 

που ορίζει η γεωμετρία του, δηλαδή οι πλευρές του. 
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Η παραπάνω τεχνική μείωσης της διατμητικής αντοχής (Shear Strength Reduction Method – 

SSR) χρησιμοποείται από το 1975 από τον Zienkiewicz και εφαρμόστηκε στη συνέχεια και 

από άλλους όπως ο Naylor (1982), οι Donald & Giam (1988), οι Matsui & San (1992) κ.α. 

και χρησιμοποιείται με αυξανόμενο ρυθμό στη μηχανική πρακτική. Το πιο σημαντικό πλε-

ονέκτημά της είναι ότι η κρίσιμη επιφάνειας αστοχίας εντοπίζεται αυτόματα. 

 

Παρά το γεγονός ότι η ανάλυση FEM – SSR είναι μια εναλλακτική λύση στις συμβατικές 

μεθόδους οριακής ισορροπίας, η ικανότητά της να συνδυάζει άμεσα την ολίσθηση κατά 

μήκος συγκεκριμένων ασυνεχειών με την αστοχία άρρηκτου υλικού προσφέρει πολλά πλε-

ονεκτήματα στην προσομοίωση προβλημάτων ευστάθειας τέτοιου τύπου. Η μέθοδος μπο-

ρεί να προσομοιώσει ευρύ φάσμα συμπεριφορών των πρανών από σφηνοειδή ολίσθηση 

έως ανατροπή και περιστροφικές αστοχίες χωρίς περιορισμούς σχετικά με το είδος, το 

σχήμα και τη θέση και μπορεί εύκολα να χειριστεί περιπτώσεις στις οποίες ασυνέχειες 

σταματούν στο άρρηκτο υλικό χωρίς να κατ’ ανάγκη να διασταυρώνονται μεταξύ τους δη-

μιουργώντας διακριτά μπλοκ (Hammam et al., 2009). 

 

Ειδικότερα, η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων περιλαμβάνει τα ακόλουθα στάδια: 

 Διακριτοποίηση του πεδίου προς ανάλυση σε στοιχεία. 

  Θεώρηση κατάλληλων συναρτήσεων που συνδέουν την κατανομή των άγνωστων 

μεταβλητών στα εσωτερικά σημεία κάθε στοιχείου. 

 Προσδιορισμός των συναρτήσεων που συνδέουν το αίτιο (δύναμη, τάση) με το α-

ποτέλεσμα (μετατόπιση) που αποτελεί και την άγνωστη μεταβλητή. 

  Κατασκευή των καταστατικών εξισώσεων για κάθε στοιχείο (συνάρτηση συμπε-

ριφοράς στοιχείου). 

  Αντιστοίχιση των αγνώστων ποσοτήτων των εσωτερικών σημείων κάθε στοιχείου 

του πεδίου με τις κομβικές μεταβλητές του στοιχείου μέσω των συναρτήσεων 

μορφής. 

 Εφαρμογή της συνθήκης ισορροπίας από όπου προκύπτει ένα σύστημα εξισώσεων 

σε επίπεδο στοιχείου με αγνώστους τις κομβικές μεταβλητές. 

 Συνάθροιση των κομβικών εξισώσεων κάθε στοιχείου και εφαρμογή των συνορια-

κών συνθηκών του προβλήματος. 

Διπλωματική Εργασία Μ.Ε. Στόγιας , Ε.Μ.Π. 2018

Υπολογισμός της αντοχής ανισότροπης βραχόμαζας με αναλυτικές και αριθμητικές μεθόδους



53 
 

 Υπολογισμός της εντατικής κατάστασης κάθε στοιχείου του πεδίου ως συνάρτηση 

των μετατοπίσεων στους κόμβους των στοιχείων. 

 Υπολογισμός δευτερογενών αγνώστων μεγεθών όπως ανηγμένες παραμορφώσεις, 

τάσεις κτλ. 

  Αξιολόγηση των αποτελεσμάτων 

 

Οι συναρτήσεις μορφής παρομοιάζονται με συναρτήσεις επιρροής κάθε κόμβου προς το 

περιβάλλον του καθώς ορίζουν τη μεταβολή των διαφόρων παραμέτρων σε σχέση με τη 

γεωμετρία κάθε στοιχείου. Αναφέρονται κατά κύριο λόγο στις άγνωστες ποσότητες στους 

κόμβους, αλλά μπορεί να περιλαμβάνουν οποιαδήποτε άλλη ποσότητα η που μπορεί να 

μεταβληθεί στο εσωτερικό κάθε στοιχείου. Σε κάθε στοιχείο ορίζονται τόσες συναρτήσεις 

μορφής όσοι είναι οι κόμβοι του και η χρήση τους εξασφαλίζει την ομαλή μεταβολή της 

άγνωστης μεταβλητής μέσα σε αυτό. Οι συναρτήσεις αυτές έχουν άμεση σχέση με την α-

κρίβεια των υπολογισμών και με το χρόνο επίλυσης του προβλήματος (Αγιουτάντης, 2002). 

 

Η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων εξακολουθεί να είναι η πιο ευρέως χρησιμοποι-

ούμενη και πιθανώς η πιο ευέλικτη μέθοδος για την ανάλυση προβλημάτων συνοριακών 

συνθηκών στη Γεωτεχνική Μηχανική. 

 

Τα κύρια πλεονεκτήματα της μεθόδου συνοψίζονται ως εξής (Carter, 2000): 

 Δύναται να θεωρηθεί μη γραμμική συμπεριφορά του υλικού για ολόκληρο το πεδίο 

διερεύνησης. 

 Είναι δυνατή η μοντελοποίηση ακολουθιών εκσκαφής συμπεριλαμβανομένης της 

εφαρμογής ενίσχυσης και συστημάτων κατασκευαστικής υποστήριξης. 

 Μπορούν να προσομοιωθούν ικανοποιητικά δομικά χαρακτηριστικά της εδαφικής ή 

της βραχώδους μάζας. 

  Μπορεί να εισαχθεί συμπεριφορά υλικού η οποία είναι χρονικά εξαρτώμενη. 

  Το σύστημα εξίσωσης είναι συμμετρικό (εκτός από τα ελαστοπλαστικά προβλήμα-

τα για μη συνηρτημένες πλαστικές ροές χρησιμοποιώντας μεθόδους εφαπτομενικής 

ακαμψίας). 

 Η διατύπωση της συμβατικής μετατόπισης μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τις περισ-

σότερες αναλύσεις διαδρομής της φόρτισης. 
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 Είναι πλέον διαθέσιμες ειδικές διατυπώσεις και για άλλους τύπους γεωτεχνικών 

προβλημάτων όπως για παράδειγμα για την ανάλυση διαρροής και τις επιλύσεις του 

δεσμευμένου θεωρήματος στη θεωρία της πλαστικότητας. 

 Η μέθοδος έχει εφαρμοστεί ευρέως στην επίλυση πρακτικών προβλημάτων και συ-

νεπώς υπάρχει διαθέσιμη μεγάλη εμπειρία. 

 

Τα μειονεκτήματα της μεθόδου αφορούν περισσότερο την τρισδιάστατη ανάλυση και εί-

ναι (Carter, 2000): 

 Πρέπει να διακριτοποιηθεί όλος ο όγκος του πεδίου προς ανάλυση, οπότε απαιτεί-

ται μεγάλος χρόνος και την προ και μετά επεξεργασία. 

 Λόγω των μεγάλων συστημάτων εξισώσεων που δημιουργούνται απαιτείται τα υ-

πολογιστικά συστήματα να διαθέτουν μεγάλη ταχύτητα επεξεργασίας και μεγάλο 

δίσκο αποθήκευσης δεδομένων. 

 Απαιτούνται εξελιγμένοι αλγόριθμοι για τα καταστατικά μοντέλα κράτυνσης και 

χαλάρωσης. 

 Η μέθοδος δεν είναι κατάλληλη για υψηλού βαθμού ασυνέχεια ή έντονα διατμημέ-

νου εδάφους όταν τα ελαττώματα αυτά κατανέμονται τυχαία και κυριαρχούν στη 

μηχανική συμπεριφορά του υλικού. 

 

 

 

 

2.3  Μέθοδος διακριτών στοιχείων  

           Η αριθμητική μέθοδος διακριτών στοιχείων είναι μία από τις νεότερες μεθόδους που 

αναπτύχθηκαν για την ανάλυση και τον υπολογισμό της παραμορφωσιακής συμπεριφοράς 

ενός ρωγματωμένου πετρώματος που συμπεριφέρεται ως ασυνεχές σώμα. Προτάθηκε από 

τον Cundal και αρκετές μορφές της εξελήχθηκαν στη δεκαετία του ’70. Η μέθοδος θεωρεί 

τη μάζα του πετρώματος ως ασυνεχές υλικό αποτελούμενο από ένα σύνολο διακεκριμένων 

άρρηκτων στοιχείων (ογκοτεμαχίων), άκαμπτων ή παραμορφώσιμων, που διαχωρίζονται 

μεταξύ τους από τις διεπιφάνειες των ασυνεχειών (οι ασυνέχειες της βραχόμαζας καθορί-

ζουν τη γεωμετρία των στοιχείων διακριτοποίησης του προβλήματος). Τα στοιχεία αυτά 

αλληλεπιδρούν μεταξύ τους και καθένα είναι ελεύθερο να μετακινηθεί γραμμικά και στρο-
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 Προσομοιώνει το ρωγματωμένο πέτρωμα ως μια συγκέντρωση στοιχείων (rock 

blocks) που το ένα επιδρά στο άλλο δια μέσου των γωνιών και των πλευρών επα-

φής. 

 Οι ασυνέχειες θεωρούνται ως συνοριακές αλληλεπιδράσεις μεταξύ των στοιχείων. 

  Χρησιμοποιεί έναν αλγόριθμο επίλυσης των διαφορικών εξισώσεων του προβλή-

ματος σε κάθε χρονικό βήμα, γνωστό στη διεθνή βιβλιογραφία με τον όρο 

“explicit”, που επιτρέπει μεγάλες μετατοπίσεις και περιστροφές μέχρι την αστοχία, 

αν η εκσκαφή είναι ασταθής και γενικώς όταν υφίσταται μη γραμμική καταστατική 

συμπεριφορά των ασυνεχειών. 

 

 

2.4 Μέθοδος πεπερασμένων διαφορών (Finite Difference 

Method,FDM)  

Η μέθοδος των πεπερασμένων διαφορών είναι μία από τις πιο γνωστές και παλαιές προ-

σεγγιστικές μεθόδους της αριθμητικής ανάλυσης για την επίλυση διαφορικών εξισώσεων. 

Όπως είναι γνωστό, η μέθοδος βασίζεται στην αντικατάσταση των διαφορικών εξισώσεων 

του προς επίλυση προβλήματος από τις αντίστοιχες εξισώσεις των πεπερασμένων διαφο-

ρών. 

Ας θεωρήσουμε μία συνάρτηση y=f(x). Η πρώτη της παράγωγος f΄(xk) σε κάθε σημείο xk 

μπορεί να εκφρασθεί προσεγγιστικά συναρτήσει των διαφορών Δfk = f(x) - f(xk) της συνάρ-

τησης f(x) και Δxk = x - xk της μεταβλητής x στη θέση k ως εξής: 

k

k

kxx xx

xfxf

x

f

dx

df

k

















)()(

        Εξίσωση 20   

Η παραπάνω προσέγγιση προς την πραγματική τιμή της παραγώγου είναι τόσο καλύτερη, 

όσο το μήκος Δxk είναι μικρότερο. 
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k
k+1

k-1
a
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xk-1 xk+1xk  

Σχήμα 20 Η συνάρτηση f(x) και τα σημεία k, k-1 και k+1. 

 

Θεωρώντας τώρα τα σημεία k-1 και k+1 αριστερά και δεξιά του k αντίστοιχα σε απόσταση 

Β, η πρώτη παράγωγος της f(x) μπορεί να εκφρασθεί ως εξής: 

B

ff

dx

df kk

xx k
2

11 













                             Εξίσωση 21   

Γεωμετρικά η εξίσωση 21 εκφράζει την παραδοχή ότι η εφαπτομένη της καμπύλης f(x) στο 

σημείο k, είναι παράλληλη με την χορδή που ενώνει τα σημεία k-1 και k+1 της καμπύλης.  

 

Με τη βοήθεια της εξίσωσης 21 η δεύτερη παράγωγος της συνάρτησης f(x) στη θέση k υ-

πολογίζεται συναρτήσει των πρώτων παραγώγων της στις θέσεις α, β, δηλ. τα μέσα αντί-

στοιχα των διαστημάτων (k-1)-k και k-(k+1). Προκύπτει έτσι: 

ab

xxxx

xx
xx

dx

df

dx

df

dx

fd
ab

k
























 


2

2

 

Από την εξίσωση 21 όμως είναι και: 

B

ff

dx

df kk

xx b









 



1

   και   
B

ff

dx

df kk

xx a

1













 

και συνεπώς αντικαθιστώντας στην παραπάνω, προκύπτει: 
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2.5 Εφαρμογή της μεθόδου πεπερασμένων διαφορών στο 

πρόγραμμα FLAC  

 

2.5.1 Γενικά 

Το FLAC 6.0 είναι ένα διδιάστατο πρόγραμμα αριθμητικής ανάλυσης γεωτεχνικών 

προβλημάτων που χρησιμοποιεί τη μέθοδο των πεπερασμένων διαφορών. Το πρόγραμμα 

προσομοιώνει τη συμπεριφορά διάφορων δομών, όπως εδάφη, πετρώματα ή και άλλων 

σχηματισμών, οι οποίοι παρουσιάζουν πλαστική συμπεριφορά, όταν αυτές ξεπεράσουν τα 

όρια αντοχής τους. Τα υλικά αυτά προσομοιώνονται από στοιχεία (elements), ή ζώνες 

(zones), οι οποίες στο σύνολό τους αποτελούν έναν κάνναβο (grid), ο οποίος ρυθμίζεται 

από το χρήστη ώστε να ταιριάζει στο αντικείμενο μελέτης.  

 

Κάθε στοιχείο συμπεριφέρεται σύμφωνα με καθορισμένο ελαστικό (elastic) ή 

ελαστοπλαστικό μοντέλο (κριτήριο αστοχίας Mohr – Coulomb). Επίσης δίνεται η 

δυνατότητα επιλογής στοιχείων που αποτελούν τα εκσκαφθέντα υλικά (null). Τα μεγέθη 

δυνάμεων (forces), ταχυτήτων (velocities) και μετατοπίσεων (displacements) αναφέρονται 

στους κόμβους (gridpoints) του καννάβου, ενώ τα μεγέθη τάσεων (stresses), πιέσεων 

(pressure) και ιδιοτήτων των υλικών (material properties) στις ζώνες (zones) του. 

Σημαντικό στοιχείο του FLAC 6.0 είναι η δυνατότητα να προσομοιώσει την αποτόνωση 

του πετρώματος ελεγχόμενα μέσω του συντελεστή αποτόνωσης (relaxation factor), με τη 

χρήση της γλώσσας προγραμματισμού FISH. 

 

Κατά την εφαρμογή της μεθόδου των πεπερασμένων διαφορών για την επίλυση προβλημά-

των επίπεδων δίσκων, η επιφάνεια του δίσκου χωρίζεται σε στοιχεία του ίδιου ή διαφορε-

τικού μεγέθους (τετράπλευρα ή τρίγωνα) γνωστής γεωμετρίας και ιδιοτήτων, δημιουργώ-

ντας έτσι ένα κάνναβο, οι κορυφές του οποίου καθορίζουν ένα πεπερασμένο αριθμό ση-

μείων. Η συμπεριφορά αυτών των στοιχείων στα προβλήματα ευστάθειας, όπως η περί-

πτωση ευστάθειας μίας σήραγγας, διατυπώνεται με καταστατικές εξισώσεις, που συνδέουν 

τις τάσεις με τις παραμορφώσεις, των στοιχείων εκείνων του μοντέλου του υλικού του δί-

σκου, το οποίον έχει επιλεγεί επειδή υπάρχουν βάσιμες ενδείξεις ότι αντιπροσωπεύει καλύ-

τερα από οποιοδήποτε άλλο την συμπεριφορά του υλικού, όταν τούτο καταπονείται. Κατά 

τη επιλογή αυτή λαμβάνεται υπόψη ο χαρακτηρισμός του υλικού από πλευράς συμπεριφο-
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λής των παραμορφώσεων, που οφείλονται στις αναπτυσσόμενες ταχύτητες και οι νέες τά-

σεις, που οφείλονται στις δημιουργούμενες παραμορφώσεις. Η διαδικασία αυτή επαναλαμ-

βάνεται σε κάθε υπολογιστικό χρονικό βήμα, για κάθε σημείο του καννάβου του προσο-

μοιώματος.  

 

 

Σχήμα 23 Διάγραμμα ροής του κύκλου υπολογισμών που πραγματοποιείται στο FLAC. 

 

2.5.2 Εξισώσεις κίνησης και ισορροπίας 

Το FLAC χρησιμοποιεί για την επίλυση οποιουδήποτε προβλήματος, στατικού ή 

δυναμικού, την εξίσωση της κίνησης, η οποία στην απλούστερη μορφή της γράφεται Σχήμα 

23: 

m
dt

ud
F 



                                                               Εξίσωση 23  

όπου   m  η μάζα του σώματος  

F  η εφαρμοζόμενη στο στερεό σώμα δύναμη 

dt

ud 

 η επιτάχυνση της μάζας 
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γεωμετρικό σχήμα της υπό προσομοίωση κατασκευής. Οι κόμβοι και τα στοιχεία χαρακτη-

ρίζονται από δύο αριθμούς συντεταγμένων που επισημαίνουν την σχετική θέση του κόμ-

βου (ή της ζώνης) κατά μήκος των αξόνων -x  και -y του μοντέλου.  Κάθε στοιχείο συμπε-

ριφέρεται σύμφωνα με την καθορισμένη γραμμική ή μη-γραμμική σχέση τά-

σης/παραμόρφωσης, σε αντίδραση των επιβαλλομένων φορτίων ή των οριακών περιορι-

σμών. 

 

Η υπόψη μέθοδος κατά την μοντελοποίηση του προς επίλυση προβλήματος δημι-

ουργεί ένα σύστημα αλγεβρικών εξισώσεων του τύπου Εξίσωση 25 ο οποίος περιγράφει 

την παραμορφωσιακή κατάσταση του υλικού.  
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j
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1

                                                                 

Εξίσωση 25 

όπου: 

ije  ο ρυθμός μεταβολής των παραμορφώσεων 

iu  οι συνιστώσες της ταχύτητας 

 

 

Οι καταστατικοί νόμοι είναι της μορφής Εξίσωση 26 : 

 ),,(:  ijijij eM 
                                                                

Εξίσωση 26 

όπου:   

Μ( )  είναι η συνάρτηση του καταστατικού νόμου, 

κ  είναι μία χρονική παράμετρος η οποία μπορεί να είναι ή να μην είναι παρούσα 

(εξαρτάται από τον συγκεκριμένο καταστατικό νόμο). 

 

Ο απλούστερος καταστατικός νόμος είναι της παρακάτω μορφής όπως στην Εξίσωση 27 

και αφορά την περίπτωση ενός ισότροπου ελαστικού υλικού:  

teGeGK ijkkijijij  }2)
3

2
({: 
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Η τοπική αστοχία ορίζεται από το σημείο Α στο Β μέσω του κριτηρίου Mohr – 

Coulomb όταν fs = 0, όπου είναι: 

𝑓 𝜏 𝜎  𝑡𝑎𝑛𝜑 𝑐  

Εξίσωση 32 

 

και από το σημείο Β στο C από το κριτήριο αστοχία σε εφελκυσμό όταν ft = 0, όπου είναι  

 

𝑓 𝜎 𝜎  

Εξίσωση 33 

όπου φj, cj, cj
t είναι η γωνία εσωτερικής τριβής, η συνοχή και η αντοχή σε εφελκυσμό της 

ασυνέχειας, αντίστοιχα. Πρέπει να σημειωθεί ότι σε ασυνέχεια με μη μηδενική τιμή εσω-

τερικής τριβής η μέγιστη αντοχή σε εφελκυσμό δίνεται από την παρακάτω σχέση. 

 

𝜎 ,
𝑐

𝑡𝑎𝑛𝜑
 

Εξίσωση 34 

 

Στο σημείο αυτό κρίνεται απαραίτητο να αναφερθούν παρακάτω οι παράμετροι που 

χρησιμοποιήθηκαν στα μοντέλα προσομοίωσης. 

 

bulk_mod: ελαστικό μέτρο διόγκωσης, K  

shear_mod: ελαστικό μέτρο διάτμησης, G 

cohesion: συνοχή του υλικού του πετρώματος 

density: ειδικό βάρος του υλικού του πετρώματος 

dilation: διαστολικότητα 

friction: γωνία εσωτερικής τριβής του υλικού του πετρώματος 

tension: αντοχή σε εφελκυσμό του υλικού του πετρώματος 

jangle: γωνία κλίσης των ασυνεχειών μετρημένη αριστερόστροφα από  τον xx΄ 

jcohesion: συνοχή των ασυνεχειών 

jdilation: διασταλτικότητα των ασυνεχειών 

jfriction: γωνία εσωτερικής τριβής των ασυνεχειών 

jtension: αντοχή σε εφελκυσμό των ασυνεχειών 
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3 Αναλυτικός υπολογισμός της 

αντοχής ανισότροπης βρα-

χομάζας 

3.1 Θεωρία μεμονωμένου επιπέδου αδυναμίας  

Για τον αναλυτικό υπολογισμό της αντοχής ανισότροπης βραχομάζας μπορεί, ως μία πρώ-

τη προσέγγιση,  να εφαρμοσθεί η θεωρία του μεμονωμένου επιπέδου αδυναμίας, που πα-

ρουσιάσθηκε αρχικά από τον Jaeger  (1960), θεωρώντας ότι η βραχομάζα περιέχει 1 έως 

λίγα επίπεδα αδυναμίας κάθε ένα με διαφορετικό προσανατολισμό ως προς τη διεύθυνση 

της φόρτισης. 

 

Στο Σχήμα 27(α) φαίνεται βραχομάζα με ένα σύνολο ασυνεχειών μεγάλης εμμονής, 

ενώ στο Σχήμα 27(β) φαίνεται τμήμα της βραχομάζας που φορτίζεται με κύριες τάσεις σ1 

και σ3. Στο Σχήμα 27(γ) απομονώνεται μία μόνο ασυνέχεια από το σύνολο των ασυνε-

χειών. Η κάθετος στην ασυνέχεια σχηματίζει γωνία ω με τη διεύθυνση της μέγιστης κύριας 

τάσης σ1. Στο επίπεδο της ασυνέχειας ασκούνται ορθές και διατμητικές τάσεις  Σχήμα 

27(δ) που δίνονται από τις σχέσεις: 

 

Εξίσωση 35 

𝜎
1
2

𝜎 𝜎
1
2

𝜎 𝜎 𝑐𝑜𝑠 2𝜔  

 
 

Εξίσωση 36 

|𝜏|
1
2

𝜎 𝜎 𝑠𝑖𝑛 2𝜔  
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3.2 Αριθμητική εφαρμογή  

Για την εφαρμογή της παραπάνω μεθοδολογίας, θεωρούμε βραχομάζα με παραμέτρους α-

ντοχής άρρηκτου πετρώματος σύμφωνα με το κριτήριο Mohr-Coulomb συνοχή c=10 MPa 

και γωνία τριβής φ=40ο. Οι ασυνέχειες θεωρείται ότι ακλουθούν επίσης το γραμμικό κρι-

τήριο Coulomb με γωνία τριβής φj=30ο και μηδενική συνοχή (cj=0).  Με εφαρμογή των 

παραπάνω εξισώσεων προκύπτει στο Σχήμα 32 η μονοαξονική αντοχή ενός δοκιμίου της 

βραχομάζας συναρτήσει της γωνίας κλίσης της ασυνέχειας, ενώ στο Σχήμα 33 για πλευρική 

πίεση ίση με 10 MPa.  

 

Παρατηρείται ότι, για μηδενική πλευρική πίεση η αντοχή μηδενίζεται για γωνίες κλίσης 

της ασυνέχειας μεγαλύτερες από τη γωνία τριβής των ασυνεχειών. Αντίστοιχα, για πλευρι-

κή πίεση 10 MPa η αντοχή περιγράφεται από μία σκαφοειδή καμπύλη για γωνίες κλίσεις 

της ασυνέχειας μεταξύ των 30ο και 90ο , με ελάχιστη τιμή τη γωνία των 45+φ/2=60ο . 

 
Σχήμα 32  Γραφική παράσταση της μεταβολής της μονοαξονικής αντοχής τμήματος βραχομάζας με μία ασυνέ-
χεια σε διάγραμμα αξόνων σ1–ω.  
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Σχήμα 33 Γραφική παράσταση της μεταβολής της τριαξονικής αντοχής τμήματος βραχομάζας με μία ασυνέχεια 
σε διάγραμμα αξόνων σ1–ω για πλευρική πίεση 10 MPa.  
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4 Αριθμητικός υπολογισμός 

αντοχής ανισότροπης βρα-

χομάζας: προετοιμασία μο-

ντέλων και αποτελέσματα  

4.1 Προετοιμασία αριθμητικών μοντέλων 

Για τον αριθμητικό υπολογισμό της αντοχής ανισότροπης βραχομάζας χρησιμοποιήθηκε ο 

διδιάστατος κώδικας FLAC2D και το καταστατικό μοντέλο Ubiquitous Joint, που 

περιγράφηκαν στο Κεφάλαιο 2. 

Η γεωμετρία του αριθμητικού μοντέλου δίνεται στο Σχήμα  34.Ο κάνναβος των 

πεπερασμένων διαφορών αποτελείται από 50 ζώνες κατά x και 100 ζώνες κατά y, ενώ το 

μέγεθος του αριθμητικού δοκιμίου έχει διαστάσεις 20 m ύψος και 10 m πλάτος.  

Με το υπόψη αριθμητικό μοντέλο επιδιώκουμε την προσομοίωση μίας δοκιμής 

μονοαξονικής ή τριαξονικής θλίψης. Το κάτω όριο του μοντέλου διατηρείται σταθερό κατά 

x ενώ επιτρέπεται η οριζόντια μετατόπιση (εντολή fix y). Για την  ανάπτυξη των 

κατακόρυφων τάσεων στο άνω όριο του μοντέλου εφαρμόζεται μία ταχύτητα v=10-6 m/sec. 

Για την εφαρμογή πλευρικής πίεσης, στα πλευρικά όρια του μοντέλου ορίζονται εντατικές 

συνοριακές συνθήκες, οι οποίες μετατρέπονται αυτόματα από τον κώδικα FLAC σε 

δυνάμεις στους κόμβους του μοντέλου, όπως φαίνεται στο Σχήμα 34 

 

Σχήμα 34 Γεωμετρία αριθμητικού μοντέλου.  
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Συνολικά προετοιμάσθηκαν και επιλύθηκαν οι παρακάτω σειρές αριθμητικών μοντέλων: 

 1η σειρά: επίλυση με καταστατικό μοντέλο Mohr-Coulomb, χωρίς πλευρική 

πίεση. Προετοιμάσθηκε για τον έλεγχο της σωστής λειτουργίας του κώδικα. 

 2η σειρά: επίλυση με καταστατικό μοντέλο Mohr-Coulomb, με πλευρική πί-

εση ίση με 10 MPa. Προετοιμάσθηκε για τον έλεγχο της σωστής λειτουργί-

ας του κώδικα. 

 3η σειρα: Σειρά UJ1-με πλευρική πίεση, όπου σε όλες οι ζώνες καθορίζεται 

καταστατικό μοντέλο Ubiquitous joint με τις ιδιότητες που αναφέρθηκαν 

παραπάνω. Η σειρά αυτή προετοιμάσθηκε με αραιό κάνναβο για σύγκριση 

με τη θεωρητική λύση. 

 4η σειρα: Σειρά UJ1-χωρίς πλευρική πίεση, όπου σε όλες οι ζώνες καθορίζε-

ται καταστατικό μοντέλο Ubiquitous joint με τις ιδιότητες που αναφέρθηκαν 

παραπάνω. Η σειρά αυτή προετοιμάσθηκε με αραιό κάνναβο για σύγκριση 

με τη θεωρητική λύση. 

 5η σειρά: 1joint-distance 0.1, όπου σε αυτά τα μοντέλα προσομοιώνεται μία 

διακριτή ασυνέχεια που δημιουργείται από τον καθοιρσμό καταστατικού 

μοντέλου Ubiquitous joint στις ζώνες που το κεντροειδές τους βρίσκεται σε 

απόσταση 0.1 m εκατέρωθεν του θεωρούμενου μέσου επιπέδου της ασυνέ-

χειας.  

 6η σειρά: 1joint-distance 0.2, όπου σε αυτά τα μοντέλα προσομοιώνεται μία 

διακριτή ασυνέχεια που δημιουργείται από τον καθοιρσμό καταστατικού 

μοντέλου Ubiquitous joint στις ζώνες που το κεντροειδές τους βρίσκεται σε 

απόσταση 0.2 m εκατέρωθεν του θεωρούμενου μέσου επιπέδου της ασυνέ-

χειας.  

 7η σειρά: 1joint-distance 0.1-ίδιες ιδιότητες. Η σειρά αυτή είναι παρόμοια με 

την 5η σειρά, με τη διαφορά ότι στις ζώνες με καταστατικό μοντέλο UJ οι 

παράμετροι αντοχής του άρρηκτου πετρώματος τίθενται ίδιες με τις παρα-

μέτρους αντοχής της ασυνέχειας.  

 8η σειρά: 1joint-distance 0.2-ίδιες ιδιότητες. Η σειρά αυτή είναι παρόμοια με 

την 6η σειρά, με τη διαφορά ότι στις ζώνες με καταστατικό μοντέλο UJ οι 

παράμετροι αντοχής του άρρηκτου πετρώματος τίθενται ίδιες με τις παρα-

μέτρους αντοχής της ασυνέχειας.  
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Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των μοντέλων με παρουσία ασυνεχειών. 

4.2 Σειρά UbJ1-με πλευρική πίεση 

Σε αυτή τη σειρά αριθμητικών μοντέλων, σε όλες τις ζώνες καθορίζεται καταστατικό μοντέλο 
Ubiquitous Joint με τις παρακάτω ιδιότητες: 

πυκνότητα=2500 kg/m3  

ελαστικές ιδιότητες: 

Μέτρο συστολής (bulk modulus)=2.77778x1010 Pa 

Μέτρο διάτμησης (shear modulus)=2.08333 x1010 Pa 

Ιδιότητες άρρηκτου πετρώματος:  

Συνοχή (cohesion)=10 x106 Pa  

Γωνία τριβής (friction)=40.0ο   

Γωνία διαστολής (dilation)=0.0  

Εφελκυστική αντοχή (tension)=4.2 x106 Pa 

Ιδιότητες ασυνεχειών:  

Γωνία κλίσης (jangle)=0 ως 90ο  

Συνοχή (jcohesion)=0.0  

Γωνία τριβής (jfriction)=30.0ο   

Γωνία διαστολής (jdilation)=0.0 

Εφελκυστική αντοχή (jtension)=0.0  

 

Σκοπός αυτών των μοντέλων είναι η σύγκριση της υπολογιζόμενης αντοχής της ανισότρο-

πης βραχομάζας με την αναλυτική λύση. 

4.2.1 Γωνία κλίσης 0ο  

Στο Σχήμα 35 δείχνεται το διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτή-

σει της βράχυνσης (στον οριζόντιο άξονα). Από αυτό διαπιστώνεται ότι η συμπεριφορά του 

μοντέλου με γωνία κλίσης 0o είναι ελαστοπλαστική, όπως και του άρρηκτου πετρώματος. 

Από το Σχήμα 36 παρατηρείται ότι έχει διαρρεύσει το άρρηκτο πέτρωμα σε όλες τις ζώνες 

του μοντέλου. Αντίθετα οι ασυνέχειες δεν έχουν ολισθήσει. Αυτό είναι αναμενόμενο κα-

θώς η γωνία κλίσης τους είναι 0ο. Στο Σχήμα 37 δείχνεται η αύξηση της μέγιστης διατμη-

τικής τροπής (maximum shear strain) στον τρέχον υπολογιστικό κύκλο. Παρατηρείται ότι 

σε όλες τις ζώνες του μοντέλου η αύξηση αυτή είναι παρόμοια, που πρακτικά σημαίνει ότι 
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δεν αναπτύσσεται κάποιο διακριτό μέτωπο διαρροής και το μοντέλο συμπεριφέρεται ελα-

στοπλαστικά. 

 

Σχήμα 35 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης (στον οριζόντιο 
άξονα).  

 
Σχήμα 36 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές δείχνεται η παρου-
σία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 
Σχήμα 37 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση του μετώπου διαρ-
ροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 
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4.2.2 Γωνία κλίσης 100 

 

Σχήμα 38 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης (στον οριζόντιο 
άξονα).  

Η συμπεριφορά του μοντέλου με γωνία κλίσης 10ο είναι ελαστοπλαστική, όπως και του 

άρρηκτου πετρώματος 

 

Σχήμα 39 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές δείχνεται η παρου-
σία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

Έχει διαρρεύσει το άρρηκτο πέτρωμα σε όλες τις ζώνες του μοντέλου. Αντίθετα οι 

ασυνέχειες δεν έχουν ολισθήσει. Αυτό είναι αναμενόμενο καθώς η γωνία κλίσης τους είναι 

10ο. 
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Σχήμα 40 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση του μετώπου διαρ-
ροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

Παρατηρείται ότι σε όλες τις ζώνες του μοντέλου η αύξηση αυτή είναι παρόμοια, που 

πρακτικά σημαίνει ότι δεν αναπτύσσεται κάποιο διακριτό μέτωπο διαρροής και το μοντέλο 

συμπεριφέρεται ελαστοπλαστικά. 

4.2.3 Γωνία κλίσης 20o 

 

Σχήμα 41 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης (στον οριζόντιο 
άξονα).  

Η συμπεριφορά του μοντέλου με γωνία κλίσης 20ο είναι ελαστοπλαστική, όπως και του 

άρρηκτου πετρώματος. 

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  15:58
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Max. shear strain increment
        8.50E-03
        8.75E-03
        9.00E-03
        9.25E-03
        9.50E-03
        9.75E-03

Contour interval=  2.50E-04
Extrap. by averaging

jangle
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(*10̂ 1)
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(*10̂1)

JOB TITLE : Maximum shear strain

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  16:00
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    2 Ave. SYY      (   3,  20)
   X-axis :
Rev    1  Y displacement(   3,  21)
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JOB TITLE : SYY-Y displacement
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Σχήμα 42 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές δείχνεται η παρου-
σία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

Έχει διαρρεύσει το άρρηκτο πέτρωμα σε όλες τις ζώνες του μοντέλου. Αντίθετα οι 

ασυνέχειες δεν έχουν ολισθήσει. Αυτό είναι αναμενόμενο καθώς η γωνία κλίσης τους είναι 

20ο 

 

Σχήμα 43 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση του μετώπου διαρ-
ροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

Παρατηρείται ότι σε όλες τις ζώνες του μοντέλου η αύξηση αυτή είναι παρόμοια, που 

πρακτικά σημαίνει ότι δεν αναπτύσσεται κάποιο διακριτό μέτωπο διαρροής και το μοντέλο 

συμπεριφέρεται ελαστοπλαστικά. 

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  16:02
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Plasticity Indicator
* at yield in shear or vol.
X elastic, at yield in past

jangle

Grid plot
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JOB TITLE : Plasticity indicator (full view)

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  16:03
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Max. shear strain increment
        8.60E-03
        8.80E-03
        9.00E-03
        9.20E-03
        9.40E-03
        9.60E-03
        9.80E-03

Contour interval=  2.00E-04
Extrap. by averaging

jangle
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JOB TITLE : Maximum shear strain
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4.2.4 Γωνία κλίσης 30o 

 

Σχήμα 44 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης (στον οριζόντιο 
άξονα).  

Η συμπεριφορά του μοντέλου με γωνία κλίσης 30ο  είναι ελαστοπλαστική, όπως και του 

άρρηκτου πετρώματος.  

 

Σχήμα 45 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές δείχνεται η παρου-
σία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

Έχει διαρρεύσει το άρρηκτο πέτρωμα σε όλες τις ζώνες του μοντέλου. Αντίθετα οι 

ασυνέχειες δεν έχουν ολισθήσει. Αυτό είναι αναμενόμενο καθώς η γωνία κλίσης τους είναι 

20ο. 

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  16:09
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    2 Ave. SYY      (   3,  20)
   X-axis :
Rev    1  Y displacement(   3,  21)
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JOB TITLE : SYY-Y displacement

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  16:10
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Plasticity Indicator
* at yield in shear or vol.
X elastic, at yield in past

jangle

Grid plot
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JOB TITLE : Plasticity indicator
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Σχήμα 46 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση του 
μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο.

 

Παρατηρείται ότι σε όλες τις ζώνες του μοντέλου η αύξηση αυτή είναι παρόμοια, που 

πρακτικά σημαίνει ότι δεν αναπτύσσεται κάποιο διακριτό μέτωπο διαρροής και το μοντέλο 

συμπεριφέρεται ελαστοπλαστικά. 

 

4.2.5 Γωνία κλίσης 40o 

 

Σχήμα 47 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης (στον οριζόντιο 
άξονα).  

Επιτυγχάνεται η κορυφαία αντοχή και στη συνέχεια παρατηρείται διακύμανση της 

φέρουσας ικανότητας του δοκιμίου με συνεχείς αυξομειώσεις οι οποίες τείνουν προς 

σταθεροποίηση για μεγάλη κατακόρυφη βράχυνση. Πρακτικά το μοντέλο δεν 

συμπεριφέρεται πλήρως ελαστοπλαστικά, αλλά το διάγραμμα εξαρτάται από τις επί μέρους 

αστοχίες σε άρρηκτο πέτρωμα και ασυνέχειες. 

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  16:11
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Max. shear strain increment
        8.60E-03
        8.80E-03
        9.00E-03
        9.20E-03
        9.40E-03
        9.60E-03
        9.80E-03

Contour interval=  2.00E-04
Extrap. by averaging

jangle
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(*10̂1)
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JOB TITLE : Maximum shear strain

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  16:15
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    2 Ave. SYY      (   3,  20)
   X-axis :
Rev    1  Y displacement(   3,  21)
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Σχήμα 48 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές δείχνεται η παρου-
σία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

Παρατηρείται συνδυασμένη αστοχία άρρηκτου πετρώματος και ασυνεχειών. Όλες οι ζώνες 

έχουν διαρρεύσει στη διεύθυνση των ασυνεχειών είτε στον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο 

(σύμβολο ^) είτε σε προηγούμενο υπολογιστικό κύκλο (σύμβολο .). Επίσης, σε ορισμένες 

ζώνες του μοντέλου έχει διαρρεύσει το άρρηκτο πέτρωμα (σύμβολο * για τον τρέχοντα 

υπολογιστικό κύκλο και σύμβολο x για προηγούμενους υπολογιστικούς κύκλους). Από την 

εικόνα της διαρροής συνάγεται το συμπέρασμα ότι το υπόψη μοντέλο αστοχεί με 

συνδυασμό διαρροής άρρηκτου πετρώματος και ασυνεχειών). 

 

Σχήμα 49 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση του μετώπου διαρ-
ροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

Το μέτωπο της διαρροής, σύμφωνα με την τρέχουσα αύξηση της μέγιστης διατμητικής 

τροπής, σχηματίζεται κάθετα προς τις ασυνέχειες, που επιβεβαιώνει τη συμμετοχή του 

άρρηκτου πετρώματος στην αστοχία.  

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  16:16
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Plasticity Indicator
* at yield in shear or vol.
X elastic, at yield in past
o at yield in tension
 ̂slip  along ubiq. joints

. ubiq. joints fail in past
jangle

Grid plot

0  5E  0
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JOB TITLE : Plasticity indicator (full view)

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  16:17
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Max. shear strain increment
        0.00E+00
        1.00E-02
        2.00E-02
        3.00E-02
        4.00E-02
        5.00E-02

Contour interval=  1.00E-02
Extrap. by averaging

jangle
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JOB TITLE : Maximum shear strain
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4.2.6 Γωνία κλίσης 50o 

 

Σχήμα 50 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης (στον οριζόντιο 
άξονα).  

Παρατηρείται αρχικά διαρροή, η οποία πιθανόν οφείλεται σε τοπική ολίσθηση των 

ασυνεχειών, όμως στη συνέχεια παρατηρείται αύξηση της φέρουσας ικανότητας μέχρι την 

κορυφαία αντοχή και στη συνέχεια μείωση με διαρκείς αυξομειώσεις καθώς αυξάνεται η 

κατακόρυφη βράχυνση. 

 

Σχήμα 51 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές δείχνεται η παρου-
σία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

Παρατηρείται συνδυασμένη αστοχία άρρηκτου πετρώματος και ασυνεχειών. Όλες οι ζώνες 

έχουν διαρρεύσει στη διεύθυνση των ασυνεχειών είτε στον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο 

(σύμβολο ^) είτε σε προηγούμενο υπολογιστικό κύκλο (σύμβολο .). Επίσης, σε ορισμένες 

ζώνες του μοντέλου έχει διαρρεύσει το άρρηκτο πέτρωμα σε προηγούμενους 

υπολογιστικούς κύκλους (σύμβολο x). Από την εικόνα της διαρροής συνάγεται το 

συμπέρασμα ότι το υπόψη μοντέλο αστοχεί με συνδυασμό διαρροής άρρηκτου πετρώματος 

και ασυνεχειών, όμως η συνεισφορά του άρρηκτου πετρώματος είναι μειωμένη σε σχέση 

με τα μοντέλα με γωνία κλίσης 40ο . 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  16:23
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    2 Ave. SYY      (   3,  20)
   X-axis :
Rev    1  Y displacement(   3,  21)
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JOB TITLE : SYY-Y displacement

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  16:26
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Plasticity Indicator
X elastic, at yield in past
 ̂slip  along ubiq. joints

. ubiq. joints fail in past
jangle

Grid plot
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JOB TITLE : Plasticity indicator (full view)
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Σχήμα 52 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση του μετώπου διαρ-
ροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

Το μέτωπο της διαρροής, σύμφωνα με την τρέχουσα αύξηση της μέγιστης διατμητικής 

τροπής, σχηματίζεται σχεδόν κάθετα προς τις ασυνέχειες, που επιβεβαιώνει τη συμμετοχή 

του άρρηκτου πετρώματος στην αστοχία. 

4.2.7 Γωνία κλίσης 60o 

 

Σχήμα 53 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης (στον οριζόντιο 
άξονα).  

 

Παρατηρείται μία σχεδόν ελαστοπλαστική συμπεριφορά, η οποία οφείλεται στην ολίσθηση 

των ασυνεχειών, όπως φαίνεται και από τις επόμενες εικόνες.  

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  16:27
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Max. shear strain increment
        2.00E-03
        4.00E-03
        6.00E-03
        8.00E-03
        1.00E-02
        1.20E-02
        1.40E-02

Contour interval=  2.00E-03
Extrap. by averaging

jangle
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JOB TITLE : Maximum shear strain

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  16:29
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    2 Ave. SYY      (   3,  20)
   X-axis :
Rev    1  Y displacement(   3,  21)
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Σχήμα 54 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές δείχνεται η παρου-
σία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 

Παρατηρείται μόνο ολίσθηση στις ασυνέχειες, είτε στον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο, 

είτε σε προηγούμενους, χωρίς συμμετοχή του άρρηκτου πετρώματος στη διαρροή.  

 

Σχήμα 55 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση του μετώπου διαρ-
ροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

Παρατηρούνται παρόμοιες τιμές αύξησης της διατμητικής τροπής, που σημαίνει ότι δεν 

αναπτύσσεται μέτωπο διαρροής.  

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  16:30
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Plasticity Indicator
 ̂slip  along ubiq. joints

. ubiq. joints fail in past
jangle

Grid plot
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JOB TITLE : Plasticity indicator (full view)

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  16:31
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Max. shear strain increment
        1.03E-02
        1.05E-02
        1.08E-02
        1.10E-02
        1.12E-02
        1.15E-02
        1.18E-02
        1.20E-02
        1.23E-02

Contour interval=  2.50E-04
Extrap. by averaging

jangle
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4.2.8 Γωνία κλίσης 70o 

 

Σχήμα 56 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης (στον οριζόντιο 
άξονα).  

Παρατηρείται μία σχεδόν ελαστοπλαστική συμπεριφορά, η οποία οφείλεται στην ολίσθηση 

των ασυνεχειών, όπως φαίνεται και από τις επόμενες εικόνες.  

 

 

Σχήμα 57 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές δείχνεται η παρου-
σία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 

Παρατηρείται μόνο ολίσθηση στις ασυνέχειες, είτε στον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο, 

είτε σε προηγούμενους, χωρίς συμμετοχή του άρρηκτου πετρώματος στη διαρροή.  

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  16:32
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01
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   Y-axis :
Rev    2 Ave. SYY      (   3,  20)
   X-axis :
Rev    1  Y displacement(   3,  21)
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  FLAC (Version 6.00)
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Σχήμα 58 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση του μετώπου διαρ-
ροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

Παρατηρούνται παρόμοιες τιμές αύξησης της διατμητικής τροπής, που σημαίνει ότι δεν 

αναπτύσσεται μέτωπο διαρροής.  

 

4.2.9 Γωνία κλίσης 80o 

 

 

Σχήμα 59 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης (στον οριζόντιο 
άξονα).  

 

Παρατηρείται μία σχεδόν ελαστοπλαστική συμπεριφορά, η οποία οφείλεται στην ολίσθηση 

των ασυνεχειών, όπως φαίνεται και από τις επόμενες εικόνες.  

 

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  16:34
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot
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Max. shear strain increment
        1.40E-02
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Contour interval=  2.50E-04
Extrap. by averaging
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  FLAC (Version 6.00)
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Rev    1  Y displacement(   3,  21)
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Σχήμα 60 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές δείχνεται η παρου-
σία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 

Παρατηρείται μόνο ολίσθηση στις ασυνέχειες, είτε στον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο, 

είτε σε προηγούμενους, χωρίς συμμετοχή του άρρηκτου πετρώματος στη διαρροή.  

 

 

Σχήμα 61 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση του μετώπου διαρ-
ροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

Παρατηρούνται παρόμοιες τιμές αύξησης της διατμητικής τροπής, που σημαίνει ότι δεν 

αναπτύσσεται μέτωπο διαρροής.  

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  16:36
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01
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  FLAC (Version 6.00)
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  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01
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4.2.10 Γωνία κλίσης 90o 

Στο Σχήμα 62 δείχνεται το διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρ-

τήσει της βράχυνσης (στον οριζόντιο άξονα). Από αυτό διαπιστώνεται ότι η συμπεριφορά 

του μοντέλου με γωνία κλίσης 90ο  είναι ελαστοπλαστική, όπως και του άρρηκτου πετρώ-

ματος. Από το σχήμα παρατηρείται ότι έχει διαρρεύσει το άρρηκτο πέτρωμα σε όλες τις 

ζώνες του μοντέλου. Αντίθετα οι ασυνέχειες δεν έχουν ολισθήσει. Αυτό είναι αναμενόμενο 

καθώς η γωνία κλίσης τους είναι 90ο. Στο Σχήμα 64 δείχνεται η αύξηση της μέγιστης δια-

τμητικής τροπής (maximum shear strain) στον τρέχον υπολογιστικό κύκλο. Παρατηρείται 

ότι σε όλες τις ζώνες του μοντέλου η αύξηση αυτή είναι παρόμοια, που πρακτικά σημαίνει 

ότι δεν αναπτύσσεται κάποιο διακριτό μέτωπο διαρροής και το μοντέλο συμπεριφέρεται 

ελαστοπλαστικά. 

 

 

Σχήμα 62 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης (στον οριζόντιο 
άξονα).  

 

 

Σχήμα 63 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές δείχνεται η παρου-
σία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  16:38
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01
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Rev    1  Y displacement(   3,  21)
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Σχήμα 64 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση του μετώπου διαρ-
ροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

4.3 Ubj χωρίς πλευρική πίεση 

Σε αυτή τη σειρά αριθμητικών μοντέλων, σε όλες τις ζώνες καθορίζεται καταστατικό 
μοντέλο Ubiquitous Joint με τις παρακάτω ιδιότητες: 

πυκνότητα=2500 kg/m3  

ελαστικές ιδιότητες: 

Μέτρο συστολής (bulk modulus)=2.77778x1010 Pa 

Μέτρο διάτμησης (shear modulus)=2.08333 x1010 Pa 

Ιδιότητες άρρηκτου πετρώματος:  

Συνοχή (cohesion)=10 x106 Pa  

Γωνία τριβής (friction)=40.0ο   

Γωνία διαστολής (dilation)=0.0  

Εφελκυστική αντοχή (tension)=4.2 x106 Pa 

Ιδιότητες ασυνεχειών:  

Γωνία κλίσης (jangle)=0 ως 90ο  

Συνοχή (jcohesion)=0.0  

Γωνία τριβής (jfriction)=30.0ο   

Γωνία διαστολής (jdilation)=0.0 

Εφελκυστική αντοχή (jtension)=0.0  

 

Σκοπός αυτών των μοντέλων είναι η σύγκριση της υπολογιζόμενης αντοχής της ανισότρο-

πης βραχομάζας με την αναλυτική λύση. 

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND
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  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
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4.3.1 Γωνία κλίσης 0ο 

 

Σχήμα 65 Διάγραμμα μετακινήσεων 

 

Οι κόμβοι του μοντέλου μετατοπίζονται εκατέρωθεν του άξονα κατακόρυφου συμμετρίας 

και δεν δημιουργείται κάποιο μοτίβο μετατοπίσεων λόγω της διαρροής.
 

 

Σχήμα 66 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης (στον οριζόντιο 
άξονα).  

 

Παρατηρείται μία ελαστοπλαστική συμπεριφορά, η οποία οφείλεται στην αστοχία του 

άρρηκτου πετρώματος.  

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  17:21
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Displacement vectors
max vector =    2.066E-01
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Σχήμα 67 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές δείχνεται η παρου-
σία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 

Σε όλες τις ζώνες του μοντέλου διαρρέει το άρρηκτο πέτρωμα.  

 

 

Σχήμα 68 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση του μετώπου διαρ-
ροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

Οι τιμές της αύξησης της μέγιστης διατμητικής τροπής δεν δείχνουν να δημιουργείται 

κάποιο διακριτό μέτωπο διαρροής.  

 

  FLAC (Version 6.00)
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  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot
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JOB TITLE : Plasticity indicator (full view)
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4.3.2 Γωνία κλίσης 10o 

 

Σχήμα 69 Διάγραμμα μετακινήσεων 

Οι κόμβοι του μοντέλου μετατοπίζονται εκατέρωθεν του άξονα κατακόρυφου συμμετρίας 

και δεν δημιουργείται κάποιο μοτίβο μετατοπίσεων λόγω της διαρροής. 

 

 

Σχήμα 70 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης (στον οριζόντιο 
άξονα).  

Παρατηρείται μία ελαστοπλαστική συμπεριφορά, η οποία οφείλεται στην αστοχία του 

άρρηκτου πετρώματος. 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  17:29
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Displacement vectors
max vector =    2.066E-01
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Σχήμα 71 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές δείχνεται η παρου-
σία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 

Σε όλες τις ζώνες του μοντέλου διαρρέει το άρρηκτο πέτρωμα. 

 

Σχήμα 72 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση του μετώπου διαρ-
ροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

Οι τιμές της αύξησης της μέγιστης διατμητικής τροπής δεν δείχνουν να δημιουργείται 

κάποιο διακριτό μέτωπο διαρροής. 

  FLAC (Version 6.00)
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  FLAC (Version 6.00)
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  step    200000
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4.3.3 Γωνία κλίσης 20o 

 

Σχήμα 73 Διάγραμμα μετακινήσεων 

Οι κόμβοι του μοντέλου μετατοπίζονται εκατέρωθεν του άξονα κατακόρυφου συμμετρίας 

και δεν δημιουργείται κάποιο μοτίβο μετατοπίσεων λόγω της διαρροής. 

 

 

Σχήμα 74 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης (στον οριζόντιο 
άξονα).  

 

Παρατηρείται μία ελαστοπλαστική συμπεριφορά, η οποία οφείλεται στην αστοχία του 

άρρηκτου πετρώματος. 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND
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  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Displacement vectors
max vector =    2.066E-01
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Σχήμα 75 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές δείχνεται η παρου-
σία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 

Σε όλες τις ζώνες του μοντέλου διαρρέει το άρρηκτο πέτρωμα. 

 

Σχήμα 76 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση του μετώπου διαρ-
ροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

Οι τιμές της αύξησης της μέγιστης διατμητικής τροπής δεν δείχνουν να δημιουργείται 

κάποιο διακριτό μέτωπο διαρροής. 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  17:46
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Plasticity Indicator
* at yield in shear or vol.
X elastic, at yield in past

jangle

Grid plot

0  5E  0
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(*10̂ 1)

JOB TITLE : Plasticity indicator (full view)

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  17:47
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Max. shear strain increment
        8.50E-03
        8.75E-03
        9.00E-03
        9.25E-03
        9.50E-03
        9.75E-03
        1.00E-02
        1.03E-02
        1.05E-02

Contour interval=  2.50E-04
Extrap. by averaging

jangle
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JOB TITLE : Maximum shear strain
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4.3.4 Γωνία κλίσης 30o 

 

Σχήμα 77 Διάγραμμα μετακινήσεων 

 

Οι μετατοπίσεις στους κόμβους του μοντέλου δείχνουν να ακολουθούν ένα μοτίβο που 

οφείλεται στην παρουσία ασυνεχειών με κλίση ίση με τη γωνία τριβής. 
 

 

Σχήμα 78 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης (στον οριζόντιο 
άξονα).  

 

Το διάγραμμα παρουσιάζει αύξηση της φέρουσας ικανότητας μέχρι μία κορυφαία αντοχής 

της τάξης των 35 MPa, η οποία παρόλο που είναι μικρότερη από την αντοχή του άρρηκτου 

πετρώματος δείχνει τη συνεισφορά του στην αντοχή της βραχομάζας. Στη συνέχεια η 

φέρουσα ικανότητα μειώνεται, γεγονός που οφείλεται στην ολίσθηση των ασυνεχειών του 

μοντέλου, η οποία και σε μεγάλη βράχυνση επικρατεί στο μοντέλο οδηγώντας την 

παραμένουσα αντοχή της βραχομάζας σε μηδενικές τιμές. 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  18:03
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Displacement vectors
max vector =    1.912E+00

0  5E  0

Grid plot

0  5E  0
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(*10̂ 1)
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(*10̂ 1)

JOB TITLE : Displacement vectors

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  18:05
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    2 Ave. SYY      (   3,  20)
   X-axis :
Rev    1  Y displacement(   3,  21)
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JOB TITLE : SYY-Y displacement
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Σχήμα 79 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές δείχνεται η παρου-
σία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 

Παρατηρείται αστοχία τόσο του άρρηκτου πετρώματος, όσο και των ασυνεχειών. Το 

άρρηκτο πέτρωμα αστοχεί εφελκυστικά σε ζώνες παράλληλα προς τον κατακόρυφο άξονα, 

δίνοντας την εικόνα αστοχίας αξονικού σχισμού. Παράλληλα, ολισθαίνουν και όλες οι 

ασυνέχειες, κυρίως στον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 
 

 

Σχήμα 80 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση του μετώπου διαρ-
ροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

Οι τιμές της διατμητικής τροπής αυξάνονται έντονα κοντά στις πλευρές του δοκιμίου, 

δίνοντας την εικόνα σχηματισμού μετώπου διαρροής πλησίων αυτών δηλ. σαν να 

αποκολλείται φλοίδα του αριθμητικού μοντέλου. 
 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  18:06
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Plasticity Indicator
* at yield in shear or vol.
X elastic, at yield in past
o at yield in tension
 ̂slip  along ubiq. joints

. ubiq. joints fail in past
jangle

Grid plot

0  5E  0

 0.000
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 1.000

 1.500

 2.000

(*10̂ 1)

-0.500  0.000  0.500  1.000  1.500
(*10̂1)

JOB TITLE : Plasticity indicator (full view)

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  18:07
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Max. shear strain increment
        0.00E+00
        1.00E-01
        2.00E-01
        3.00E-01
        4.00E-01
        5.00E-01

Contour interval=  1.00E-01
Extrap. by averaging

jangle
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JOB TITLE : Maximum shear strain
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4.3.5 Γωνία κλίσης 40o 

 

Σχήμα 81 Διάγραμμα μετακινήσεων 

 

Οι μετατοπίσεις παρουσιάζουν μοτίβο που επηρεάζεται από την ολίσθηση επάνω στις 

ασυνέχειες. 
 

 

Σχήμα 82 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης (στον οριζόντιο 
άξονα).  

 

Η κορυφαία αντοχή είναι πάρα πολύ χαμηλή, που συνάδει με ολίσθηση επάνω στις 

ασυνέχειες 
 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  19:23
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Displacement vectors
max vector =    3.118E-01

0  1E  0

Grid plot

0  5E  0
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(*10̂ 1)
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(*10̂ 1)

JOB TITLE : Displacement vectors

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  19:24
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    2 Ave. SYY      (   3,  20)
   X-axis :
Rev    1  Y displacement(   3,  21)
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JOB TITLE : SYY-Y displacement

Διπλωματική Εργασία Μ.Ε. Στόγιας , Ε.Μ.Π. 2018

Υπολογισμός της αντοχής ανισότροπης βραχόμαζας με αναλυτικές και αριθμητικές μεθόδους



101 
 

 

Σχήμα 83 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές δείχνεται η παρου-
σία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 

Παρατηρείται ολίσθηση μόνο πάνω στις ασυνέχειες.
 

 
Σχήμα 84 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση του μετώπου διαρ-
ροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 
Το μέτωπο της διαρροής συγκεντρώνεται στην πάνω αριστερή γωνία, που συνάδει με την 

εικόνα των μετατοπίσεων.  

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  19:26
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Plasticity Indicator
o at yield in tension
 ̂slip  along ubiq. joints

. ubiq. joints fail in past
v tens. fail. ubiq. joints

jangle

Grid plot

0  5E  0

 0.000

 0.500

 1.000
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 2.000

(*10̂1)

-0.500  0.000  0.500  1.000  1.500
(*10̂ 1)

JOB TITLE : Plasticity indicator (full view)

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  19:26
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Max. shear strain increment
        0.00E+00
        1.00E-02
        2.00E-02
        3.00E-02
        4.00E-02
        5.00E-02
        6.00E-02
        7.00E-02
        8.00E-02

Contour interval=  1.00E-02
Extrap. by averaging

jangle
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JOB TITLE : Maximum shear strain
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4.3.6 Γωνία κλίσης 50o 

 

Σχήμα 85 Διάγραμμα μετακινήσεων 

 

Οι μετατοπίσεις παρουσιάζουν μοτίβο που επηρεάζεται από την ολίσθηση επάνω στις 

ασυνέχειες.
 

 

Σχήμα 86 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης (στον οριζόντιο 
άξονα).  

 

Η κορυφαία αντοχή είναι πάρα πολύ χαμηλή, που συνάδει με ολίσθηση επάνω στις 

ασυνέχειες.
 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  19:33
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Displacement vectors
max vector =    1.046E+00

0  2E  0

Grid plot
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(*10̂1)

JOB TITLE : Displacement vectors

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  19:35
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    2 Ave. SYY      (   3,  20)
   X-axis :
Rev    1  Y displacement(   3,  21)
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Σχήμα 87 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές δείχνεται η παρου-
σία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 

Παρατηρείται ολίσθηση μόνο πάνω στις ασυνέχειες.
 

 

 

Σχήμα 88 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση του μετώπου διαρ-
ροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

Το μέτωπο της διαρροής συγκεντρώνεται στις πάνω γωνίες, που συνάδει με την εικόνα των 

μετατοπίσεων.
 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  19:36
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Plasticity Indicator
 ̂slip  along ubiq. joints

. ubiq. joints fail in past
v tens. fail. ubiq. joints

jangle

Grid plot

0  5E  0
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(*10̂1)

JOB TITLE : Plasticity indicator (full view)

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  19:37
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Max. shear strain increment
        0.00E+00
        5.00E-02
        1.00E-01
        1.50E-01
        2.00E-01
        2.50E-01
        3.00E-01
        3.50E-01
        4.00E-01
        4.50E-01

Contour interval=  5.00E-02
Extrap. by averaging

jangle
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JOB TITLE : Maximum shear strain
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4.3.7 Γωνία κλίσης 60o 

 

Οι μετατοπίσεις παρουσιάζουν μοτίβο που επηρεάζεται από την ολίσθηση επάνω στις 

ασυνέχειες. 

 

 

Σχήμα 89 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης (στον οριζόντιο 
άξονα).  

 

Η κορυφαία αντοχή είναι πάρα πολύ χαμηλή, που συνάδει με ολίσθηση επάνω στις 

ασυνέχειες.
 

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  19:40
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Displacement vectors
max vector =    1.590E+00

0  5E  0

Grid plot
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JOB TITLE : Displacement vectors

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  19:41
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    2 Ave. SYY      (   3,  20)
   X-axis :
Rev    1  Y displacement(   3,  21)
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Σχήμα 90 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές δείχνεται η παρου-
σία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

Παρατηρείται ολίσθηση μόνο πάνω στις ασυνέχειες.
 

 

 

Σχήμα 91 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση του μετώπου διαρ-
ροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

Το μέτωπο της διαρροής συγκεντρώνεται στις πάνω γωνίες, που συνάδει με την εικόνα των 

μετατοπίσεων.
 

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  19:42
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Plasticity Indicator
 ̂slip  along ubiq. joints

. ubiq. joints fail in past
v tens. fail. ubiq. joints

jangle

Grid plot
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(*10̂ 1)

JOB TITLE : Plasticity indicator (full view)

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  19:43
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Max. shear strain increment
        0.00E+00
        1.00E-01
        2.00E-01
        3.00E-01
        4.00E-01
        5.00E-01
        6.00E-01

Contour interval=  1.00E-01
Extrap. by averaging

jangle
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JOB TITLE : Maximum shear strain
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4.3.8 Γωνία κλίσης 70o 

 

Σχήμα 92 Διάγραμμα μετακινήσεων 

 
Οι μετατοπίσεις παρουσιάζουν μοτίβο που επηρεάζεται από την ολίσθηση επάνω στις 

ασυνέχειες.
 

 

 

Σχήμα 93 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης (στον οριζόντιο 
άξονα).  

 

Η κορυφαία αντοχή είναι πάρα πολύ χαμηλή, που συνάδει με ολίσθηση επάνω στις 

ασυνέχειες.
 

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  19:49
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Displacement vectors
max vector =    2.903E+00

0  5E  0

Grid plot
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 0.000

 0.500

 1.000

 1.500

 2.000

(*10̂ 1)

-0.500  0.000  0.500  1.000  1.500
(*10̂ 1)

JOB TITLE : Displacement vectors

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  19:50
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    2 Ave. SYY      (   3,  20)
   X-axis :
Rev    1  Y displacement(   3,  21)
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Σχήμα 94 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές δείχνεται η παρου-
σία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 

Παρατηρείται ολίσθηση μόνο πάνω στις ασυνέχειες.
 

 

 

Σχήμα 95 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση του μετώπου διαρ-
ροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

Το μέτωπο της διαρροής συγκεντρώνεται στην πάνω δεξιά γωνία, που συνάδει με την 

εικόνα των μετατοπίσεων.
 

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  19:51
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Plasticity Indicator
o at yield in tension
 ̂slip  along ubiq. joints

. ubiq. joints fail in past
v tens. fail. ubiq. joints

jangle

Grid plot

0  5E  0

 0.000

 0.500

 1.000

 1.500

 2.000

(*10̂ 1)

-0.500  0.000  0.500  1.000  1.500
(*10̂ 1)

JOB TITLE : Plasticity indicator (full view)

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  19:52
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Max. shear strain increment
        0.00E+00
        2.00E-01
        4.00E-01
        6.00E-01
        8.00E-01
        1.00E+00

Contour interval=  2.00E-01
Extrap. by averaging

jangle

 0.000

 0.500

 1.000

 1.500

 2.000

(*10̂ 1)

-0.500  0.000  0.500  1.000  1.500
(*10̂ 1)

JOB TITLE : Maximum shear strain
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4.3.9 Γωνία κλίσης 80o 

 

Σχήμα 96 Διάγραμμα μετακινήσεων 

 

Οι μετατοπίσεις παρουσιάζουν μοτίβο που επηρεάζεται από την ολίσθηση επάνω στις 

ασυνέχειες.
 

 

 
Σχήμα 97 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης (στον οριζόντιο 
άξονα).  

 
Η κορυφαία αντοχή είναι πάρα πολύ χαμηλή, που συνάδει με ολίσθηση επάνω στις 

ασυνέχειες.
 

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  19:57
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Displacement vectors
max vector =    1.141E+01

0  2E  1

Grid plot

0  5E  0

 0.000

 0.500

 1.000

 1.500

 2.000

(*10̂ 1)

-0.500  0.000  0.500  1.000  1.500
(*10̂ 1)

JOB TITLE : Displacement vectors

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  19:58
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    2 Ave. SYY      (   3,  20)
   X-axis :
Rev    1  Y displacement(   3,  21)

 2  4  6  8 10 12 14 16 18

(10        )-02

 0.200

 0.300
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 0.700

 0.800

 0.900

(10        ) 06

JOB TITLE : SYY-Y displacement
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Σχήμα 98 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές δείχνεται η παρου-
σία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 
Παρατηρείται ολίσθηση μόνο πάνω στις ασυνέχειες.

 

 

 
Σχήμα 99 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση του μετώπου διαρ-
ροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 
Το μέτωπο της διαρροής συγκεντρώνεται στην πάνω δεξιά γωνία, που συνάδει με την 

εικόνα των μετατοπίσεων.
 

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  19:59
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Plasticity Indicator
o at yield in tension
 ̂slip  along ubiq. joints

. ubiq. joints fail in past
v tens. fail. ubiq. joints

jangle

Grid plot

0  5E  0

 0.000

 0.500

 1.000

 1.500

 2.000

(*10̂ 1)

-0.500  0.000  0.500  1.000  1.500
(*10̂ 1)

JOB TITLE : Plasticity indicator (full view)

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  20:00
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Max. shear strain increment
        0.00E+00
        5.00E-01
        1.00E+00
        1.50E+00
        2.00E+00
        2.50E+00
        3.00E+00
        3.50E+00
        4.00E+00

Contour interval=  5.00E-01
Extrap. by averaging

jangle
 0.000

 0.500

 1.000

 1.500

 2.000

(*10̂1)

-0.500  0.000  0.500  1.000  1.500
(*10̂1)

JOB TITLE : Maximum shear strain
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4.3.10 Γωνία κλίσης 90o 

 

Σχήμα 100 Διάγραμμα μετακινήσεων 

Οι κόμβοι του μοντέλου μετατοπίζονται εκατέρωθεν του άξονα κατακόρυφου συμμετρίας 

και δεν δημιουργείται κάποιο μοτίβο μετατοπίσεων λόγω της διαρροής. 

 

 

Σχήμα 101 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης (στον οριζόντιο 
άξονα).  

Παρατηρείται μία ελαστοπλαστική συμπεριφορά, η οποία συνάδει με αστοχία του 

άρρηκτου πετρώματος, παρόλο που αυτή δεν παρατηρείται στις επόμενες εικόνες. 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  20:03
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Displacement vectors
max vector =    2.143E-01

0  5E -1

Grid plot

0  5E  0

 0.000

 0.500

 1.000

 1.500

 2.000

(*10̂ 1)

-0.500  0.000  0.500  1.000  1.500
(*10̂ 1)

JOB TITLE : Displacement vectors

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  20:03
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    2 Ave. SYY      (   3,  20)
   X-axis :
Rev    1  Y displacement(   3,  21)

 2  4  6  8 10 12 14 16 18

(10        )-02

 0.500
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 1.500

 2.000

 2.500

 3.000

 3.500

 4.000

(10        ) 07

JOB TITLE : SYY-Y displacement
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Σχήμα 102 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές δείχνεται η πα-
ρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 

Σε όλες τις ζώνες του μοντέλου παρατηρείται εφελκυστική αστοχία των ασυνεχειών. Η 

εικόνα της διαρροής διαφέρει από εκείνη του αντίστοιχου μοντέλου της 1ης σειράς με 

πλευρική πίεση, καθώς σε αυτήν την περίπτωση δεν υπάρχει η πλευρική πίεση που θα 

αποτρέψει το άνοιγμα των ασυνεχειών. 

 

Σχήμα 103 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση του μετώπου διαρ-
ροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

Οι τιμές της αύξησης της μέγιστης διατμητικής τροπής δεν δείχνουν να δημιουργείται 

κάποιο διακριτό μέτωπο διαρροής. 

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  20:04
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Plasticity Indicator
v tens. fail. ubiq. joints

jangle

Grid plot

0  5E  0

 0.000

 0.500

 1.000

 1.500

 2.000

(*10̂ 1)

-0.500  0.000  0.500  1.000  1.500
(*10̂ 1)

JOB TITLE : Plasticity indicator (full view)

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  20:05
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Max. shear strain increment
        1.18E-02
        1.20E-02
        1.23E-02
        1.25E-02
        1.28E-02
        1.30E-02

Contour interval=  2.50E-04
Extrap. by averaging

jangle

 0.000

 0.500

 1.000

 1.500

 2.000

(*10̂ 1)

-0.500  0.000  0.500  1.000  1.500
(*10̂ 1)

JOB TITLE : Maximum shear strain
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4.4 Σειρά 1joint-distance 0.1 

Στις προηγούμενες σειρές αριθμητικών μοντέλων εξετάστηκε η περίπτωση όπου σε όλες 

τις ζώνες καθορίζεται καταστατικό μοντέλο Ubiquitous Joint, που πρακτικά σημαίνει ότι 

έχω ένα επίπεδο αδυναμίας/ανισοτροπίας σε κάθε θέση στη βραχομάζα. Σε πολλές 

περιπτώσεις η ανισοτροπία της βραχομάζας καθορίζεται από λίγες μόνο ασυνέχειες οι 

οποίες είναι δυσμενώς προσανατολισμένες ως προς τη φόρτιση. Σε αυτές τις περιπτώσεις 

έχει μελετηθεί η ανισοτροπία της βραχομάζας με μεθόδους διακριτών στοιχείων (βλ. Κεφ. 

2). Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως η χρήση αυτών των μεθόδων απαιτεί υψηλό 

υπολογστικό κόστος κυρίως λόγω του χρόνου που απαιτείται για την επίλυση. Ως εκ 

τούτου, εξετάζουμε στην παρούσα τη δυνατότητα προσομοίωσης μεμονωμένων επιπέδων 

ασυνεχειών με το καταστατικό μοντέλο Ubiquitous Joint. 

Σε αυτή τη σειρά αριθμητικών μοντέλων, προσομοιώνεται μία διακριτή ασυνέχεια που 

δημιουργείται από τον καθοιρσμό καταστατικού μοντέλου Ubiquitous joint στις ζώνες που 

το κεντροειδές τους βρίσκεται σε απόσταση 0.1 m εκατέρωθεν του θεωρούμενου μέσου 

επιπέδου της ασυνέχειας. Οι ιδιότητες των ζωνών αυτών είναι:  

πυκνότητα=2500 kg/m3  

ελαστικές ιδιότητες: 

Μέτρο συστολής (bulk modulus)=2.77778x1010 Pa 

Μέτρο διάτμησης (shear modulus)=2.08333 x1010 Pa 

Ιδιότητες άρρηκτου πετρώματος:  

Συνοχή (cohesion)=10 x106 Pa  

Γωνία τριβής (friction)=40.0ο   

Γωνία διαστολής (dilation)=0.0  

Εφελκυστική αντοχή (tension)=4.2 x106 Pa 

Ιδιότητες ασυνεχειών:  

Γωνία κλίσης (jangle)=0 ως 90ο  

Συνοχή (jcohesion)=0.0  

Γωνία τριβής (jfriction)=30.0ο   

Γωνία διαστολής (jdilation)=0.0 

Εφελκυστική αντοχή (jtension)=0.0  
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Στο Σχήμα 104α φαίνεται η γεωμετρία του μοντέλου για γωνία κλίσης ασυνέχειας 60ο ενώ 

στο Σχήμα 104β η διάταξη των ζωνών με καταστατικό μοντέλο Ubiquitous joint (UJ) κοντά 

στην περιοχή της ασυνέχειας. Παρατηρείται ότι μεταξύ των ζωνών που έχουν μοντέλο UJ 

παρεμβάλλονται ζώνες άρρηκτου πετρώματος με καταστατικό μοντέλο Mohr-Coulomb 

(MC). Αυτό έχει επίδραση στα αποτελέσματα όπως θα φανεί και στη συνέχεια. 

 

 

Σχήμα 104 (α) Γεωμετρία αριοθμητικού μοντέλου σειράς 1joint-distance 0.1 όπου παρατηρείται η προσομοίω-
ση μίας ασυνέχειας με κλίση 60ο , (β) Μεγέθυνση των ζωνών σε μία περιοχή πλησίον της ασυνέχειας.  

4.4.1 Γωνία κλίσης 00 

Από το διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής βράχυνση Σχήμα 105 προκύπτει ότι το δοκίμιο 

συμπεριφέρεται ελαστικά μέχρι την κορυφαία αντοχή. Στη συνέχεια η φέρουσα ικανότητα 

του δοκιμίου μειώνεται απότομα (ψαθυρή συμπεριφορά). Έπειτα παρατηρείται μια φάση 

διαρροής, όπου και το δοκίμιο φτάνει στην παραμένουσα αντοχή.  

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   17-Oct-18  11:00
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Grid plot

0  5E  0

jangle

 0.000

 0.500

 1.000

 1.500

 2.000

(*10̂ 1)

-0.500  0.000  0.500  1.000  1.500
(*10̂ 1)

JOB TITLE : Model geometry

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   17-Oct-18  11:02
  step    200000
  4.042E+00 <x<  7.346E+00
  8.743E+00 <y<  1.205E+01

Grid plot

0  1E  0

jangle

 0.900

 0.950

 1.000

 1.050

 1.100

 1.150

 1.200
(*10̂ 1)

 4.250  4.750  5.250  5.750  6.250  6.750  7.250

JOB TITLE : Model geometry
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Σχήμα 105 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης (στον οριζόντιο 
άξονα).  

 
Από την εξέταση της κατάστασης της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου Σχήμα 

106 προκύπτει ότι η αστοχία εκδηλώνεται με διαρροή σε όλες τις ζώνες άρρηκτου 

πετρώματος. Οι ζώνες που προσομοιώνουν την ασυνέχεια δεν εμπλέκονται στην αστοχία, 

κάτι που είναι σύμφωνο με τη θεωρία.  

 
Σχήμα 106 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές δείχνεται η πα-
ρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 
Από την εικόνα της μέγιστης διατμητικής τροπής παρατηρείται να σχηματίζεται κεκλιμένο 

μέτωπο σε γωνία περίπου 65ο από την οριζόντιο που συμπίπτει με τη θεωρητική γωνία του 

επιπέδου διατμητικής αστοχίας σύμφωνα με το κριτήριο MC (45+φ/2). 

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18   8:36
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    1 axial_stress   (FISH)
   X-axis :
Rev    2  Y displacement(  25, 101)

 2  4  6  8 10 12 14 16 18

(10        )-02

 0.000

 1.000

 2.000
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 5.000

 6.000

 7.000

 8.000

(10        ) 07

JOB TITLE : Axial stress-Axial displacement

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18   8:38
  step    200000
 -1.179E+01 <x<  2.179E+01
 -6.786E+00 <y<  2.679E+01

Boundary plot

0  1E  1

Plasticity Indicator
* at yield in shear or vol.
X elastic, at yield in past
o at yield in tension

jangle

-0.250

 0.250

 0.750

 1.250

 1.750

 2.250

(*10̂1)

-0.750 -0.250  0.250  0.750  1.250  1.750
(*10̂1)

JOB TITLE : Plasticity indicator (full view)
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Σχήμα 107 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση του μετώπου διαρ-
ροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

4.4.2 Γωνία κλίσης 10ο  

Από το διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής βράχυνσης προκύπτει ότι το δοκίμιο 

συμπεριφέρεται ελαστικά μέχρι την κορυφαία αντοχή. Στη συνέχεια η φέρουσα ικανότητα 

του δοκιμίου μειώνεται απότομα (ψαθυρή συμπεριφορά). Έπειτα παρατηρείται μια φάση 

διαρροής, όπου και το δοκίμιο φτάνει στην παραμένουσα αντοχή.  

 

Σχήμα 108 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης (στον οριζόντιο 
άξονα).  

Από την εξέταση της κατάστασης της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου 

προκύπτει ότι η αστοχία εκδηλώνεται με διαρροή σε όλες τις ζώνες άρρηκτου πετρώματος. 

Οι ζώνες που προσομοιώνουν την ασυνέχεια δεν εμπλέκονται στην αστοχία, κάτι που είναι 

σύμφωνο με τη θεωρία.
 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18   8:40
  step    200000
 -1.179E+01 <x<  2.179E+01
 -6.786E+00 <y<  2.679E+01

Boundary plot

0  1E  1

Max. shear strain increment
        0.00E+00
        2.50E-02
        5.00E-02
        7.50E-02
        1.00E-01
        1.25E-01
        1.50E-01
        1.75E-01

Contour interval=  2.50E-02
Extrap. by averaging

jangle -0.250

 0.250

 0.750

 1.250

 1.750

 2.250

(*10̂ 1)

-0.750 -0.250  0.250  0.750  1.250  1.750
(*10̂ 1)

JOB TITLE : Maximum shear strain

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18   8:43
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    1 axial_stress   (FISH)
   X-axis :
Rev    2  Y displacement(  25, 101)
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JOB TITLE : Axial stress-Axial displacement
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Σχήμα 109 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές δείχνεται η πα-
ρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

Από την εικόνα της μέγιστης διατμητικής τροπής παρατηρείται να σχηματίζεται κεκλιμένο 

μέτωπο διαρροής σε γωνία περίπου 65ο από την οριζόντιο που συμπίπτει με τη θεωρητική 

γωνία του επιπέδου διατμητικής αστοχίας σύμφωνα με το κριτήριο MC (45+φ/2). 

 

 
Σχήμα 110 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση του μετώπου διαρ-
ροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 
4.4.3 Γωνία κλίσης 20o 

Από το διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής βράχυνσης προκύπτει ότι το δοκίμιο 

συμπεριφέρεται ελαστικά μέχρι την κορυφαία αντοχή. Στη συνέχεια η φέρουσα ικανότητα 

του δοκιμίου μειώνεται απότομα (ψαθυρή συμπεριφορά). Έπειτα παρατηρείται μια φάση 

διαρροής, όπου και το δοκίμιο φτάνει στην παραμένουσα αντοχή. Όμως παρατηρούνται 
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τοπικές αυξήσεις της φέρουσας ικανότητας που δεν μπορούνε να αποδοθούνε σε διαρροή ή 

ολίσθηση, και θα πρέπει να διερευνηθούν περαιτέρω. 

 
Σχήμα 111 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης (στον οριζόντιο 
άξονα).  

 
Από την εξέταση της κατάστασης της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου 

προκύπτει ότι η αστοχία εκδηλώνεται με διαρροή στις περισσότερες ζώνες άρρηκτου 

πετρώματος. Όμως, υπάρχουν και ζώνες που δεν έχουν διαρρεύσει και αυτό σημαίνει ότι η 

παρουσία της ασυνέχειας με γωνία κλίσης 20ο έχει επηρεάσει τον τρόπο αστοχίας του 

δοκιμίου. Οι ζώνες που προσομοιώνουν την ασυνέχεια ολισθαίνουν.
 

 
Σχήμα 112 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές δείχνεται η πα-
ρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 
Από την εικόνα της μέγιστης διατμητικής τροπής παρατηρείται να σχηματίζεται κεκλιμένο 

μέτωπο διαρροής υπό μορφή ευρείας διατμητικής ζώνης σε γωνία περίπου 65ο από την 

οριζόντιο. 
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Σχήμα 113 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση του μετώπου διαρ-
ροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 
4.4.4 Γωνία κλίσης 30o 

Από το διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής βράχυνσης προκύπτει ότι το δοκίμιο 

συμπεριφέρεται ελαστικά μέχρι την κορυφαία αντοχή. Στη συνέχεια η φέρουσα ικανότητα 

του δοκιμίου μειώνεται απότομα (ψαθυρή συμπεριφορά). Έπειτα παρατηρείται μια φάση 

διαρροής, όπου και το δοκίμιο φτάνει στην παραμένουσα αντοχή. Οι τοπικές αυξήσεις της 

φέρουσας ικανότητας δεν μπορούνε να αποδοθούνε σε διαρροή ή ολίσθηση και θα πρέπει 

να διερευνηθούν περαιτέρω. 

 

 

Σχήμα 114 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης (στον οριζόντιο 
άξονα).  

 
Από την εξέταση της κατάστασης της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου 

προκύπτει ότι η αστοχία εκδηλώνεται με διαρροή στις περισσότρες ζώνες άρρηκτου 
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πετρώματος. Όμως, υπάρχουν και ζώνες που δεν έχουν διαρρεύσει και αυτό σημαίνει ότι η 

παρουσία της ασυνέχειας με γωνία κλίσης 30ο έχει επίσης επηρεάσει τον τρόπο αστοχίας 

του δοκιμίου. Οι ζώνες που προσομοιώνουν την ασυνέχεια ολισθαίνουν. 

 

 

Σχήμα 115 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές δείχνεται η πα-
ρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

Από την εικόνα της μέγιστης διατμητικής τροπής παρατηρείται να σχηματίζεται κεκλιμένο 

μέτωπο διαρροής υπό μορφή στενής διατμητικής ζώνης σε γωνία περίπου 65ο από την 

οριζόντιο. Ταυτόχρονα, οι ζώνες που προσομοιώνουν την ασυνέχεια βρίσκονται σε 

ολίσθηση. 

 

 

Σχήμα 116 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση του μετώπου διαρ-
ροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 
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4.4.5 Γωνία κλίσης 40o 

Από το διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής βράχυνσης προκύπτει ότι το δοκίμιο 

συμπεριφέρεται ελαστικά μέχρι την κορυφαία αντοχή. Στη συνέχεια η φέρουσα ικανότητα 

του δοκιμίου μειώνεται απότομα (ψαθυρή συμπεριφορά). Έπειτα παρατηρείται μια φάση 

διαρροής, όπου και το δοκίμιο φτάνει στην παραμένουσα αντοχή. Οι τοπικές αυξήσεις της 

φέρουσας ικανότητας δεν μπορούνε να αποδοθούνε σε διαρροή ή ολίσθηση και θα πρέπει 

να διερευνηθούν περαιτέρω. 

 

Σχήμα 117 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης (στον οριζόντιο 
άξονα).  

Από την εξέταση της κατάστασης της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου 

προκύπτει ότι η αστοχία εκδηλώνεται με διαρροή στις περισσότερες ζώνες άρρηκτου 

πετρώματος. Όμως, υπάρχουν και σημαντικές περιοχές που οι ζώνες δεν έχουν διαρρεύσει 

και αυτό σημαίνει ότι η παρουσία της ασυνέχειας με γωνία κλίσης 40ο έχει επίσης 

επηρεάσει τον τρόπο αστοχίας του δοκιμίου. Οι ζώνες που προσομοιώνουν την ασυνέχεια 

ολισθαίνουν. 

 

Σχήμα 118 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές δείχνεται η πα-
ρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 
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Από την εικόνα της μέγιστης διατμητικής τροπής παρατηρείται να σχηματίζεται κεκλιμένο 

μέτωπο διαρροής υπό μορφή στενής διατμητικής ζώνης σε γωνία περίπου 65ο από την 

οριζόντιο. Ταυτόχρονα, οι ζώνες που προσομοιώνουν την ασυνέχεια βρίσκονται σε 

ολίσθηση. 

 

 
Σχήμα 119 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση του μετώπου διαρ-
ροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 
4.4.6 Γωνία κλίσης 50o 

Από το διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής βράχυνσης προκύπτει ότι το δοκίμιο 

συμπεριφέρεται ελαστικά μέχρι την κορυφαία αντοχή. Στη συνέχεια παρατηρείται μια 

φάση διαρροής, όπου και το δοκίμιο φτάνει στην παραμένουσα αντοχή. Η μορφή του 

διαγράμματος μπορεί να αποδοθεί σε ολίσθηση των ζωνών που αντιπροσωπεύουν την 

ασυνέχεια.  

 

Σχήμα 120 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης (στον οριζόντιο 
άξονα).  
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Από την εξέταση της κατάστασης της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου 

προκύπτει ότι η αστοχία εκδηλώνεται σε μία διατμητική ζώνη παράλληλα με το θεωρητικό 

επίπεδο της ασυνέχειας. Όλες οι ζώνες με καταστατικό μοντέλο UJ διαρρέουν σε 

διάτμηση. Επιπλέον, ορισμένες ζώνες με καταστατικό μοντέλο MC πλησίον της 

ασυνέχειας διαρρέουν σε διάτμηση, ενώ αναπτύσσονται τοπικά και εφελκυστικές αστοχίες. 

Το γεγονός αυτό αποδίδεται στη φόρτιση που δέχονται αυτές οι ζώνες λόγω της 

γεωμετρίας των ζωνών με UJ, καθώς σταματάνε σε περιοχή που θεωρείται άρρηκτο 

πέτρωμα. Καθώς η διατεμνόμενη ασυνέχεια τείνει να ολισθήσει, φορτίζει τις επόμενες 

ζώνες προκαλώντας διατμητική αστοχία που τείνει να διαδοθεί αρχικά παράλληλα και στη 

συνέχεια υπό κλίση ως προς την ασυνέχεια. Κατά την υπό κλίση διάδοση παρασέρνει 

γειτονικές ζώνες οι οποίες αστοχούν σε εφελκυσμό. 

Η εμπλοκή του άρρηκτου πετρώματος σε αυτή τη διαδικασία αστοχίας οδηγεί σε αντοχή 

του ανισότροπου δοκιμίου μεγαλύτερη από αυτή που υπολογίζεται θεωρητικά. 

 

Σχήμα 121 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές δείχνεται η πα-
ρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 

Σχήμα 122 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου στην περιοχή πλησίον της ασυνέχειας. Με 
τις πράσινες γραμμές δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  11:42
  step    200000
 -1.179E+01 <x<  2.179E+01
 -6.786E+00 <y<  2.679E+01

Boundary plot

0  1E  1

Plasticity Indicator
* at yield in shear or vol.
X elastic, at yield in past
o at yield in tension
 ̂slip  along ubiq. joints

. ubiq. joints fail in past
jangle

-0.250

 0.250

 0.750

 1.250

 1.750

 2.250

(*10̂ 1)

-0.750 -0.250  0.250  0.750  1.250  1.750
(*10̂1)

JOB TITLE : Plasticity indicator (full view)

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  11:43
  step    200000
  1.939E+00 <x<  7.816E+00
  7.075E+00 <y<  1.295E+01

Boundary plot

0  1E  0

Plasticity Indicator
* at yield in shear or vol.
X elastic, at yield in past
o at yield in tension
 ̂slip  along ubiq. joints

jangle

Grid plot

0  1E  0

 0.750

 0.850

 0.950

 1.050

 1.150

 1.250

(*10̂ 1)

 2.500  3.500  4.500  5.500  6.500  7.500

JOB TITLE : Plasticity indicator (close view)

Διπλωματική Εργασία Μ.Ε. Στόγιας , Ε.Μ.Π. 2018

Υπολογισμός της αντοχής ανισότροπης βραχόμαζας με αναλυτικές και αριθμητικές μεθόδους



123 
 

Από την εικόνα της μέγιστης διατμητικής τροπής παρατηρείται να σχηματίζεται κεκλιμένο 

μέτωπο διαρροής στην περιοχή των ζωνών που αντιπροσωπεύουν την ασυνέχεια και 

παράλληλα προς αυτή.  

 

Σχήμα 123 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση του μετώπου διαρ-
ροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

4.4.7 Γωνία κλίσης 60o 

Από το διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής βράχυνσης προκύπτει ότι το δοκίμιο 

συμπεριφέρεται ελαστικά μέχρι την κορυφαία αντοχή. Στη συνέχεια παρατηρείται μια 

φάση διαρροής, όπου και το δοκίμιο φτάνει στην παραμένουσα αντοχή. Η μορφή του 

διαγράμματος μπορεί να αποδοθεί σε ολίσθηση των ζωνών που αντιπροσωπεύουν την 

ασυνέχεια. 

 
Σχήμα 124 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης (στον οριζόντιο 
άξονα).  

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  11:45
  step    200000
 -1.179E+01 <x<  2.179E+01
 -6.786E+00 <y<  2.679E+01

Boundary plot
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Max. shear strain increment
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        1.50E-01
        2.00E-01
        2.50E-01

Contour interval=  5.00E-02
Extrap. by averaging
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  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  11:49
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    1 axial_stress   (FISH)
   X-axis :
Rev    2  Y displacement(  25, 101)
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Από την εξέταση της κατάστασης της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου 

προκύπτει ότι η αστοχία εκδηλώνεται σε μία διατμητική ζώνη παράλληλα με το θεωρητικό 

επίπεδο της ασυνέχειας. Όλες οι ζώνες με καταστατικό μοντέλο UJ διαρρέουν σε 

διάτμηση. Επιπλέον, ορισμένες ζώνες με καταστατικό μοντέλο MC πλησίον της 

ασυνέχειας διαρρέουν σε διάτμηση. Το γεγονός αυτό αποδίδεται στη φόρτιση που δέχονται 

αυτές οι ζώνες λόγω της γεωμετρίας των ζωνών με UJ, καθώς σταματάνε σε περιοχή που 

θεωρείται άρρηκτο πέτρωμα. Καθώς η διατεμνόμενη ασυνέχεια τείνει να ολισθήσει, 

φορτίζει τις επόμενες ζώνες προκαλώντας διατμητική αστοχία που τείνει να διαδοθεί 

αρχικά παράλληλα και στη συνέχεια υπό κλίση ως προς την ασυνέχεια.  

Η εμπλοκή του άρρηκτου πετρώματος σε αυτή τη διαδικασία αστοχίας οδηγεί σε αντοχή 

του ανισότροπου δοκιμίου μεγαλύτερη από αυτή που υπολογίζεται θεωρητικά. 

 
Σχήμα 125 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές δείχνεται η πα-
ρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 

 
Σχήμα 126 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές δείχνεται η πα-
ρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  11:50
  step    200000
 -1.179E+01 <x<  2.179E+01
 -6.786E+00 <y<  2.679E+01

Boundary plot
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  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  11:51
  step    200000
  1.775E+00 <x<  7.653E+00
  6.639E+00 <y<  1.252E+01

Boundary plot
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Plasticity Indicator
* at yield in shear or vol.
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 ̂slip  along ubiq. joints

jangle

Grid plot
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Από την εικόνα της μέγιστης διατμητικής τροπής παρατηρείται να σχηματίζεται κεκλιμένο 

μέτωπο διαρροής στην περιοχή των ζωνών που αντιπροσωπεύουν την ασυνέχεια και 

παράλληλα προς αυτή.  

 
Σχήμα 127 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση του μετώπου διαρ-
ροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

4.4.8 Γωνία κλίσης 70o 

Από το διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής βράχυνσης προκύπτει ότι το δοκίμιο 

συμπεριφέρεται ελαστικά μέχρι την κορυφαία αντοχή. Στη συνέχεια παρατηρείται μια 

φάση διαρροής, όπου και το δοκίμιο φτάνει στην παραμένουσα αντοχή. Η μορφή του 

διαγράμματος μπορεί να αποδοθεί σε ολίσθηση των ζωνών που αντιπροσωπεύουν την 

ασυνέχεια.  

 

 

Σχήμα 128 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης (στον οριζόντιο 
άξονα).  

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  11:53
  step    200000
 -1.179E+01 <x<  2.179E+01
 -6.786E+00 <y<  2.679E+01

Grid plot

0  1E  1

jangle

Max. shear strain increment
        0.00E+00
        5.00E-02
        1.00E-01
        1.50E-01
        2.00E-01
        2.50E-01

Contour interval=  5.00E-02
Extrap. by averaging
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JOB TITLE : Maximum shear strain

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  11:56
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    1 axial_stress   (FISH)
   X-axis :
Rev    2  Y displacement(  25, 101)
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Από την εξέταση της κατάστασης της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου 

προκύπτει ότι η αστοχία εκδηλώνεται σε μία διατμητική ζώνη παράλληλα με το θεωρητικό 

επίπεδο της ασυνέχειας. Όλες οι ζώνες με καταστατικό μοντέλο UJ διαρρέουν σε 

διάτμηση. Επιπλέον, ορισμένες ζώνες με καταστατικό μοντέλο MC πλησίον της 

ασυνέχειας διαρρέουν σε διάτμηση, ενώ αναπτύσσονται τοπικά και εφελκυστικές αστοχίες. 

Το γεγονός αυτό αποδίδεται στη φόρτιση που δέχονται αυτές οι ζώνες λόγω της 

γεωμετρίας των ζωνών με UJ, καθώς σταματάνε σε περιοχή που θεωρείται άρρηκτο 

πέτρωμα. Καθώς η διατεμνόμενη ασυνέχεια τείνει να ολισθήσει, φορτίζει τις επόμενες 

ζώνες προκαλώντας διατμητική αστοχία που τείνει να διαδοθεί αρχικά παράλληλα και στη 

συνέχεια υπό κλίση ως προς την ασυνέχεια. Κατά την υπό κλίση διάδοση παρασέρνει 

γειτονικές ζώνες οι οποίες αστοχούν σε εφελκυσμό. 

Η εμπλοκή του άρρηκτου πετρώματος σε αυτή τη διαδικασία αστοχίας οδηγεί σε αντοχή 

του ανισότροπου δοκιμίου μεγαλύτερη από αυτή που υπολογίζεται θεωρητικά. 

 

Σχήμα 129 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές δείχνεται η πα-
ρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 

Σχήμα 130 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές δείχνεται η πα-
ρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  11:57
  step    200000
 -1.184E+01 <x<  2.184E+01
 -6.841E+00 <y<  2.684E+01

Boundary plot
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JOB TITLE : Plasticity indicator (full view)

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  11:59
  step    200000
  2.237E+00 <x<  8.719E+00
  7.346E+00 <y<  1.383E+01

Boundary plot
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Από την εικόνα της μέγιστης διατμητικής τροπής παρατηρείται να σχηματίζεται κεκλιμένο 

μέτωπο διαρροής στην περιοχή των ζωνών που αντιπροσωπεύουν την ασυνέχεια και 

παράλληλα προς αυτή.  

 

Σχήμα 131 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

4.4.9 Γωνία κλίσης 800 

Από το διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής βράχυνσης προκύπτει ότι το δοκίμιο 

συμπεριφέρεται ελαστικά μέχρι την κορυφαία αντοχή. Στη συνέχεια παρατηρείται μια 

μείωση της φέρουσας ικανότητας η οποία ακολουθείται από φάση διαρροής, όπου και το 

δοκίμιο φτάνει στην παραμένουσα αντοχή. Η μορφή του διαγράμματος δεν μπορεί να 

αποδοθεί μόνο στην ολίσθηση των ζωνών που αντιπροσωπεύουν την ασυνέχεια, καθώς η 

μείωση της φέρουσας ικανότητας μετά την κορυφαία αντοχή θα πρέπει να περιλαμβάνει 

και αστοχία του ίδιου του άρρηκτου πετρώματος. 

 

Σχήμα 132 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης 

(στον οριζόντιο άξονα).  

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  12:00
  step    200000
 -1.184E+01 <x<  2.184E+01
 -6.841E+00 <y<  2.684E+01

Boundary plot
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Max. shear strain increment
        0.00E+00
        5.00E-02
        1.00E-01
        1.50E-01
        2.00E-01
        2.50E-01

Contour interval=  5.00E-02
Extrap. by averaging
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JOB TITLE : Maximum shear strain

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  12:03
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    1 axial_stress   (FISH)
   X-axis :
Rev    2  Y displacement(  25, 101)
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Από την εξέταση της κατάστασης της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου 

προκύπτει ότι η αστοχία εκδηλώνεται αφενός σε μία διατμητική ζώνη παράλληλα με το 

θεωρητικό επίπεδο της ασυνέχειας, αφετέρου σε διατμητική αστοχία ζωνών του άρρηκτου 

πετρώματος. Όλες οι ζώνες με καταστατικό μοντέλο UJ διαρρέουν σε διάτμηση. Επιπλέον, 

ορισμένες ζώνες με καταστατικό μοντέλο MC πλησίον της ασυνέχειας διαρρέουν σε 

διάτμηση. Το γεγονός αυτό αποδίδεται, όπως και στα  προηγούμενα στη φόρτιση που 

δέχονται αυτές οι ζώνες λόγω της γεωμετρίας των ζωνών με UJ, καθώς σταματάνε σε 

περιοχή που θεωρείται άρρηκτο πέτρωμα.  

Επιπλέον, αστοχούν σε διάτμηση ζώνες του πετρώματος μακριά από το επίπεδο της 

ασυνέχειας. Το γεγονός αυτό αποδίδεται στη γεωμετρία του δοκιμίου καθώς μετά από την 

αρχική ολίσθηση στην περιοχή της ασυνέχειας ο παρεμποδισμός της ολίσθησης από της 

συνοριακές συνθήκες οδηγεί στην αστοχία του άρρηκτου πετρώματος.  

Η εμπλοκή του άρρηκτου πετρώματος σε αυτή τη διαδικασία αστοχίας οδηγεί σε αντοχή 

του ανισότροπου δοκιμίου μεγαλύτερη από αυτή που υπολογίζεται θεωρητικά. 

 

 

Σχήμα 133 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

Από την εικόνα της μέγιστης διατμητικής τροπής παρατηρείται να σχηματίζεται κεκλιμένο 

μέτωπο διαρροής μακριά από την ασυνέχεια, που οφείλεται στην αστοχία του άρρηκτου 

πετρώματος. Επιπλέον, οι ζώνες που αντιπροσωπεύουν την ασυνέχεια διαρρέουν. 

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  12:04
  step    200000
 -1.185E+01 <x<  2.185E+01
 -6.852E+00 <y<  2.685E+01

Boundary plot
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Σχήμα 134 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση του μετώπου διαρ-
ροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

4.4.10 Γωνία κλίσης 90o 

Από το διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής βράχυνσης προκύπτει ότι το δοκίμιο 

συμπεριφέρεται ελαστικά μέχρι την κορυφαία αντοχή. Στη συνέχεια παρατηρείται μια 

μείωση της φέρουσας ικανότητας η οποία ακολουθείται από φάση διαρροής, όπου και το 

δοκίμιο φτάνει στην παραμένουσα αντοχή.  

 

Σχήμα 135 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης 

(στον οριζόντιο άξονα).  

Από την εξέταση της κατάστασης της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου 

προκύπτει ότι η αστοχία εκδηλώνεται με διαρροή σε όλες τις ζώνες άρρηκτου πετρώματος. 

Οι ζώνες που προσομοιώνουν την ασυνέχεια δεν εμπλέκονται στην αστοχία, παρά μόνο 

στην περιοχή που το θεωρητικό επίπεδο της ασυνέχειας συναντάει το μέτωπο διαρροής 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  12:06
  step    200000
 -1.185E+01 <x<  2.185E+01
 -6.852E+00 <y<  2.685E+01

Boundary plot
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Extrap. by averaging
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JOB TITLE : Maximum shear strain

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  12:46
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    1 axial_stress   (FISH)
   X-axis :
Rev    2  Y displacement(  25, 101)
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στον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο, όπως αυτό προκύπτει από την εικόνα της μέγιστης 

διατμητικής τροπής.  

 

 

Σχήμα 136 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

Από την εικόνα της μέγιστης διατμητικής τροπής παρατηρείται να σχηματίζονται συζυγή 

κεκλιμένα μέτωπα διαρροής σε γωνία περίπου 65ο από την οριζόντιο που συμπίπτει με τη 

θεωρητική γωνία του επιπέδου διατμητικής αστοχίας σύμφωνα με το κριτήριο MC 

(45+φ/2). 

 

 

Σχήμα 137 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  12:48
  step    200000
 -1.186E+01 <x<  2.186E+01
 -6.855E+00 <y<  2.686E+01

Boundary plot

0  1E  1

Plasticity Indicator
* at yield in shear or vol.
X elastic, at yield in past
o at yield in tension
 ̂slip  along ubiq. joints

. ubiq. joints fail in past
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JOB TITLE : Plasticity indicator (full view)

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Oct-18  12:49
  step    200000
 -1.186E+01 <x<  2.186E+01
 -6.855E+00 <y<  2.686E+01

Boundary plot

0  1E  1

Max. shear strain increment
        0.00E+00
        2.50E-02
        5.00E-02
        7.50E-02
        1.00E-01
        1.25E-01

Contour interval=  2.50E-02
Extrap. by averaging
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4.5 Σειρά 1joint-distance 0.2 

Στην προηγούμενη σειρά αριθμητικών μοντέλων προσομοιώθηκε μία διακριτή ασυνέχεια 

που δημιουργήθηκε από τον καθορισμό καταστατικού μοντέλου UJ στις ζώνες που το 

κεντροειδές τους βρίσκεται σε απόσταση 0.1 m εκατέρωθεν του θεωρούμενου μέσου 

επιπέδου της ασυνέχειας. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι στους μηχανισμούς αστοχίας του 

δοκιμίου συμμετέχει και η διαρροή του άρρηκτου πετρώματος ακόμη και για γωνίες 

κλίσεις της ασυνέχειας που θεωρητικά θα αστοχούσε μόνο η ασυνέχεια. Έτσι, οι τιμές της 

αντοχής του δοκιμίου της βραχομάζας διαφέρουν από τις θεωρητικά υπολογιζόμενες.  

Έτσι, αποφασίσθηκε να διερευνηθεί μία νέα σειρά μοντέλων, όπου να προσομοιώνεται μία 

διακριτή ασυνέχεια που δημιουργείται από τον καθορισμό καταστατικού μοντέλου 

Ubiquitous joint στις ζώνες που το κεντροειδές τους βρίσκεται σε απόσταση 0.2 m 

εκατέρωθεν του θεωρούμενου μέσου επιπέδου της ασυνέχειας. Οι ιδιότητες των ζωνών 

αυτών είναι:  

 

πυκνότητα=2500 kg/m3  

ελαστικές ιδιότητες: 

Μέτρο συστολής (bulk modulus)=2.77778x1010 Pa 

Μέτρο διάτμησης (shear modulus)=2.08333 x1010 Pa 

Ιδιότητες άρρηκτου πετρώματος:  

Συνοχή (cohesion)=10 x106 Pa  

Γωνία τριβής (friction)=40.0ο   

Γωνία διαστολής (dilation)=0.0  

Εφελκυστική αντοχή (tension)=4.2 x106 Pa 

Ιδιότητες ασυνεχειών:  

Γωνία κλίσης (jangle)=0 ως 90ο  

Συνοχή (jcohesion)= 10 x106 Pa 

Γωνία τριβής (jfriction)= 40.0ο   

Γωνία διαστολής (jdilation)=0.0 

Εφελκυστική αντοχή (jtension)= 4.2 x106 Pa 
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4.5.1 Γωνία κλίσης 0ο 

Από το διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής βράχυνσης προκύπτει ότι το δοκίμιο 

συμπεριφέρεται ελαστικά μέχρι την κορυφαία αντοχή. Στη συνέχεια η φέρουσα ικανότητα 

του δοκιμίου μειώνεται απότομα (ψαθυρή συμπεριφορά). Έπειτα παρατηρείται μια φάση 

διαρροής, όπου και το δοκίμιο φτάνει στην παραμένουσα αντοχή. 

 

Σχήμα 138 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης 

(στον οριζόντιο άξονα).  

 
Από την εξέταση της κατάστασης της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου 

προκύπτει ότι η αστοχία εκδηλώνεται με διαρροή σε όλες τις ζώνες άρρηκτου πετρώματος. 

Οι ζώνες που προσομοιώνουν την ασυνέχεια δεν εμπλέκονται στην αστοχία, κάτι που είναι 

σύμφωνο με τη θεωρία. 

 

Σχήμα 139 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  13:33
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    1 axial_stress   (FISH)
   X-axis :
Rev    2  Y displacement(  25, 101)

 2  4  6  8 10 12 14 16 18

(10        )-02

 0.000

 1.000

 2.000

 3.000

 4.000

 5.000

 6.000

 7.000

 8.000

(10        ) 07

JOB TITLE : Axial stress-Axial displacement

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  13:35
  step    200000
 -1.179E+01 <x<  2.179E+01
 -6.786E+00 <y<  2.679E+01

Boundary plot
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JOB TITLE : Plasticity indicator (full view)
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Σχήμα 140 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές δείχνεται η πα-
ρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 
Από την εικόνα της μέγιστης διατμητικής τροπής παρατηρείται να σχηματίζονται συζυγή 

κεκλιμένα μέτωπα διαρροής σε γωνία περίπου 65ο από την οριζόντιο που συμπίπτει με τη 

θεωρητική γωνία του επιπέδου διατμητικής αστοχίας σύμφωνα με το κριτήριο MC 

(45+φ/2). 

 

 

Σχήμα 141 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  13:36
  step    200000
 -3.211E-01 <x<  1.027E+01
  1.094E+01 <y<  2.153E+01

Boundary plot
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Plasticity Indicator
* at yield in shear or vol.
X elastic, at yield in past
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JOB TITLE : Plasticity indicator close view)

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  13:48
  step    200000
 -1.179E+01 <x<  2.179E+01
 -6.786E+00 <y<  2.679E+01

Boundary plot

0  1E  1

Max. shear strain increment
        0.00E+00
        2.50E-02
        5.00E-02
        7.50E-02
        1.00E-01
        1.25E-01
        1.50E-01
        1.75E-01
        2.00E-01
        2.25E-01

Contour interval=  2.50E-02
Extrap. by averaging

jangle
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JOB TITLE : Maximum shear strain

Διπλωματική Εργασία Μ.Ε. Στόγιας , Ε.Μ.Π. 2018

Υπολογισμός της αντοχής ανισότροπης βραχόμαζας με αναλυτικές και αριθμητικές μεθόδους



134 
 

4.5.2 Γωνία κλίσης 10ο 

Από το διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής βράχυνσης προκύπτει ότι το δοκίμιο 

συμπεριφέρεται ελαστικά μέχρι την κορυφαία αντοχή. Στη συνέχεια η φέρουσα ικανότητα 

του δοκιμίου μειώνεται απότομα (ψαθυρή συμπεριφορά). Έπειτα παρατηρείται μια φάση 

διαρροής, όπου και το δοκίμιο φτάνει στην παραμένουσα αντοχή.  

 

Σχήμα 142 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης 

(στον οριζόντιο άξονα).  

Από την εξέταση της κατάστασης της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου 

προκύπτει ότι η αστοχία εκδηλώνεται με διαρροή σε όλες τις ζώνες άρρηκτου πετρώματος. 

Υπάρχουν μόνο ορισμένες μικρές περιοχές στις οποίες δεν παρατηρείται διαρροή, που 

σημαίνει ότι η παρουσία της ασυνέχειας έχει επίδραση στον τρόπο αστοχίας του μοντέλου. 

Εντούτοις, οι ζώνες που προσομοιώνουν την ασυνέχεια ως επί το πλείστον δεν 

εμπλέκονται στην αστοχία, κάτι που είναι σύμφωνο με τη θεωρία. 

 

Σχήμα 143 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  13:50
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    1 axial_stress   (FISH)
   X-axis :
Rev    2  Y displacement(  25, 101)
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JOB TITLE : Axial stress-Axial displacement

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  13:53
  step    200000
 -1.179E+01 <x<  2.179E+01
 -6.786E+00 <y<  2.679E+01

Boundary plot
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Σχήμα 144 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές δείχνεται η πα-
ρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 
 

 

Σχήμα 145 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές δείχνεται η πα-
ρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 
 
 
Από την εικόνα της μέγιστης διατμητικής τροπής παρατηρείται να σχηματίζονται συζυγή 

κεκλιμένα μέτωπα διαρροής σε γωνία περίπου 65ο από την οριζόντιο που συμπίπτει με τη 

θεωρητική γωνία του επιπέδου διατμητικής αστοχίας σύμφωνα με το κριτήριο MC 

(45+φ/2). 

 

 

 

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  13:56
  step    200000
 -8.889E-01 <x<  1.132E+01
  9.244E+00 <y<  2.146E+01

Boundary plot
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JOB TITLE : Plasticity indicator (close view 1)

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  13:57
  step    200000
 -5.410E-01 <x<  1.092E+01
  1.450E+00 <y<  1.291E+01

Boundary plot
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JOB TITLE : Plasticity indicator (close view 2)
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Σχήμα 146 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

4.5.3 Γωνία κλίσης 20ο 

Από το διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής βράχυνσης προκύπτει ότι το δοκίμιο 

συμπεριφέρεται ελαστικά μέχρι την κορυφαία αντοχή. Στη συνέχεια η φέρουσα ικανότητα 

του δοκιμίου μειώνεται απότομα (ψαθυρή συμπεριφορά). Έπειτα παρατηρείται μια φάση 

διαρροής, όπου και το δοκίμιο φτάνει στην παραμένουσα αντοχή. Όμως παρατηρούνται 

τοπικές αυξήσεις της φέρουσας ικανότητας που δεν μπορούν να αποδοθούνε σε διαρροή ή 

ολίσθηση, και θα πρέπει να διερευνηθούν περαιτέρω. 

 

 

Σχήμα 147 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης 

(στον οριζόντιο άξονα).  

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  14:03
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    1 axial_stress   (FISH)
   X-axis :
Rev    2  Y displacement(  25, 101)
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JOB TITLE : Axial stress-Axial displacement

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  13:59
  step    200000
 -1.179E+01 <x<  2.179E+01
 -6.786E+00 <y<  2.679E+01

Boundary plot
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Max. shear strain increment
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Contour interval=  5.00E-02
Extrap. by averaging
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Από την εξέταση της κατάστασης της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου 

προκύπτει ότι η αστοχία εκδηλώνεται με διαρροή στις περισσότερες ζώνες άρρηκτου 

πετρώματος. Όμως, υπάρχουν και ζώνες που δεν έχουν διαρρεύσει και αυτό σημαίνει ότι η 

παρουσία της ασυνέχειας με γωνία κλίσης 20ο έχει επηρεάσει τον τρόπο αστοχίας του 

δοκιμίου. Οι ζώνες που προσομοιώνουν την ασυνέχεια ολισθαίνουν 

 

Σχήμα 148 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 

 
Σχήμα 149 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές δείχνεται η πα-
ρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 
Από την εικόνα της μέγιστης διατμητικής τροπής παρατηρείται να σχηματίζεται κεκλιμένο 

μέτωπο διαρροής υπό μορφή διατμητικής ζώνης σε γωνία περίπου 65ο από την οριζόντιο. 

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  14:05
  step    200000
 -1.179E+01 <x<  2.179E+01
 -6.786E+00 <y<  2.679E+01

Boundary plot
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JOB TITLE : Plasticity indicator (full view)

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  14:06
  step    200000
 -3.989E-01 <x<  1.048E+01
  3.703E+00 <y<  1.458E+01

Boundary plot
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. ubiq. joints fail in past
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JOB TITLE : Plasticity indicator (close view)
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Σχήμα 150 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

4.5.4 Γωνία κλίσης 30ο 

Από το διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής βράχυνσης προκύπτει ότι το δοκίμιο 

συμπεριφέρεται ελαστικά μέχρι την κορυφαία αντοχή. Στη συνέχεια η φέρουσα ικανότητα 

του δοκιμίου μειώνεται απότομα (ψαθυρή συμπεριφορά). Έπειτα παρατηρείται μια φάση 

διαρροής, όπου και το δοκίμιο φτάνει στην παραμένουσα αντοχή. Οι τοπικές αυξήσεις της 

φέρουσας ικανότητας δεν μπορούνε να αποδοθούνε σε διαρροή ή ολίσθηση και θα πρέπει 

να διερευνηθούν περαιτέρω. 

 

 

Σχήμα 151 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης 

(στον οριζόντιο άξονα).  

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  14:07
  step    200000
 -1.179E+01 <x<  2.179E+01
 -6.786E+00 <y<  2.679E+01

Boundary plot
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Max. shear strain increment
        0.00E+00
        2.50E-02
        5.00E-02
        7.50E-02
        1.00E-01
        1.25E-01

Contour interval=  2.50E-02
Extrap. by averaging
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Από την εξέταση της κατάστασης της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου 

προκύπτει ότι η αστοχία εκδηλώνεται με διαρροή στις περισσότερες ζώνες άρρηκτου 

πετρώματος. Όμως, υπάρχουν και ζώνες που δεν έχουν διαρρεύσει και αυτό σημαίνει ότι η 

παρουσία της ασυνέχειας με γωνία κλίσης 30ο έχει επίσης επηρεάσει τον τρόπο αστοχίας 

του δοκιμίου. Οι ζώνες που προσομοιώνουν την ασυνέχεια ολισθαίνουν. 

 

 

Σχήμα 152 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

Από την εικόνα της μέγιστης διατμητικής τροπής παρατηρείται να σχηματίζεται κεκλιμένο 

μέτωπο διαρροής υπό μορφή διατμητικής ζώνης σε γωνία περίπου 65ο από την οριζόντιο. 

Ταυτόχρονα, οι ζώνες που προσομοιώνουν την ασυνέχεια βρίσκονται σε ολίσθηση. 

 

 

Σχήμα 153 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

  FLAC (Version 6.00)
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  step    200000
 -1.179E+01 <x<  2.179E+01
 -6.786E+00 <y<  2.679E+01

Boundary plot

0  1E  1

Plasticity Indicator
* at yield in shear or vol.
X elastic, at yield in past
 ̂slip  along ubiq. joints

. ubiq. joints fail in past
jangle

-0.250

 0.250

 0.750

 1.250

 1.750

 2.250

(*10̂ 1)

-0.750 -0.250  0.250  0.750  1.250  1.750
(*10̂ 1)

JOB TITLE : Plasticity indicator (full view)

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  14:12
  step    200000
 -1.179E+01 <x<  2.179E+01
 -6.786E+00 <y<  2.679E+01

Boundary plot

0  1E  1

Max. shear strain increment
        0.00E+00
        2.00E-02
        4.00E-02
        6.00E-02
        8.00E-02
        1.00E-01

Contour interval=  2.00E-02
Extrap. by averaging

jangle

-0.250

 0.250

 0.750

 1.250

 1.750

 2.250

(*10̂ 1)

-0.750 -0.250  0.250  0.750  1.250  1.750
(*10̂ 1)

JOB TITLE : Maximum shear strain

Διπλωματική Εργασία Μ.Ε. Στόγιας , Ε.Μ.Π. 2018

Υπολογισμός της αντοχής ανισότροπης βραχόμαζας με αναλυτικές και αριθμητικές μεθόδους



140 
 

4.5.5 Γωνία κλίσης 40ο 

Από το διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής βράχυνσης προκύπτει ότι το δοκίμιο 

συμπεριφέρεται ελαστικά μέχρι την κορυφαία αντοχή. Στη συνέχεια η φέρουσα ικανότητα 

του δοκιμίου μειώνεται απότομα (ψαθυρή συμπεριφορά). Έπειτα παρατηρείται μια φάση 

διαρροής, όπου και το δοκίμιο φτάνει στην παραμένουσα αντοχή.  

 

 

Σχήμα 154 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης 

(στον οριζόντιο άξονα).  

Από την εξέταση της κατάστασης της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου 

προκύπτει ότι η αστοχία εκδηλώνεται τόσο με ολίσθηση των ζωνών που αντιπροσωπεύουν 

την ασυνέχεια, όσο και με διαρροή στις ζώνες άρρηκτου πετρώματος.  

 

 

Σχήμα 155 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

  FLAC (Version 6.00)
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Σχήμα 156 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

Από την εικόνα της μέγιστης διατμητικής τροπής παρατηρείται να σχηματίζονται συζυγή 

κεκλιμένα μέτωπα διαρροής σε γωνία περίπου 65ο από την οριζόντιο. Ταυτόχρονα, οι 

ζώνες που προσομοιώνουν την ασυνέχεια βρίσκονται σε ολίσθηση. 

 

 

Σχήμα 157 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

4.5.6 Γωνία κλίσης 50ο 

Από το διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής βράχυνσης προκύπτει ότι το δοκίμιο 

συμπεριφέρεται αρχικά ελαστικά. Στη συνέχεια, πλησίον της κορυφαίας αντοχής 

παρατηρείται μία όλκιμη συμπεριφορά που ακολουθείται από φάση διαρροής, όπου και το 

δοκίμιο φτάνει στην παραμένουσα αντοχή. Η μορφή του διαγράμματος μπορεί να αποδοθεί 

  FLAC (Version 6.00)
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τόσο σε ολίσθηση των ζωνών που αντιπροσωπεύουν την ασυνέχεια όσο και σε διαρροή 

του άρρηκτου πετρώματος.  

 

 

Σχήμα 158 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης 

(στον οριζόντιο άξονα).  

Από την εξέταση της κατάστασης της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου 

προκύπτει ότι, όπως και στην προηγούμενη σειρά μοντέλων, η αστοχία εκδηλώνεται σε μία 

διατμητική ζώνη παράλληλα με το θεωρητικό επίπεδο της ασυνέχειας. Οι ζώνες με 

καταστατικό μοντέλο UJ διαρρέουν σε διάτμηση, ενώ επιπλέον, οι ζώνες με καταστατικό 

μοντέλο MC πλησίον της ασυνέχειας διαρρέουν σε διάτμηση. Το γεγονός αυτό αποδίδεται 

στη φόρτιση που δέχονται αυτές οι ζώνες λόγω της γεωμετρίας των ζωνών με UJ, καθώς 

σταματάνε σε περιοχή που θεωρείται άρρηκτο πέτρωμα. Καθώς η διατεμνόμενη ασυνέχεια 

τείνει να ολισθήσει, φορτίζει τις επόμενες ζώνες προκαλώντας διατμητική αστοχία που 

τείνει να διαδοθεί αρχικά παράλληλα και στη συνέχεια υπό κλίση ως προς την ασυνέχεια.  

Η εμπλοκή του άρρηκτου πετρώματος σε αυτή τη διαδικασία αστοχίας οδηγεί σε αντοχή 

του ανισότροπου δοκιμίου μεγαλύτερη από αυτή που υπολογίζεται θεωρητικά. 

 

  FLAC (Version 6.00)
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Σχήμα 159 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 

 

Σχήμα 160 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

Από την εικόνα της μέγιστης διατμητικής τροπής παρατηρείται να σχηματίζεται κεκλιμένο 

μέτωπο διαρροής στην περιοχή των ζωνών που αντιπροσωπεύουν την ασυνέχεια και 

παράλληλα προς αυτή.  

  FLAC (Version 6.00)
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  step    200000
 -1.179E+01 <x<  2.179E+01
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Σχήμα 161 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

4.5.7 Γωνία κλίσης 60ο 

Από το διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής βράχυνσης προκύπτει ότι το δοκίμιο 

συμπεριφέρεται αρχικά ελαστικά. Στη συνέχεια, πλησίον της κορυφαίας αντοχής 

παρατηρείται μία όλκιμη συμπεριφορά που ακολουθείται από φάση διαρροής, όπου και το 

δοκίμιο φτάνει στην παραμένουσα αντοχή. Η μορφή του διαγράμματος μπορεί να αποδοθεί 

τόσο σε ολίσθηση των ζωνών που αντιπροσωπεύουν την ασυνέχεια όσο και σε διαρροή 

του άρρηκτου πετρώματος.  

 

Σχήμα 162 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης 

(στον οριζόντιο άξονα).  

Από την εξέταση της κατάστασης της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου 

προκύπτει ότι, όπως και στην προηγούμενη σειρά μοντέλων, η αστοχία εκδηλώνεται σε μία 
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διατμητική ζώνη παράλληλα με το θεωρητικό επίπεδο της ασυνέχειας. Οι ζώνες με 

καταστατικό μοντέλο UJ διαρρέουν σε διάτμηση, ενώ επιπλέον, οι ζώνες με καταστατικό 

μοντέλο MC πλησίον της ασυνέχειας διαρρέουν σε διάτμηση. Το γεγονός αυτό αποδίδεται 

στη φόρτιση που δέχονται αυτές οι ζώνες λόγω της γεωμετρίας των ζωνών με UJ, καθώς 

σταματάνε σε περιοχή που θεωρείται άρρηκτο πέτρωμα. Καθώς η διατεμνόμενη ασυνέχεια 

τείνει να ολισθήσει, φορτίζει τις επόμενες ζώνες προκαλώντας διατμητική αστοχία που 

τείνει να διαδοθεί αρχικά παράλληλα και στη συνέχεια υπό κλίση ως προς την ασυνέχεια.  

Η εμπλοκή του άρρηκτου πετρώματος σε αυτή τη διαδικασία αστοχίας οδηγεί σε αντοχή 

του ανισότροπου δοκιμίου μεγαλύτερη από αυτή που υπολογίζεται θεωρητικά. 

 

 

Σχήμα 163 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 

Σχήμα 164 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 
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Από την εικόνα της μέγιστης διατμητικής τροπής παρατηρείται να σχηματίζεται κεκλιμένο 

μέτωπο διαρροής στην περιοχή των ζωνών που αντιπροσωπεύουν την ασυνέχεια και 

παράλληλα προς αυτή.  

 

 

Σχήμα 165 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

4.5.8 Γωνία κλίσης 70ο 

Από το διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής βράχυνσης προκύπτει ότι το δοκίμιο 

συμπεριφέρεται αρχικά ελαστικά. Στη συνέχεια, πλησίον της κορυφαίας αντοχής 

παρατηρείται μία όλκιμη συμπεριφορά που ακολουθείται από φάση διαρροής, όπου και το 

δοκίμιο φτάνει στην παραμένουσα αντοχή. Η μορφή του διαγράμματος μπορεί να αποδοθεί 

τόσο σε ολίσθηση των ζωνών που αντιπροσωπεύουν την ασυνέχεια όσο και σε διαρροή 

του άρρηκτου πετρώματος.  

 

Σχήμα 166 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης 

(στον οριζόντιο άξονα).  

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  16:32
  step    200000
 -1.179E+01 <x<  2.179E+01
 -6.786E+00 <y<  2.679E+01

Boundary plot
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Contour interval=  2.50E-02
Extrap. by averaging
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JOB TITLE : Maximum shear strain

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  16:37
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    1 axial_stress   (FISH)
   X-axis :
Rev    2  Y displacement(  25, 101)
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Από την εξέταση της κατάστασης της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου 

προκύπτει ότι, όπως και προηγουμένως, η αστοχία εκδηλώνεται σε μία διατμητική ζώνη 

παράλληλα με το θεωρητικό επίπεδο της ασυνέχειας. Οι ζώνες με καταστατικό μοντέλο UJ 

ολισθαίνουν, ενώ επιπλέον, οι ζώνες με καταστατικό μοντέλο MC πλησίον της ασυνέχειας 

διαρρέουν σε διάτμηση. Επιπλέον, λόγω της γεωμετρίας του δοκιμίου και των συνοριακών 

συνθηκών, εμφανίζονται  περιοχές διαρροής στην πάνω δεξιά και στην κάτω αριστερή 

γωνία του μοντέλου, όπου και καταλήγουν τα άκρα της ασυνέχειας.  

Η εμπλοκή του άρρηκτου πετρώματος σε αυτή τη διαδικασία αστοχίας οδηγεί σε αντοχή 

του ανισότροπου δοκιμίου μεγαλύτερη από αυτή που υπολογίζεται θεωρητικά. 

 

 

Σχήμα 167 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 

Σχήμα 168 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  16:38
  step    200000
 -1.184E+01 <x<  2.184E+01
 -6.841E+00 <y<  2.684E+01

Boundary plot
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JOB TITLE : Plasticity indicator (full view)

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  16:39
  step    200000
 -2.686E-01 <x<  1.019E+01
  1.133E+01 <y<  2.178E+01

Boundary plot
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X elastic, at yield in past
o at yield in tension
 ̂slip  along ubiq. joints

. ubiq. joints fail in past
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JOB TITLE : Plasticity indicator (close view)
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Από την εικόνα της μέγιστης διατμητικής τροπής παρατηρείται να σχηματίζεται κεκλιμένο 

μέτωπο διαρροής στην περιοχή των ζωνών που αντιπροσωπεύουν την ασυνέχεια και 

παράλληλα προς αυτή.  

 

Σχήμα 169 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

4.5.9 Γωνία κλίσης 800 

Από το διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής βράχυνσης προκύπτει ότι το δοκίμιο 

συμπεριφέρεται αρχικά ελαστικά μέχρι την κορυφαία αντοχή και στη συνέχεια 

παρατηρείται φάση διαρροής, όπου και το δοκίμιο φτάνει στην παραμένουσα αντοχή. Η 

μορφή του διαγράμματος μπορεί να αποδοθεί τόσο σε ολίσθηση των ζωνών που 

αντιπροσωπεύουν την ασυνέχεια όσο και σε διαρροή του άρρηκτου πετρώματος.  

 
Σχήμα 170 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης (στον οριζόντιο 
άξονα).  

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  16:40
  step    200000
 -1.184E+01 <x<  2.184E+01
 -6.841E+00 <y<  2.684E+01

Boundary plot
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Max. shear strain increment
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Extrap. by averaging
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JOB TITLE : Maximum shear strain

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  16:47
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    1 axial_stress   (FISH)
   X-axis :
Rev    2  Y displacement(  25, 101)
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Από την εξέταση της κατάστασης της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου 

προκύπτει ότι η αστοχία εκδηλώνεται αφενός σε μία διατμητική ζώνη παράλληλα με το 

θεωρητικό επίπεδο της ασυνέχειας, αφετέρου σε διατμητική αστοχία ζωνών του άρρηκτου 

πετρώματος. Όλες οι ζώνες με καταστατικό μοντέλο UJ ολισθαίνουν. Επιπλέον, ορισμένες 

ζώνες με καταστατικό μοντέλο MC πλησίον της ασυνέχειας διαρρέουν σε διάτμηση. Το 

γεγονός αυτό αποδίδεται, όπως και στα  προηγούμενα στη φόρτιση που δέχονται αυτές οι 

ζώνες λόγω της γεωμετρίας των ζωνών με UJ, καθώς σταματάνε σε περιοχή που θεωρείται 

άρρηκτο πέτρωμα.  

Επιπλέον, αστοχούν σε διάτμηση ζώνες του πετρώματος μακριά από το επίπεδο της 

ασυνέχειας. Το γεγονός αυτό αποδίδεται στη γεωμετρία του δοκιμίου καθώς μετά από την 

αρχική ολίσθηση στην περιοχή της ασυνέχειας ο παρεμποδισμός της ολίσθησης από της 

συνοριακές συνθήκες οδηγεί στην αστοχία του άρρηκτου πετρώματος.  

Η εμπλοκή του άρρηκτου πετρώματος σε αυτή τη διαδικασία αστοχίας οδηγεί σε αντοχή 

του ανισότροπου δοκιμίου μεγαλύτερη από αυτή που υπολογίζεται θεωρητικά. 

 

 

Σχήμα 171 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

Από την εικόνα της μέγιστης διατμητικής τροπής παρατηρείται να σχηματίζεται κεκλιμένα 

μέτωπα διαρροής μακριά από την ασυνέχεια, που οφείλονται στην αστοχία του άρρηκτου 

πετρώματος. Επιπλέον, οι ζώνες που αντιπροσωπεύουν την ασυνέχεια διαρρέουν. 

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  16:49
  step    200000
 -1.185E+01 <x<  2.185E+01
 -6.852E+00 <y<  2.685E+01

Boundary plot
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Σχήμα 172 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

4.5.10 Γωνία κλίσης 90ο 

Από το διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής βράχυνσης προκύπτει ότι το δοκίμιο 

συμπεριφέρεται ελαστικά μέχρι την κορυφαία αντοχή. Στη συνέχεια παρατηρείται μια 

μείωση της φέρουσας ικανότητας η οποία ακολουθείται από φάση διαρροής, όπου και το 

δοκίμιο φτάνει στην παραμένουσα αντοχή.  

 

Σχήμα 173 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης 

(στον οριζόντιο άξονα).  

Από την εξέταση της κατάστασης της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου 

προκύπτει ότι η αστοχία εκδηλώνεται με διαρροή σε όλες τις ζώνες άρρηκτου πετρώματος. 

Οι ζώνες που προσομοιώνουν την ασυνέχεια δεν εμπλέκονται στην αστοχία, παρά μόνο 

στην περιοχή που το θεωρητικό επίπεδο της ασυνέχειας συναντάει το μέτωπο διαρροής 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  16:50
  step    200000
 -1.185E+01 <x<  2.185E+01
 -6.852E+00 <y<  2.685E+01

Boundary plot
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Max. shear strain increment
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        1.50E-01

Contour interval=  2.50E-02
Extrap. by averaging
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  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  16:53
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    1 axial_stress   (FISH)
   X-axis :
Rev    2  Y displacement(  25, 101)
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στον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο, όπως αυτό προκύπτει από την εικόνα της μέγιστης 

διατμητικής τροπής.  

 

 

Σχήμα 174 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 

Σχήμα 175 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

Από την εικόνα της μέγιστης διατμητικής τροπής παρατηρείται να σχηματίζονται συζυγή 

κεκλιμένα μέτωπα διαρροής σε γωνία περίπου 65ο από την οριζόντιο που συμπίπτει με τη 

θεωρητική γωνία του επιπέδου διατμητικής αστοχίας σύμφωνα με το κριτήριο MC 

(45+φ/2). 

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  16:54
  step    200000
 -1.186E+01 <x<  2.186E+01
 -6.855E+00 <y<  2.686E+01

Boundary plot
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JOB TITLE : Plasticity indicator (full view)

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  16:57
  step    200000
  8.101E-01 <x<  9.600E+00
  5.441E+00 <y<  1.423E+01

Boundary plot
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Σχήμα 176 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

4.6 Σειρά 1joint-distance 0.1 – ίδιες ιδιότητες 

Σε αυτή τη σειρά αριθμητικών μοντέλων, προσομοιώνεται μία διακριτή ασυνέχεια που 

δημιουργείται από τον καθορισμό καταστατικού μοντέλου Ubiquitous joint στις ζώνες που 

το κεντροειδές τους βρίσκεται σε απόσταση 0.1 m εκατέρωθεν του θεωρούμενου μέσου 

επιπέδου της ασυνέχειας. Επιπλέον, στην προσπάθεια να προσομοιωθεί 

αποτελεσματικότερα η ασυνέχεια, οι ιδιότητες του άρρηκτου πετρώματος σε αυτές τις 

ζώνες τίθενται ίδιες με τις ιδιότητες της ασυνέχειας. Οι ιδιότητες των ζωνών αυτών είναι:  

πυκνότητα=2500 kg/m3  

ελαστικές ιδιότητες: 

Μέτρο συστολής (bulk modulus)=2.77778x1010 Pa 

Μέτρο διάτμησης (shear modulus)=2.08333 x1010 Pa 

Ιδιότητες άρρηκτου πετρώματος (στις ζώνες με καταστατικό μοντέλο UJ):  

Συνοχή (cohesion)= 0 Pa  

Γωνία τριβής (friction)=30.0ο   

Γωνία διαστολής (dilation)=0.0  

Εφελκυστική αντοχή (tension)=0 Pa 

Ιδιότητες ασυνεχειών:  

Γωνία κλίσης (jangle)=0 ως 90ο  

Συνοχή (jcohesion)=0.0  

Γωνία τριβής (jfriction)=30.0ο   

Γωνία διαστολής (jdilation)=0.0 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  16:59
  step    200000
 -1.186E+01 <x<  2.186E+01
 -6.855E+00 <y<  2.686E+01

Boundary plot
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Εφελκυστική αντοχή (jtension)=0.0  

Στις υπόλοιπες ζώνες του μοντέλου (με καταστατικό μοντέλο MC), οι ιδιότητες του άρρη-

κτου πετρώματος είναι: 

Συνοχή (cohesion)=10 x106 Pa  

Γωνία τριβής (friction)=40.0ο   

Γωνία διαστολής (dilation)=0.0  

Εφελκυστική αντοχή (tension)=4.2 x106 Pa 

 

 

4.6.1 Γωνία κλίσης 00 

Από το διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής βράχυνσης προκύπτει ότι το δοκίμιο 

συμπεριφέρεται ελαστικά μέχρι την κορυφαία αντοχή. Στη συνέχεια η φέρουσα ικανότητα 

του δοκιμίου μειώνεται απότομα (ψαθυρή συμπεριφορά). Έπειτα παρατηρείται μια φάση 

διαρροής, όπου και το δοκίμιο φτάνει στην παραμένουσα αντοχή.  

 

 

Σχήμα 177 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης 

(στον οριζόντιο άξονα).  

Από την εξέταση της κατάστασης της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου 

προκύπτει ότι η αστοχία εκδηλώνεται με διαρροή στις ζώνες άρρηκτου πετρώματος τόσο 

πλησίον της ασυνέχειας όσο και μακριά από αυτή. Όμως, υπάρχουν και σημαντικές 

περιοχές που οι ζώνες δεν έχουν διαρρεύσει και αυτό σημαίνει ότι η παρουσία της 

ασυνέχειας έχει επηρεάσει τον τρόπο αστοχίας του δοκιμίου. Οι ασυνέχειες στις ζώνες που 

προσομοιώνουν την ασυνέχεια δεν ολισθαίνουν. 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18   9:35
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    1 axial_stress   (FISH)
   X-axis :
Rev    2  Y displacement(  25, 101)
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Σχήμα 178 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

Από την εικόνα της μέγιστης διατμητικής τροπής παρατηρείται να σχηματίζονται 

κεκλιμένα μέτωπο διαρροής υπό μορφή διατμητικής ζώνης σε γωνία περίπου 65ο από την 

οριζόντιο.  

 

 

 

Σχήμα 179 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 
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4.6.2 Γωνία κλίσης 10o 

Από το διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής βράχυνσης προκύπτει ότι το δοκίμιο 

συμπεριφέρεται ελαστικά μέχρι την κορυφαία αντοχή. Στη συνέχεια η φέρουσα ικανότητα 

του δοκιμίου μειώνεται απότομα (ψαθυρή συμπεριφορά). Έπειτα παρατηρείται μια φάση 

διαρροής, όπου και το δοκίμιο φτάνει στην παραμένουσα αντοχή.  

 

 

Σχήμα 180 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης 

(στον οριζόντιο άξονα).  

Από την εξέταση της κατάστασης της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου 

προκύπτει ότι η αστοχία εκδηλώνεται με διαρροή στις ζώνες άρρηκτου πετρώματος τόσο 

πλησίον της ασυνέχειας όσο και μακριά από αυτή. Όμως, υπάρχουν και σημαντικές 

περιοχές που οι ζώνες δεν έχουν διαρρεύσει και αυτό σημαίνει ότι η παρουσία της 

ασυνέχειας έχει επηρεάσει τον τρόπο αστοχίας του δοκιμίου. Οι ασυνέχειες στις ζώνες που 

προσομοιώνουν την ασυνέχεια δεν ολισθαίνουν. 
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Σχήμα 181 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

Από την εικόνα της μέγιστης διατμητικής τροπής παρατηρείται να σχηματίζονται 

κεκλιμένα μέτωπα διαρροής υπό μορφή διατμητικής ζώνης σε γωνία περίπου 65ο από την 

οριζόντιο.  

 

 

Σχήμα 182 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 
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4.6.3 Γωνία κλίσης 20ο 

Από το διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής βράχυνσης προκύπτει ότι το δοκίμιο 

συμπεριφέρεται ελαστικά μέχρι την κορυφαία αντοχή. Στη συνέχεια η φέρουσα ικανότητα 

του δοκιμίου μειώνεται απότομα (ψαθυρή συμπεριφορά). Έπειτα παρατηρείται μια φάση 

διαρροής, όπου και το δοκίμιο φτάνει στην παραμένουσα αντοχή.  

 

 

Σχήμα 183 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης 

(στον οριζόντιο άξονα).  

Από την εξέταση της κατάστασης της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου 

προκύπτει ότι η αστοχία εκδηλώνεται με διαρροή στις ζώνες άρρηκτου πετρώματος τόσο 

πλησίον της ασυνέχειας όσο και μακριά από αυτή. Όμως, υπάρχουν και σημαντικές 

περιοχές που οι ζώνες δεν έχουν διαρρεύσει και αυτό σημαίνει ότι η παρουσία της 

ασυνέχειας έχει επηρεάσει τον τρόπο αστοχίας του δοκιμίου. Οι ασυνέχειες στις ζώνες που 

προσομοιώνουν την ασυνέχεια δεν ολισθαίνουν. 
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Σχήμα 184 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

Από την εικόνα της μέγιστης διατμητικής τροπής παρατηρείται να σχηματίζονται 

κεκλιμένα μέτωπα διαρροής υπό μορφή διατμητικής ζώνης σε γωνία περίπου 65ο από την 

οριζόντιο.  

 

 

Σχήμα 185 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 
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4.6.4 Γωνία κλίσης 30ο 

Από το διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής βράχυνσης προκύπτει ότι το δοκίμιο 

συμπεριφέρεται ελαστικά μέχρι την κορυφαία αντοχή. Στη συνέχεια η φέρουσα ικανότητα 

του δοκιμίου μειώνεται απότομα (ψαθυρή συμπεριφορά). Έπειτα παρατηρείται μια φάση 

διαρροής, όπου και το δοκίμιο φτάνει στην παραμένουσα αντοχή.  

 

Σχήμα 186 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης 

(στον οριζόντιο άξονα).  

Από την εξέταση της κατάστασης της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου 

προκύπτει ότι η αστοχία εκδηλώνεται με διαρροή στις ζώνες άρρηκτου πετρώματος τόσο 

πλησίον της ασυνέχειας όσο και μακριά από αυτή. Όμως, υπάρχουν και σημαντικές 

περιοχές που οι ζώνες δεν έχουν διαρρεύσει και αυτό σημαίνει ότι η παρουσία της 

ασυνέχειας έχει επηρεάσει τον τρόπο αστοχίας του δοκιμίου. Οι ασυνέχειες στις ζώνες που 

προσομοιώνουν την ασυνέχεια δεν ολισθαίνουν. 

 

Σχήμα 187 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 
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Από την εικόνα της μέγιστης διατμητικής τροπής παρατηρείται να σχηματίζονται 

κεκλιμένα μέτωπα διαρροής υπό μορφή διατμητικής ζώνης σε γωνία περίπου 65ο από την 

οριζόντιο.  

 

 

Σχήμα 188 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

4.6.5 Γωνία κλίσης 40ο 

Από το διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής βράχυνσης προκύπτει ότι το δοκίμιο 

συμπεριφέρεται αρχικά ελαστικά μέχρι την κορυφαία αντοχή, ενώ στη συνέχεια 

παρατηρείται μία φάση διαρροής, όπου και το δοκίμιο φτάνει στην παραμένουσα αντοχή. 

Η μορφή του διαγράμματος μπορεί να αποδοθεί τόσο σε ολίσθηση των ζωνών που 

αντιπροσωπεύουν την ασυνέχεια όσο και σε διαρροή του άρρηκτου πετρώματος.  

 

Σχήμα 189 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης 

(στον οριζόντιο άξονα).  
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Από την εξέταση της κατάστασης της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου 

προκύπτει ότι η αστοχία εκδηλώνεται τόσο με ολίσθηση των ζωνών που αντιπροσωπεύουν 

την ασυνέχεια, όσο και με διαρροή στις ζώνες άρρηκτου πετρώματος.  

 

 

Σχήμα 190 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

Από την εικόνα της μέγιστης διατμητικής τροπής παρατηρείται να σχηματίζονται συζυγή 

κεκλιμένα μέτωπα διαρροής σε γωνία περίπου 65ο από την οριζόντιο. Ταυτόχρονα, οι 

ζώνες που προσομοιώνουν την ασυνέχεια βρίσκονται σε ολίσθηση. 

 

 

Σχήμα 191 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 
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4.6.6 Γωνία κλίσης 50ο 

Από το διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής βράχυνσης προκύπτει ότι το δοκίμιο 

συμπεριφέρεται αρχικά ελαστικά. Στη συνέχεια, πλησίον της κορυφαίας αντοχής 

παρατηρείται μία όλκιμη συμπεριφορά που ακολουθείται από φάση διαρροής, όπου και το 

δοκίμιο φτάνει στην παραμένουσα αντοχή. Η μορφή του διαγράμματος μπορεί να αποδοθεί 

τόσο σε ολίσθηση των ζωνών που αντιπροσωπεύουν την ασυνέχεια όσο και σε διαρροή 

του άρρηκτου πετρώματος.  

 

 

Σχήμα 192 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης 

(στον οριζόντιο άξονα).  

Από την εξέταση της κατάστασης της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου 

προκύπτει ότι, η αστοχία εκδηλώνεται σε μία διατμητική ζώνη παράλληλα με το θεωρητικό 

επίπεδο της ασυνέχειας. Οι ζώνες με καταστατικό μοντέλο UJ διαρρέουν, ενώ επιπλέον, 

και οι ζώνες με καταστατικό μοντέλο MC πλησίον της ασυνέχειας διαρρέουν σε διάτμηση. 

Το γεγονός αυτό αποδίδεται στη φόρτιση που δέχονται αυτές οι ζώνες λόγω της 

γεωμετρίας των ζωνών με UJ, καθώς σταματάνε σε περιοχή που θεωρείται άρρηκτο 

πέτρωμα. Καθώς η διατεμνόμενη ασυνέχεια τείνει να ολισθήσει, φορτίζει τις επόμενες 

ζώνες προκαλώντας διατμητική αστοχία που τείνει να διαδοθεί αρχικά παράλληλα και στη 

συνέχεια υπό κλίση ως προς την ασυνέχεια.  

Η εμπλοκή του άρρηκτου πετρώματος σε αυτή τη διαδικασία αστοχίας οδηγεί σε αντοχή 

του ανισότροπου δοκιμίου μεγαλύτερη από αυτή που υπολογίζεται θεωρητικά. 
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Rev    2  Y displacement(  25, 101)
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Σχήμα 193 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

Από την εικόνα της μέγιστης διατμητικής τροπής παρατηρείται να σχηματίζεται κεκλιμένο 

μέτωπο διαρροής στην περιοχή των ζωνών που αντιπροσωπεύουν την ασυνέχεια και 

παράλληλα προς αυτή.  

 

 

Σχήμα 194 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

4.6.7 Γωνία κλίσης 60ο 

Από το διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής βράχυνσης προκύπτει ότι το δοκίμιο 

συμπεριφέρεται αρχικά ελαστικά μέχρι την κορυφαία αντοχή και στη συνέχεια ακολουθεί 

φάση διαρροής, όπου και το δοκίμιο φτάνει στην παραμένουσα αντοχή. Η μορφή του 

διαγράμματος μπορεί να αποδοθεί τόσο σε ολίσθηση των ζωνών που αντιπροσωπεύουν την 

ασυνέχεια όσο και σε διαρροή του άρρηκτου πετρώματος.  

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  10:40
  step    200000
 -1.228E-01 <x<  1.020E+01
  3.916E+00 <y<  1.423E+01

Boundary plot
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o at yield in tension

jangle

Grid plot

0  2E  0

 0.500

 0.700

 0.900

 1.100

 1.300

(*10̂ 1)

 0.100  0.300  0.500  0.700  0.900
(*10̂ 1)

JOB TITLE : Plasticity indicator (close view)

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  10:46
  step    200000
 -1.179E+01 <x<  2.179E+01
 -6.786E+00 <y<  2.679E+01

Boundary plot
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Max. shear strain increment
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        5.00E-02
        1.00E-01
        1.50E-01
        2.00E-01
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Extrap. by averaging
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Σχήμα 195 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης 

(στον οριζόντιο άξονα).  

Από την εξέταση της κατάστασης της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου 

προκύπτει ότι, όπως και στην προηγούμενη σειρά μοντέλων, η αστοχία εκδηλώνεται σε μία 

διατμητική ζώνη παράλληλα με το θεωρητικό επίπεδο της ασυνέχειας. Οι ζώνες με 

καταστατικό μοντέλο UJ διαρρέουν σε διάτμηση, ενώ επιπλέον, οι ζώνες με καταστατικό 

μοντέλο MC πλησίον της ασυνέχειας διαρρέουν σε διάτμηση.  

Η εμπλοκή του άρρηκτου πετρώματος σε αυτή τη διαδικασία αστοχίας οδηγεί σε αντοχή 

του ανισότροπου δοκιμίου μεγαλύτερη από αυτή που υπολογίζεται θεωρητικά. 

 

 

Σχήμα 196 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  11:39
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    1 axial_stress   (FISH)
   X-axis :
Rev    2  Y displacement(  25, 101)
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JOB TITLE : Axial stress-Axial displacement

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  11:44
  step    200000
 -2.751E-01 <x<  1.050E+01
  1.722E+00 <y<  1.250E+01

Boundary plot
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X elastic, at yield in past
o at yield in tension
v tens. fail. ubiq. joints

jangle

Grid plot
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Από την εικόνα της μέγιστης διατμητικής τροπής παρατηρείται να σχηματίζεται κεκλιμένο 

μέτωπο διαρροής στην περιοχή των ζωνών που αντιπροσωπεύουν την ασυνέχεια και 

παράλληλα προς αυτή.  

 

 

Σχήμα 197 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

4.6.8 Γωνία κλίσης 70ο 

Από το διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής βράχυνσης προκύπτει ότι το δοκίμιο 

συμπεριφέρεται αρχικά ελαστικά μέχρι την κορυφαία αντοχή και στη συνέχεια ακολουθεί 

φάση διαρροής, όπου και το δοκίμιο φτάνει στην παραμένουσα αντοχή. Η μορφή του 

διαγράμματος μπορεί να αποδοθεί τόσο σε ολίσθηση των ζωνών που αντιπροσωπεύουν την 

ασυνέχεια όσο και σε διαρροή του άρρηκτου πετρώματος.  

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  11:45
  step    200000
 -1.179E+01 <x<  2.179E+01
 -6.786E+00 <y<  2.679E+01

Boundary plot
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Max. shear strain increment
        0.00E+00
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        1.50E-01
        2.00E-01
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Contour interval=  5.00E-02
Extrap. by averaging
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JOB TITLE : Maximum shear strain

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  11:48
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    1 axial_stress   (FISH)
   X-axis :
Rev    2  Y displacement(  25, 101)
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Σχήμα 198 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης 

(στον οριζόντιο άξονα).  

Από την εξέταση της κατάστασης της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου 

προκύπτει ότι, όπως και στην προηγούμενη σειρά μοντέλων, η αστοχία εκδηλώνεται σε μία 

διατμητική ζώνη παράλληλα με το θεωρητικό επίπεδο της ασυνέχειας. Οι ζώνες με 

καταστατικό μοντέλο UJ διαρρέουν σε διάτμηση, ενώ επιπλέον, οι ζώνες με καταστατικό 

μοντέλο MC πλησίον της ασυνέχειας διαρρέουν σε διάτμηση.  

Επιπλέον, λόγω της γεωμετρίας του δοκιμίου και των συνοριακών συνθηκών, εμφανίζονται  

περιοχές διαρροής στην πάνω δεξιά και στην κάτω αριστερή γωνία του μοντέλου, όπου και 

καταλήγουν τα άκρα της ασυνέχειας.  

Η εμπλοκή του άρρηκτου πετρώματος σε αυτή τη διαδικασία αστοχίας οδηγεί σε αντοχή 

του ανισότροπου δοκιμίου μεγαλύτερη από αυτή που υπολογίζεται θεωρητικά. 

 

 

Σχήμα 199 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  11:50
  step    200000
 -1.184E+01 <x<  2.184E+01
 -6.841E+00 <y<  2.684E+01

Boundary plot
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Σχήμα 200 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

Από την εικόνα της μέγιστης διατμητικής τροπής παρατηρείται να σχηματίζεται κεκλιμένο 

μέτωπο διαρροής στην περιοχή των ζωνών που αντιπροσωπεύουν την ασυνέχεια και 

παράλληλα προς αυτή.  

 

 

Σχήμα 201 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

 

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  11:53
  step    200000
 -4.280E-01 <x<  1.027E+01
  5.410E+00 <y<  1.611E+01

Boundary plot
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Plasticity Indicator
* at yield in shear or vol.
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o at yield in tension
v tens. fail. ubiq. joints
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Grid plot
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JOB TITLE : Plasticity indicator (close view)

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  11:54
  step    200000
 -1.184E+01 <x<  2.184E+01
 -6.841E+00 <y<  2.684E+01

Boundary plot
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Max. shear strain increment
        0.00E+00
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        1.50E-01
        2.00E-01
        2.50E-01

Contour interval=  5.00E-02
Extrap. by averaging

jangle
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4.6.9 Γωνία κλίσης 80ο 

Από το διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής βράχυνσης προκύπτει ότι το δοκίμιο 

συμπεριφέρεται αρχικά ελαστικά μέχρι την κορυφαία αντοχή και στη συνέχεια 

παρατηρείται απότομη μείωση της αντοχής που ακολουθείται από φάση διαρροής, όπου 

και το δοκίμιο φτάνει στην παραμένουσα αντοχή. Η μορφή του διαγράμματος μπορεί να 

αποδοθεί τόσο σε ολίσθηση των ζωνών που αντιπροσωπεύουν την ασυνέχεια όσο και σε 

διαρροή του άρρηκτου πετρώματος.  

 

 

Σχήμα 202 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης 

(στον οριζόντιο άξονα).  

Από την εξέταση της κατάστασης της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου 

προκύπτει ότι η αστοχία εκδηλώνεται με διαρροή του άρρηκτου πετρώματος σε ζώνες 

παράλληλα με το θεωρητικό επίπεδο της ασυνέχειας, αλλά και μακριά από αυτό. Το 

γεγονός αυτό αποδίδεται στη γεωμετρία του δοκιμίου καθώς μετά από την αρχική 

ολίσθηση στην περιοχή της ασυνέχειας ο παρεμποδισμός της ολίσθησης από της 

συνοριακές συνθήκες οδηγεί στην αστοχία του άρρηκτου πετρώματος.  

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  12:45
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    1 axial_stress   (FISH)
   X-axis :
Rev    2  Y displacement(  25, 101)
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Σχήμα 203 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

Από την εικόνα της μέγιστης διατμητικής τροπής παρατηρείται να σχηματίζονται 

κεκλιμένα μέτωπα διαρροής μακριά από την ασυνέχεια, που οφείλονται στην αστοχία του 

άρρηκτου πετρώματος. 

 

 

Σχήμα 204 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

4.6.10 Γωνία κλίσης 90ο 

Από το διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής βράχυνσης προκύπτει ότι το δοκίμιο 

συμπεριφέρεται ελαστικά μέχρι την κορυφαία αντοχή. Στη συνέχεια παρατηρείται μια 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  12:47
  step    200000
 -1.185E+01 <x<  2.185E+01
 -6.852E+00 <y<  2.685E+01

Boundary plot
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JOB TITLE : Plasticity indicator (full view)

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  12:48
  step    200000
 -1.185E+01 <x<  2.185E+01
 -6.852E+00 <y<  2.685E+01

Boundary plot
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Max. shear strain increment
        0.00E+00
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Contour interval=  2.50E-02
Extrap. by averaging

jangle
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μείωση της φέρουσας ικανότητας η οποία ακολουθείται από φάση διαρροής, όπου και το 

δοκίμιο φτάνει στην παραμένουσα αντοχή.  

 

 

Σχήμα 205 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης 

(στον οριζόντιο άξονα).  

Από την εξέταση της κατάστασης της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου 

προκύπτει ότι η αστοχία εκδηλώνεται με διαρροή στις ζώνες άρρηκτου πετρώματος. Οι 

ζώνες που προσομοιώνουν την ασυνέχεια δεν εμπλέκονται στην αστοχία, παρά μόνο στην 

περιοχή που το θεωρητικό επίπεδο της ασυνέχειας συναντάει το μέτωπο διαρροής στον 

τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο, όπως αυτό προκύπτει από την εικόνα της μέγιστης 

διατμητικής τροπής.  

 

 

Σχήμα 206 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  12:27
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    1 axial_stress   (FISH)
   X-axis :
Rev    2  Y displacement(  25, 101)
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JOB TITLE : Axial stress-Axial displacement

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  12:31
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot
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Από την εικόνα της μέγιστης διατμητικής τροπής παρατηρείται να σχηματίζονται συζυγή 

κεκλιμένα μέτωπα διαρροής σε γωνία περίπου 65ο από την οριζόντιο που συμπίπτει με τη 

θεωρητική γωνία του επιπέδου διατμητικής αστοχίας σύμφωνα με το κριτήριο MC 

(45+φ/2). 

 

 

Σχήμα 207 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

4.7 Σειρά 1joint-distance 0.2 – ίδιες ιδιότητες 

Σε αυτή τη σειρά μοντέλων δίνουμε ιδιότητες UJ στις ζώνες του μοντέλου που το 

κεντροειδές τους απέχει απόσταση 0,2m  από το επίπεδο της ασυνέχειας. Στις ζώνες με 

καταστατικό μοντέλο UJ οι ιδιότητες αντοχής του άρρηκτου πετρώματος των ζωνών 

τίθενται ίσες με εκείνες της ασυνέχειας, δηλαδή c=0ο,φ=30ο,δ=00,σt=0. Από τα 

αποτελέσματα της προσομοίωσης προκύπτει διαφορά στην υπολογιζόμενη αντοχή του 

ανισότροπου δοκιμίου σε σχέση με την αναλυτική λύση για ένα επίπεδο ασυνέχειας. 

Επιπλέον στις γωνίες για τις οποίες η αναλυτική λύση προβλέπει αστοχία του άρρηκτου 

πετρώματος και όχι της ασυνέχειας η αριθμητικά υπολογιζόμενη αντοχή είναι μικρότερη 

από εκείνη της αναλυτικής λύσης.  

 

Στη συνέχεια εξετάζονται αναλυτικά μόνο ορισμένα από τα μοντέλα καθώς από τα 

αποτελέσματα προέκυψε παρόμοια συμπεριφορά με τα μοντέλα της προηγούμενης σειράς.  

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Oct-18  12:32
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Max. shear strain increment
        0.00E+00
        2.50E-02
        5.00E-02
        7.50E-02
        1.00E-01
        1.25E-01
        1.50E-01

Contour interval=  2.50E-02
Extrap. by averaging

jangle
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 1.000

 1.500

 2.000

(*10̂ 1)

-0.500  0.000  0.500  1.000  1.500
(*10̂ 1)

JOB TITLE : Maximum shear strain
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4.7.1 Γωνία  κλίσης 0o 

 

 

Σχήμα 208 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης 

(στον οριζόντιο άξονα).  

 

Από το διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής τροπής προκύπτει ότι το δοκίμιο 

συμπεριφέρεται ελαστικά μέχρι την κορυφαία αντοχή. Στη συνέχεια η φέρουσα ικανότητα 

του δοκιμίου μειώνεται απότομα (ψαθυρή συμπεριφορά). Έπειτα παρατηρείται μια φάση 

διαρροής, όπου και το δοκίμιο φτάνει στην παραμένουσα αντοχή. Οι αυξομειώσεις της 

αξονικής τάσης κατά τη διάρκεια της φάσης αυτής δείχνουν συμπεριφορά ‘stick-slip’.  

Γενικά, παρόμοια συμπεριφορά παρατηρείται και στα μοντέλα με μικρές γωνίες κλίσεις 

της ασυνέχειας. Μετά την κορυφαία αντοχή παρουσιάζονται αυξομειώσεις της αξονικής 

τάσης με την αύξηση της βράχυνσης, που αντιστοιχούνε σε διάφορα στάδια αστοχίας του 

μοντέλου. Η συμπεριφορά δίνει τη εικόνα αστοχίας μορφής “stick-slip”. Αυτό 

παρατηρείται για τα μοντέλα με ασυνέχεια κλίσης 0Ο, 10Ο,20Ο,30Ο. Η κορυφαία αντοχή 

είναι αντιστοίχως : 83.44 MPa, 83.04 MPa,81.8 MPa,80.86 MPa. 

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Sep-18  13:36
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    1 axial_stress   (FISH)
   X-axis :
Rev    2  Y displacement(  25, 101)
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Διπλωματική Εργασία Μ.Ε. Στόγιας , Ε.Μ.Π. 2018

Υπολογισμός της αντοχής ανισότροπης βραχόμαζας με αναλυτικές και αριθμητικές μεθόδους



173 
 

 

Σχήμα 209 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 

 

Σχήμα 210 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Sep-18  13:05
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Plasticity Indicator
* at yield in shear or vol.
X elastic, at yield in past
o at yield in tension

jangle
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(*10 1̂)

JOB TITLE : Plasticity indicator (full view)

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Sep-18  13:27
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Max. shear strain increment
        0.00E+00
        2.50E-02
        5.00E-02
        7.50E-02
        1.00E-01
        1.25E-01
        1.50E-01
        1.75E-01

Contour interval=  2.50E-02
Extrap. by averaging

jangle  0.000

 0.500

 1.000

 1.500

 2.000

(*10 1̂)

-0.500  0.000  0.500  1.000  1.500
(*10 1̂)

JOB TITLE : Maximum shear strain
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4.7.2 Γωνία 10ο 

 

Σχήμα 211 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης 

(στον οριζόντιο άξονα).  

Από την εικόνα της κατάστασης πλαστικοποίησης διακρίνουμε: 

-δημιουργία διατμητικών ζωνών στο άρρηκτο πέτρωμα. 

-στην περιοχή του μετώπου της διαρροής (yiell front) παρατηρείται και η μέγιστη 

διατμητική τροπή. 

-από την εικόνα των μετατοπίσεων διακρίνονται τμήματα του δοκιμίου τα οποία κινούνται 

προς τα έξω ολισθαίνοντας σε ένα πυρήνα μορφής ρόμβου που μένει άθικτος. 

- Οι ζώνες που έχουν καταστατικό μοντέλο UJ επίσης έχουν διαρρεύσει, όμως το μέτωπο 

της διαρροής εντοπίζεται μακριά απ΄αυτές. Η διαρροή αυτών των ζωνών αποδίδεται στις 

μειωμένες τιμές των παραμέτρων αντοχής τους. 

 

Σχήμα 212 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Sep-18  13:34
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    1 axial_stress   (FISH)
   X-axis :
Rev    2  Y displacement(  25, 101)
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JOB TITLE : Axial stress-Axial displacement

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Sep-18  13:39
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Plasticity Indicator
* at yield in shear or vol.
X elastic, at yield in past
o at yield in tension

jangle
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JOB TITLE : Plasticity indicator (full view)
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Σχήμα 213 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

4.7.3 Γωνία κλίσης 20ο 

 

Σχήμα 214 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης 

(τον οριζόντιο άξονα).  

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Sep-18  14:18
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

jangle

Max. shear strain increment
        0.00E+00
        2.50E-02
        5.00E-02
        7.50E-02
        1.00E-01
        1.25E-01

Contour interval=  2.50E-02
Extrap. by averaging
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(*10 1̂)
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(*10 1̂)

JOB TITLE : Maximum shear strain

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Sep-18  14:11
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    1 axial_stress   (FISH)
   X-axis :
Rev    2  Y displacement(  25, 101)
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JOB TITLE : Axial stress-Axial dispacement

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Sep-18  14:13
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Plasticity Indicator
* at yield in shear or vol.
X elastic, at yield in past
o at yield in tension

jangle
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JOB TITLE : Plasticity indicator (full view)
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Σχήμα 215 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 

 

Σχήμα 216 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

4.7.4 Γωνία κλίσης 30ο 

 

Σχήμα 217 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης 

(στον οριζόντιο άξονα).  

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Sep-18  14:33
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

jangle

Max. shear strain increment
        0.00E+00
        2.50E-02
        5.00E-02
        7.50E-02
        1.00E-01
        1.25E-01
        1.50E-01
        1.75E-01

Contour interval=  2.50E-02
Extrap. by averaging
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(*10 1̂)

-0.500  0.000  0.500  1.000  1.500
(*10 1̂)

JOB TITLE : Maximum shear strain

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Sep-18  15:14
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    1 axial_stress   (FISH)
   X-axis :
Rev    2  Y displacement(  25, 101)
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JOB TITLE : Axial stress-Axial displacement
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Σχήμα 218 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 

 

Σχήμα 219 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Sep-18  15:25
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Plasticity Indicator
* at yield in shear or vol.
X elastic, at yield in past
o at yield in tension

jangle
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JOB TITLE : Plasticity indicator (full view)

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Sep-18  15:26
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Max. shear strain increment
        0.00E+00
        2.50E-02
        5.00E-02
        7.50E-02
        1.00E-01
        1.25E-01
        1.50E-01
        1.75E-01

Contour interval=  2.50E-02
Extrap. by averaging

jangle  0.000

 0.500

 1.000

 1.500

 2.000

(*10 1̂)
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JOB TITLE : Maximum shear strain
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4.7.5 Γωνία κλίσης 40ο 

 

Σχήμα 220 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης 

(στον οριζόντιο άξονα).  

 

 

Σχήμα 221 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Sep-18  15:30
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    1 axial_stress   (FISH)
   X-axis :
Rev    2  Y displacement(  25, 101)
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JOB TITLE : Axial stress-Axial displacement

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Sep-18  20:39
  step    200000
  2.129E+00 <x<  8.170E+00
  6.476E+00 <y<  1.252E+01

Boundary plot

0  1E  0

Plasticity Indicator
* at yield in shear or vol.
X elastic, at yield in past
v tens. fail. ubiq. joints

jangle

Grid plot

0  1E  0
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JOB TITLE : Plasticity indicator (close view)
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Σχήμα 222 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

4.7.6 Γωνία κλίσης 50ο 

Από το διάγραμμα αξονικής τάσης – βράχυνσης του δοκιμίου κατά τη διάρκεια της 

αριθμητικής δοκιμής, παρατηρείται μία αρχική φάση διαρροής πριν την επίτευξη της 

κορυφαίας αντοχής. Μετά την κορυφαία αντοχή παρουσιάζει αυξομειώσεις της αξονικής 

τάσης με την αύξηση της βράχυνσης, που αντιστοιχούνε σε διάφορα στάδια αστοχίας του 

μοντέλου. Η συμπεριφορά δίνει τη εικόνα αστοχίας μορφής “stick-slip”.  

 

 

Σχήμα 223 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης 

(στον οριζόντιο άξονα).  

Από την εξέταση της κατάστασης της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου 

(plasticity indicator) προκύπτει ότι η αστοχία εκδηλώνεται σε μία διατμητική ζώνη 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Sep-18  15:33
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Max. shear strain increment
        0.00E+00
        5.00E-02
        1.00E-01
        1.50E-01
        2.00E-01
        2.50E-01
        3.00E-01
        3.50E-01

Contour interval=  5.00E-02
Extrap. by averaging

jangle  0.000
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(*10 1̂)
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(*10 1̂)

JOB TITLE : Maximum shear strain

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   11-Sep-18  13:55
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    1 axial_stress   (FISH)
   X-axis :
Rev    2  Y displacement(  25, 101)
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JOB TITLE : Axial stress vs Vertical displacement

Διπλωματική Εργασία Μ.Ε. Στόγιας , Ε.Μ.Π. 2018

Υπολογισμός της αντοχής ανισότροπης βραχόμαζας με αναλυτικές και αριθμητικές μεθόδους



180 
 

παράλληλα με το θεωρητικό επίπεδο της ασυνέχειας. Όλες οι ζώνες με καταστατικό 

μοντέλο UJ διαρρέουν σε διάτμηση ενώ ορισμένες και σε εφελκυσμό. Επιπλέον, ορισμένες 

ζώνες με κατασκευαστικό μοντέλο MC πλησίον της ασυνέχειας διαρρέουν σε διάτμηση, 

ενώ αναπτύσσονται τοπικά και εφελκυστικές αστοχίες. Το γεγονός αυτό αποδίδεται στη 

φόρτιση που δέχονται αυτές οι ζώνες λόγω της γεωμετρίας των ζωνών με UJ, καθώς 

σταματάνε σε περιοχή που θεωρείται άρρηκτο πέτρωμα. Καθώς η διατεμνόμενη ασυνέχεια 

τείνει να ολισθήσει, φορτίζει τις επόμενες ζώνες προκαλώντας διατμητική αστοχία που 

τείνει να διαδοθεί αρχικά παράλληλα και στη συνέχεια υπό κλίση ως προς την ασυνέχεια. 

Κατά την υπό κλίση διάδοση παρασέρνει γειτονικές ζώνες οι οποίες αστοχούν σε 

εφελκυσμό. 

Η εμπλοκή του άρρηκτου πετρώματος σε αυτή τη διαδικασία αστοχίας οδηγεί σε αντοχή 

του ανισότροπου δοκιμίου μεγαλύτερη από αυτή που υπολογίζεται θεωρητικά. 

 

 

Σχήμα 224 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   11-Sep-18  13:42
  step    200000
  3.204E+00 <x<  7.828E+00
  7.775E+00 <y<  1.240E+01

Boundary plot

0  1E  0

Plasticity Indicator
* at yield in shear or vol.
X elastic, at yield in past
o at yield in tension
v tens. fail. ubiq. joints

jangle

Grid plot

0  1E  0

 0.800

 0.850

 0.900

 0.950

 1.000

 1.050

 1.100

 1.150

 1.200

(*10 1̂)

 3.500  4.000  4.500  5.000  5.500  6.000  6.500  7.000  7.500

JOB TITLE : Plasticity indicator (close view)
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Σχήμα 225 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

4.7.7 Γωνία κλίσης 60ο 

 

Σχήμα 226 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης 

(στον οριζόντιο άξονα).  

 

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Sep-18  20:24
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Max. shear strain increment
        0.00E+00
        5.00E-02
        1.00E-01
        1.50E-01
        2.00E-01
        2.50E-01
        3.00E-01
        3.50E-01

Contour interval=  5.00E-02
Extrap. by averaging

jangle
 0.000

 0.500

 1.000

 1.500

 2.000

(*10̂ 1)

-0.500  0.000  0.500  1.000  1.500
(*10̂ 1)

JOB TITLE : Maximum shear strain

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Sep-18  22:19
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    1 axial_stress   (FISH)
   X-axis :
Rev    2  Y displacement(  25, 101)

 2  4  6  8 10 12 14 16 18

(10        )-02
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(10        ) 07

JOB TITLE : Axial stress-Axial displacement
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Σχήμα 227 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 

 

Σχήμα 228 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Sep-18  22:17
  step    200000
  9.954E-01 <x<  4.595E+00
  3.833E+00 <y<  7.432E+00

Boundary plot

0  1E  0

Plasticity Indicator
* at yield in shear or vol.
X elastic, at yield in past
o at yield in tension
v tens. fail. ubiq. joints

jangle

Grid plot

0  1E  0

 4.000

 4.500

 5.000

 5.500

 6.000

 6.500

 7.000

 1.250  1.750  2.250  2.750  3.250  3.750  4.250

JOB TITLE : Plasticity indicator (close view)

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Sep-18  22:25
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Max. shear strain increment
        0.00E+00
        5.00E-02
        1.00E-01
        1.50E-01
        2.00E-01
        2.50E-01
        3.00E-01

Contour interval=  5.00E-02
Extrap. by averaging

jangle

 0.000

 0.500

 1.000

 1.500

 2.000

(*10̂ 1)

-0.500  0.000  0.500  1.000  1.500
(*10̂1)

JOB TITLE : Maximum  shear  strain
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4.7.8 Γωνία κλίσης 70ο 

 

Σχήμα 229 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης 

(στον οριζόντιο άξονα).  

 

 

Σχήμα 230 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Sep-18  22:37
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    1 axial_stress   (FISH)
   X-axis :
Rev    2  Y displacement(  25, 101)

 2  4  6  8 10 12 14 16 18

(10        )-02
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JOB TITLE : Axial stress-Axial displacement

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Sep-18  23:21
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Plasticity Indicator
* at yield in shear or vol.
X elastic, at yield in past
o at yield in tension
v tens. fail. ubiq. joints

jangle

Grid plot

0  5E  0
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(*10̂1)

-0.500  0.000  0.500  1.000  1.500
(*10̂ 1)

JOB TITLE : Plasticity indicator (full view)
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Σχήμα 231 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 

 

Σχήμα 232 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Sep-18  23:26
  step    200000
  1.034E+00 <x<  8.393E+00
  5.678E+00 <y<  1.304E+01

Boundary plot

0  2E  0

Plasticity Indicator
* at yield in shear or vol.
X elastic, at yield in past
v tens. fail. ubiq. joints

jangle

Grid plot

0  2E  0
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JOB TITLE : Plasticity indicator (close view)

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Sep-18  23:29
  step    200000
 -1.302E+01 <x<  2.302E+01
 -8.016E+00 <y<  2.802E+01

Boundary plot

0  1E  1

Max. shear strain increment
        0.00E+00
        5.00E-02
        1.00E-01
        1.50E-01
        2.00E-01
        2.50E-01
        3.00E-01

Contour interval=  5.00E-02
Extrap. by averaging

jangle
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JOB TITLE : Maximum shear strain
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4.7.9 Γωνία κλίσης 80ο 

 

Σχήμα 233 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης 

(στον οριζόντιο άξονα).  

 

 

Σχήμα 234 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Sep-18  23:40
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    1 axial_stress   (FISH)
   X-axis :
Rev    2  Y displacement(  25, 101)

 2  4  6  8 10 12 14 16 18

(10        )-02
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(10        ) 07

JOB TITLE : Axial stress-Axial displacement

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Sep-18  23:43
  step    200000
  7.036E-01 <x<  7.793E+00
  2.205E+00 <y<  9.294E+00

Grid plot

0  2E  0

Boundary plot

0  2E  0

Plasticity Indicator
* at yield in shear or vol.
X elastic, at yield in past
o at yield in tension
v tens. fail. ubiq. joints

jangle
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JOB TITLE : Plasticity indicator (close view)
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Σχήμα 235 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

4.7.10 Γωνία  κλίσης 90ο 

 

Σχήμα 236 Διάγραμμα αξονικής τάσης (στον κατακόρυφο άξονα) συναρτήσει της βράχυνσης 

(στον οριζόντιο άξονα).  

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Sep-18  23:45
  step    200000
 -1.300E+01 <x<  2.300E+01
 -8.000E+00 <y<  2.800E+01

Boundary plot

0  1E  1

Max. shear strain increment
        0.00E+00
        2.50E-02
        5.00E-02
        7.50E-02
        1.00E-01
        1.25E-01
        1.50E-01
        1.75E-01
        2.00E-01
        2.25E-01

Contour interval=  2.50E-02
Extrap. by averaging

jangle -0.500

 0.000

 0.500

 1.000

 1.500

 2.000

 2.500

(*10̂1)

-1.000 -0.500  0.000  0.500  1.000  1.500  2.000
(*10̂ 1)

JOB TITLE : Maximum shear strain

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Sep-18  23:51
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

HISTORY PLOT
   Y-axis :
Rev    1 axial_stress   (FISH)
   X-axis :
Rev    2  Y displacement(  25, 101)
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JOB TITLE : Axial stress-Axial displacement
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Σχήμα 237 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. Με τις πράσινες γραμμές 

δείχνεται η παρουσία ασυνεχειών ubiquitous joint στις ζώνες του μοντέλου. 

 

 

Σχήμα 238 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

 

 

 

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Sep-18  23:53
  step    200000
  5.026E-01 <x<  7.365E+00
  4.136E+00 <y<  1.100E+01

Grid plot

0  2E  0

Boundary plot

0  2E  0

Plasticity Indicator
* at yield in shear or vol.
X elastic, at yield in past
o at yield in tension

jangle
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JOB TITLE : Plasticity indicator (close view)

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Sep-18  23:55
  step    200000
 -8.333E+00 <x<  1.833E+01
 -3.333E+00 <y<  2.333E+01

Boundary plot

0  5E  0

Max. shear strain increment
        0.00E+00
        2.00E-02
        4.00E-02
        6.00E-02
        8.00E-02
        1.00E-01

Contour interval=  2.00E-02
Extrap. by averaging

jangle
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JOB TITLE : Maximum shear strain
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4.8 Συμπεράσματα αριθμητικών προσομοιώσεων  

Στις προηγούμενες σειρές αριθμητικών μοντέλων μελετήθηκε ένα θεωρητικό δοκίμιο 

βραχόμαζας διαστάσεων 10x20m, δίνοντας συγκεκριμένες ιδιότητες στο άρρηκτο πέτρωμα 

και προσομοιώνονταςς τα επίπεδα των ασυνεχειών με το καταστατικό μοντέλο Ubiquitous 

Joint, με διάφορους συνδυασμούς. Στη συνέχεια μελετήθηκε η συμπεριφορά του μοντέλου 

και συγκεκριμένα οι μετακινήσεις, το όριο διαρροής, η αντοχή κλπ. Από την προσομοίωση 

προέκυψαν τα ακόλουθα συμπεράσματα. 

Οι δύο πρώτες σειρές αφορούσαν επίλυση με καταστατικό μοντέλο Mohr-Coulomb, χωρίς 

(1η σειρά) και με πλευρική πίεση (2η σειρά). Από τη σύγκριση της αντοχής του αριθμητι-

κού δοκιμίου με τη θεωρητική αντοχή ελέγχθηκε η σωστή λειτουργία του κώδικα, η οποία 

και επιβεβαιώθηκε.  

Από την 3η σειρα (UJ1-με πλευρική πίεση), παρατηρήθηκε ότι για γωνίες κλίσεις των 

ασυνεχειών 0ο,10ο,20ο,30ο,70ο, 80ο και 90ο γραμμική αύξηση της τάσης καθώς αυξάνεται η 

βράχυνση του δοκιμίου. Επιπλέον, για γωνίες κλίσης ασυνεχειών 40ο  και 50ο 

παρατηρήθηκαν αυξομειώσεις της φέρουσας ικανότητας που παραπέμπουν σε 

συμπεριφορά “stick-slip”. Για γωνίες 0ο – 30ο και 90ο η αστοχία εμφανίζεται με διαρροή 

άρρηκτου πετρώματος, ενώ για γωνίες 40ο και 50ο παρατηρήθηκε διαρροή τόσο των 

ασυνεχειών, καθώς η κλίση είναι μεγαλύτερη από τη γωνία τριβής των ασυνεχειών, όσο 

και άρρηκτου που δεν ήταν αναμενόμενη με βάση την επικρατούσα αντίληψη. Συνεπώς, 

συνάγεται το συμπέρασμα ότι, με τη χρήση του μοντέλου UJ εμφανίζεται μία μεταβατική 

ζώνη, στην οποία συμμετέχει και το άρρηκτο πέτρωμα στην αντοχή της βραχομάζας. Όμως 

για γωνίες κλίσης 60ο  ως  80ο παρατηρήθηκε μόνο ολίσθηση στις ασυνέχειες, που 

συμφωνεί με τη θεωρία.  

Αναφορικά με την αντοχή των αριθμητικών δοκιμίων, στο Σχήμα 239 παρουσιάζεται η 

σύγκριση της αριθμητικά υπολογιζόμενης αντοχής με τον κώδικα FLAC και του 

αναλυτικού υπολογισμού του Κεφ. 3. Από το διάγραμμα αυτό παρουσιάζεται μία πολύ 

καλή συσχέτιση μεταξύ αριθμητικής και αναλυτικής λύσης. 
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Σχήμα 239 Σύγκριση αποτελεσμάτων 3ης σειράς αριθμητικών μοντέλων με τον αναλυτικό 

υπολογισμό της αντοχής ανισότροπης βραχομάζας (βλ. Κεφ. 3). 

 

Από την 4η σειρά (UJ1-χωρίς πλευρική πίεση), παρατηρήθηκαν παρόμοιοι μηχανισμοί με 

την 3η σειρά, με τη διαφορά ότι η απουσία πλευρικής πίεσης επέτρεπε επιπλέον το άνοιγμα 

κάθετα προς τις ασυνέχειες, όπου η γεωμετρία το επέτρεπε. Συγκεκριμένα, για γωνίες 0 – 

20, 90ο παρατηρείται αστοχία με διαρροή άρρηκτου πετρώματος. Για γωνία 30ο , 

παρατηρείται τόσο ολίσθηση των ασυνεχειών, καθώς η κλίση είναι ίση με τη γωνία τριβής, 

όσο και διαρροή του άρρηκτου. Συνεπώς, συνάγεται το συμπέρασμα ότι υπάρχει μία 

μεταβατική ζώνη στις 30ο , στην οποία συμμετέχει και το άρρηκτο πέτρωμα στην αντοχή 

της βραχομάζας. Για γωνίες 40ο  – 80ο παρατηρείται μόνο ολίσθηση στις ασυνέχειες, που 

συμφωνεί με τη θεωρία.  

Η σύγκριση μεταξύ της αντοχής που υπολογίζεται αναλυτικά και αριθμητικά έδειξε επίσης 

πολύ καλή συσχέτιση Σχήμα 240. 
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Σχήμα 240 Σύγκριση αποτελεσμάτων 4ης σειράς αριθμητικών μοντέλων με τον αναλυτικό 

υπολογισμό της αντοχής ανισότροπης βραχομάζας (βλ. Κεφ. 3). 

 

Στην 5η σειρά αριθμητικών μοντέλων (1joint-distance 0.1), έγινε προσπάθεια προσομοίω-

σης μίας διακριτής ασυνέχειας από τον καθορισμό καταστατικού μοντέλου Ubiquitous 

joint στις ζώνες που το κεντροειδές τους βρίσκεται σε απόσταση 0.1 m εκατέρωθεν του 

θεωρούμενου μέσου επιπέδου της ασυνέχειας. Στα μοντέλα αυτά, για γωνίες κλίσης έως 

και 40ο παρατηρήθηκε αστοχία με διαρροή του άρρηκτου πετρώματος, ενώ η παρουσία της 

ασυνέχειας είχε επίδραση στις περιοχές όπου συνέβαινε η αστοχία του άρρηκτου πετρώμα-

τος. Για μεγαλύτερες γωνίες κλίσεις, από 50ο έως 80ο , προέκυψε ότι η αστοχία εκδηλώνε-

ται σε διατμητική ζώνη παράλληλα με το θεωρητικό επίπεδο της ασυνέχειας. Όλες οι ζώ-

νες με καταστατικό μοντέλο UJ διαρρέουν σε διάτμηση. Επιπλέον, ορισμένες ζώνες με κα-

ταστατικό μοντέλο MC πλησίον της ασυνέχειας διαρρέουν σε διάτμηση, ενώ αναπτύσσο-

νται τοπικά και εφελκυστικές αστοχίες. Το γεγονός αυτό αποδίδεται στη φόρτιση που δέ-

χονται αυτές οι ζώνες λόγω της γεωμετρίας των ζωνών με UJ, καθώς σταματάνε σε περιο-

χή που θεωρείται άρρηκτο πέτρωμα. Καθώς η διατεμνόμενη ασυνέχεια τείνει να ολισθήσει, 

φορτίζει τις επόμενες ζώνες προκαλώντας διατμητική αστοχία που τείνει να διαδοθεί αρχι-

κά παράλληλα και στη συνέχεια υπό κλίση ως προς την ασυνέχεια. Κατά την υπό κλίση 

διάδοση παρασέρνει γειτονικές ζώνες οι οποίες αστοχούν σε εφελκυσμό. Για γωνία κλίσης 

90ο αστοχεί πάλι μόνο το άρρηκτο πέτρωμα.  
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Η εμπλοκή του άρρηκτου πετρώματος στη διαδικασία αστοχίας σε γωνίες που θεωρητικά 

ολισθαίνει η ασυνέχεια οδηγεί σε αντοχή του ανισότροπου δοκιμίου μεγαλύτερη από αυτή 

που υπολογίζεται θεωρητικά για αυτές τις γωνίες. 

 

Στην 6η σειρά αριθμητικών μοντέλων (1joint-distance 0.2), προέκυψαν παρόμοια συμπε-

ράσματα με την 5η σειρά. 

  

Στην 7η και 8η σειρά επιχειρήθηκε να βελτιωθεί η αριθμητική επίλυση δίδοντας στις ζώνες 

με καταστατικό μοντέλο UJ παράμετροι αντοχής του άρρηκτου πετρώματος ίδιες με τις 

παραμέτρους αντοχής της ασυνέχειας. Και στις αυτές σειρές, οι μηχανισμοί αστοχίας είναι 

παρόμοιοι με τις σειρές 5 και 6. Τα αριθμητικά αποτελέσματα για την αντοχή είναι πιο κο-

ντά στη θεωρητική λύση, όμως για γωνίες μικρές κλίσης της ασυνέχειας η αντοχή του ανι-

σότροπυ δοκιμίου προκύπτει μειωμένη σε σχέση με την αντοχή του άρρηκτου πετρώματος 

καθώς έχουμε παρεμβάλλει μία ζώνη με ασθενές υλικό στο μοντέλο. 

 

 

Σχήμα 241 Σύγκριση αποτελεσμάτων 5ης  ,7ης, ,8ης σειράς αριθμητικών μοντέλων με τον 

αναλυτικό υπολογισμό της αντοχής ανισότροπης βραχομάζας (βλ. Κεφ. 3). 
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5 Εφαρμογή στη μελέτη της 

συμπεριφοράς ενός βραχώ-

δους πρανούς  
 

5.1 Προετοιμασία αριθμητικών μοντέλων 

Συνήθως, για την αξιολόγηση της ευστάθειας βραχωδών πρανών σε ισότροπες βραχόμαζες 

χρησιμοποιούνται οι λεγόμενες μέθοδοι οριακής ισορροπίας, όταν δεν υπάρχουν σαφώς 

καθορισμένα δομικά χαρακτηριστικά (επίπεδα αδυναμίας), που να αποτελούν επίπεδα 

προκαθορισμένης αστοχίας της βραχόμαζας. Όμως, σε ανισότροπες βραχόμαζες, η κλίση 

των ασυνεχειών σε συνδυασμό με την κλίση του πρανούς μπορεί να οδηγήσει στην 

αστοχία του πρανούς με ολίσθηση επάνω στα επίπεδα των ασυνεχειών. Στην παρούσα 

παράγραφο επιχειρείται η προσομοίωση της επίδρασης της ανισοτροπίας της βραχομάζας 

στην ευστάθεια πρανούς με παρουσία επιπέδων αδυναμίας μεγάλης εμμονής. Για την 

προσομοίωση των ασυνεχειών χρησιμοποιείται το καταστατικό μοντέλο Ubiquitous Joint, 

δίδοντας διάφορες κλίσεις στις ασυνέχειες. 

Το πρανές που εξετάζεται περιλαμβάνει τρεις βαθμίδες ύψους 15 μέτρων. Η επιφάνεια των 

βαθμίδων είναι κεκλιμένη με γωνία κλίσης 75◦ από την οριζόντια ενώ το άνω μέρος του 

πρανούς έχει γωνία κλίσης 45◦ πάνω από την κορυφή της τρίτης βαθμίδας. Το Σχήμα 242 

απεικονίζει τη γεωμετρία του πρανούς.  

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για γωνίες κλίσης 

ασυνεχειών 0ο , 10ο, 30ο, 45ο,  

Διπλωματική Εργασία Μ.Ε. Στόγιας , Ε.Μ.Π. 2018

Υπολογισμός της αντοχής ανισότροπης βραχόμαζας με αναλυτικές και αριθμητικές μεθόδους



193 
 

5.2 Αποτελέσματα αριθμητικών προσομοιώσεων  

5.2.1 Γωνία κλίσης 0o 

 

Σχήμα 242 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του μοντέλου. 

 

 

Σχήμα 243 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   28-Sep-18  15:02
  step      3204
 -5.000E+01 <x<  1.500E+02
 -8.000E+01 <y<  1.200E+02

Plasticity Indicator
 ̂slip  along ubiq. joints

. ubiq. joints fail in past
Boundary plot

0  5E  1

Grid plot

0  5E  1

-0.700

-0.500

-0.300

-0.100

 0.100

 0.300

 0.500

 0.700

 0.900

 1.100

(*10 2̂)

-0.400 -0.200  0.000  0.200  0.400  0.600  0.800  1.000  1.200  1.400
(*10 2̂)

JOB TITLE : Plasticity

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   28-Sep-18  15:03
  step      3204
 -5.000E+01 <x<  1.500E+02
 -8.000E+01 <y<  1.200E+02

Boundary plot

0  5E  1

Max. shear strain increment
        0.00E+00
        2.00E-06
        4.00E-06
        6.00E-06
        8.00E-06
        1.00E-05

Contour interval=  2.00E-06
Extrap. by averaging

-0.700

-0.500

-0.300

-0.100

 0.100

 0.300

 0.500

 0.700

 0.900

 1.100

(*10 2̂)

-0.400 -0.200  0.000  0.200  0.400  0.600  0.800  1.000  1.200  1.400
(*10 2̂)

JOB TITLE : Shear strain

Διπλωματική Εργασία Μ.Ε. Στόγιας , Ε.Μ.Π. 2018

Υπολογισμός της αντοχής ανισότροπης βραχόμαζας με αναλυτικές και αριθμητικές μεθόδους



194 
 

5.2.2 Γωνία κλίσης 10o 

 

Σχήμα 244 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του πρανούς. 

 

Σχήμα 245 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

5.2.3 Γωνία κλίσης 30o 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 246 Εικόνα της πλαστικοποίησης των ζωνών του πρανούς. 
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Σχήμα 247 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

Σχήμα 248 Εικόνα μετακινήσεων. 

5.2.4 Γωνία κλίσης 45o 

 

Σχήμα 249 Εικόνα πλαστικοποίησης πρανούς. 
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Σχήμα 250 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

 

Σχήμα 251 Εικόνα μετακινήσεων 
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5.2.5 Γωνία κλίσης 65o 

 

Σχήμα 252 Εικόνα πλαστικοποίησης πρανούς. 

 

Σχήμα 253 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

Σχήμα 254 Εικόνα μετακινήσεων 
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5.2.6 Γωνία κλίσης 75o 

 

Σχήμα 255 Εικόνα πλαστικοποίησης πρανούς. 

 

Σχήμα 256 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 

 

Σχήμα 257 Εικόνα μετακινήσεων 
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5.2.7 Γωνία κλίσης 90o 

 

 

Σχήμα 258 Εικόνα πλαστικοποίησης πρανούς. 

 

 

Σχήμα 259 Εικόνα της τρέχουσας αύξησης της διατμητικής τροπής, η οποία δείχνει τη θέση 

του μετώπου διαρροής (yield front) κατά τον τρέχοντα υπολογιστικό κύκλο. 
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Σχήμα 260 Εικόνα μετακινήσεων 

 

5.3 Σχολιασμός αποτελεσμάτων  

Από τα αποτελέσματα της προσομοίωσης παρατηρείται ότι για μικρές γωνίες κλίσης των 

ασυνεχειών (<30ο ) παρατηρείται περιορισμένη τοπική ολίσθηση στις ασυνέχειες κυρίως 

πλησίον της επιφάνειας του πρανούς, λόγω του προσανατολισμού της εφαπτομενικής 

τάσης παράλληλα προς την ελεύθερη επιφάνεια. Εντούτοις, τόσο η διατμητική τροπή όσο 

και οι πολύ μικρές μετατοπίσεις των κόμβων του μοντέλου δείχνουν ότι το πρανές είναι 

συνολικά ευσταθές.  

Καθώς η γωνία κλίσης των ασυνεχειών αυξάνεται, και για γωνίες κλίσης 30ο , 45ο και 65ο 

η έκταση της διατμητικής ολίσθησης των ασυνεχειών καταλαμβάνει ένα σημεντικό μέρους 

του πρανούς. Ειδικότερα για γωνίες κλίσης 30ο και 45ο διαμορφώνεται μέτωπο διαρροής 

που δίνει την εικόνα μεγάλης κλίμακας ολίσθησης σε γωνίες κλίσης ίδιες με τις γωνίες 

κλίσεις των ασυνεχειών. Σε αυτές τις γωνίες το πρανές είναι μάλλον ασταθές καθώς και οι 

τιμές των μετατοπίσεων είναι αυξημένες (14 cm για κλίση 45ο ). Η κατάσταση σε γωνία 

κλίσης ασυνεχειών 30ο δείχνει ως μία οριακή κατάσταση ισορροπίας, καθώς η γωνία 

κλίσης ισούται με τη γωνία τριβής των ασυνεχειών. 

Για γωνίες κλίσης 65ο (που πλησιάζει τη γωνία κλίσης των βαθμίδων) και 75ο (που είναι 

μεγαλύτερη από τη γωνία κλίσης των βαθμίδων) παρατηρείται μεν εκτεταμένη ολίσθηση 

των ασυνεχειών, όμως δεν δημιουργείται μέτωπο διαρροής που να δείχνει κάποια 

συστηματική αστοχία. Κανονικά για γωνία κλίσης 75ο θα περιμέναμε ο μηχανισμός να 

πλησιάζει προς τοπική αστάθεια με ανατροπή. Αν και στη γωνία αυτή παρατηρείται τοπικά 
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μία υψηλή συγκέντρωση διατμητικών τροπών σε θέση όπου και η μετατόπιση είναι 

μεγάλη, το μοντέλο δεν είναι σε θέση να δείξει ξεκάθαρα την εικόνα της ανατροπής 

(τοπικά). Γενικά πάντως, το πρανές μπορεί να θεωρηθεί ευσταθές. 

Τέλος, για γωνία κλίσης ασυνεχειών 90ο εμφανίζονται και εφελκυστικές αστοχίες των 

ασυνεχειών εκτός από τις διατμητικές. Οι εφελκυστικές αστοχίες και το διαμορφούμενο 

μέτωπο διαρροής σε συνδυασμό με τα διανύσματα των μετατοπίσεων συνάδουν 

περισσότερο με μία τάση προς ανατροπή στρώσεων, η οποία θα ήταν και ο επικρατέστερος 

μηχανισμός αστοχίας. Εντούτοις, και πάλι η εικόνα δεν δίνει ξεκάθαρα μηχανισμό 

ανατροπής.  
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6 Συμπεράσματα  
Στην παρούσα εργασία πραγματοποιήθηκε υπολογισμός της αντοχής ανισότροπης 

βραχομάζας με αναλυτικές και αριθμητικές μεθόδους. Αναλυτικά η αντοχή υπολογίζεται 

με βάση τη θεωρία του μεμονωμένου επιπέδου αδυναμίας.  

Για τον αριθμητικό υπολογισμό της αντοχής χρησιμοποιήθηκε ο κώδικας πεπερασμένων 

διαφορών FLAC2D. Μελετήθηκε ένα θεωρητικό δοκίμιο βραχόμαζας διαστάσεων 

10x20m, δίνοντας συγκεκριμένες ιδιότητες στο άρρηκτο πέτρωμα και προσομοιώνοντας τα 

επίπεδα των ασυνεχειών με το καταστατικό μοντέλο Ubiquitous Joint, με διάφορους 

συνδυασμούς. Στη συνέχεια μελετήθηκε η συμπεριφορά του μοντέλου και συγκεκριμένα οι 

μετακινήσεις, το όριο διαρροής, η αντοχή κλπ. Συγκεκριμένα προετοιμάσθηκαν οι 

παρακάτω σειρές αριθμητικών μοντέλων: 

 1η σειρά: επίλυση με καταστατικό μοντέλο Mohr-Coulomb, χωρίς πλευρική πίεση. 

Προετοιμάσθηκε για τον έλεγχο της σωστής λειτουργίας του κώδικα. 

 2η σειρά: επίλυση με καταστατικό μοντέλο Mohr-Coulomb, με πλευρική πίεση ίση με 

10 MPa. Προετοιμάσθηκε για τον έλεγχο της σωστής λειτουργίας του κώδικα. 

 3η σειρά: Σειρά UJ1-με πλευρική πίεση, όπου σε όλες οι ζώνες καθορίζεται καταστατι-

κό μοντέλο Ubiquitous joint με τις ιδιότητες που αναφέρθηκαν παραπάνω. Η σειρά αυ-

τή προετοιμάσθηκε με αραιό κάνναβο για σύγκριση με τη θεωρητική λύση. 

 4η σειρά: Σειρά UJ1-χωρίς πλευρική πίεση, όπου σε όλες οι ζώνες καθορίζεται κατα-

στατικό μοντέλο Ubiquitous joint με τις ιδιότητες που αναφέρθηκαν παραπάνω. Η σει-

ρά αυτή προετοιμάσθηκε με αραιό κάνναβο για σύγκριση με τη θεωρητική λύση. 

 5η σειρά: 1joint-distance 0.1, όπου σε αυτά τα μοντέλα προσομοιώνεται μία διακριτή 

ασυνέχεια που δημιουργείται από τον καθορισμό καταστατικού μοντέλου Ubiquitous 

joint στις ζώνες που το κεντροειδές τους βρίσκεται σε απόσταση 0.1 m εκατέρωθεν του 

θεωρούμενου μέσου επιπέδου της ασυνέχειας.  

 6η σειρά: 1joint-distance 0.2, όπου σε αυτά τα μοντέλα προσομοιώνεται μία διακριτή 

ασυνέχεια που δημιουργείται από τον καθορισμό καταστατικού μοντέλου Ubiquitous 

joint στις ζώνες που το κεντροειδές τους βρίσκεται σε απόσταση 0.2 m εκατέρωθεν του 

θεωρούμενου μέσου επιπέδου της ασυνέχειας.  

 7η σειρά: 1joint-distance 0.1-ίδιες ιδιότητες. Η σειρά αυτή είναι παρόμοια με την 5η 

σειρά, με τη διαφορά ότι στις ζώνες με καταστατικό μοντέλο UJ οι παράμετροι αντοχής 

του άρρηκτου πετρώματος τίθενται ίδιες με τις παραμέτρους αντοχής της ασυνέχειας.  
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 8η σειρά: 1joint-distance 0.2-ίδιες ιδιότητες. Η σειρά αυτή είναι παρόμοια με την 6η 

σειρά, με τη διαφορά ότι στις ζώνες με καταστατικό μοντέλο UJ οι παράμετροι αντοχής 

του άρρηκτου πετρώματος τίθενται ίδιες με τις παραμέτρους αντοχής της ασυνέχειας.  

 

 Από την προσομοίωση προέκυψαν τα ακόλουθα συμπεράσματα. 

 Οι δύο πρώτες σειρές αφορούσαν επίλυση με καταστατικό μοντέλο Mohr-

Coulomb, χωρίς (1η σειρά) και με πλευρική πίεση (2η σειρά). Από τη σύγκριση της 

αντοχής του αριθμητικού δοκιμίου με τη θεωρητική αντοχή ελέγχθηκε η σωστή 

λειτουργία του κώδικα, η οποία και επιβεβαιώθηκε.  

 

 Από την 3η σειρα (UJ1-με πλευρική πίεση), παρατηρήθηκε ότι για γωνίες κλίσεις 

των ασυνεχειών 0ο,10ο,20ο,30ο,70ο, 80ο και 90ο γραμμική αύξηση της τάσης καθώς 

αυξάνεται η βράχυνση του δοκιμίου. Επιπλέον, για γωνίες κλίσης ασυνεχειών 40ο  

και 50ο παρατηρήθηκαν αυξομειώσεις της φέρουσας ικανότητας που παραπέμπουν 

σε συμπεριφορά “stick-slip”. Για γωνίες 0ο – 30ο και 90ο η αστοχία εμφανίζεται με 

διαρροή άρρηκτου πετρώματος, ενώ για γωνίες 40ο και 50ο παρατηρήθηκε διαρροή 

τόσο των ασυνεχειών, καθώς η κλίση είναι μεγαλύτερη από τη γωνία τριβής των 

ασυνεχειών, όσο και άρρηκτου που δεν ήταν αναμενόμενη με βάση την επικρατού-

σα αντίληψη. Συνεπώς, συνάγεται το συμπέρασμα ότι, με τη χρήση του μοντέλου 

UJ εμφανίζεται μία μεταβατική ζώνη, στην οποία συμμετέχει και το άρρηκτο πέ-

τρωμα στην αντοχή της βραχομάζας. Όμως για γωνίες κλίσης 60ο  ως  80ο παρατη-

ρήθηκε μόνο ολίσθηση στις ασυνέχειες, που συμφωνεί με τη θεωρία. Αναφορικά με 

την αντοχή των αριθμητικών δοκιμίων παρατηρείται μία πολύ καλή συσχέτιση με-

ταξύ αριθμητικής και αναλυτικής λύσης. 

 

 Από την 4η σειρα (UJ1-χωρίς πλευρική πίεση), παρατηρήθηκαν παρόμοιοι μηχανι-

σμοί με την 3η σειρά, με τη διαφορά ότι η απουσία πλευρικής πίεσης επέτρεπε επι-

πλέον το άνοιγμα κάθετα προς τις ασυνέχειες, όπου η γεωμετρία το επέτρεπε. Συ-

γκεκριμένα, για γωνίες 0ο – 20ο, 90ο παρατηρείται αστοχία με διαρροή άρρηκτου 

πετρώματος. Για γωνία 30ο , παρατηρείται τόσο ολίσθηση των ασυνεχειών, καθώς 

η κλίση είναι ίση με τη γωνία τριβής, όσο και διαρροή του άρρηκτου. Συνεπώς, συ-

νάγεται το συμπέρασμα ότι υπάρχει μία μεταβατική ζώνη στις 30ο , στην οποία 

συμμετέχει και το άρρηκτο πέτρωμα στην αντοχή της βραχομάζας. Για γωνίες 40ο  
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– 80ο παρατηρείται μόνο ολίσθηση στις ασυνέχειες, που συμφωνεί με τη θεωρία. Η 

σύγκριση μεταξύ της αντοχής που υπολογίζεται αναλυτικά και αριθμητικά έδειξε 

επίσης πολύ καλή συσχέτιση. 

 

 Στην 5η σειρά αριθμητικών μοντέλων (1joint-distance 0.1), έγινε προσπάθεια προ-

σομοίωσης μίας διακριτής ασυνέχειας από τον καθορισμό καταστατικού μοντέλου 

Ubiquitous joint στις ζώνες που το κεντροειδές τους βρίσκεται σε απόσταση 0.1 m 

εκατέρωθεν του θεωρούμενου μέσου επιπέδου της ασυνέχειας. Στα μοντέλα αυτά, 

για γωνίες κλίσης έως και 40ο παρατηρήθηκε αστοχία με διαρροή του άρρηκτου πε-

τρώματος, ενώ η παρουσία της ασυνέχειας είχε επίδραση στις περιοχές όπου συνέ-

βαινε η αστοχία του άρρηκτου πετρώματος. Για μεγαλύτερες γωνίες κλίσεις, από 

50ο έως 80ο , προέκυψε ότι η αστοχία εκδηλώνεται σε διατμητική ζώνη παράλληλα 

με το θεωρητικό επίπεδο της ασυνέχειας. Όλες οι ζώνες με καταστατικό μοντέλο 

UJ διαρρέουν σε διάτμηση. Επιπλέον, ορισμένες ζώνες με καταστατικό μοντέλο 

MC πλησίον της ασυνέχειας διαρρέουν σε διάτμηση, ενώ αναπτύσσονται τοπικά 

και εφελκυστικές αστοχίες. Το γεγονός αυτό αποδίδεται στη φόρτιση που δέχονται 

αυτές οι ζώνες λόγω της γεωμετρίας των ζωνών με UJ, καθώς σταματάνε σε περιο-

χή που θεωρείται άρρηκτο πέτρωμα. Καθώς η διατεμνόμενη ασυνέχεια τείνει να ο-

λισθήσει, φορτίζει τις επόμενες ζώνες προκαλώντας διατμητική αστοχία που τείνει 

να διαδοθεί αρχικά παράλληλα και στη συνέχεια υπό κλίση ως προς την ασυνέχεια. 

Κατά την υπό κλίση διάδοση παρασέρνει γειτονικές ζώνες οι οποίες αστοχούν σε 

εφελκυσμό. Για γωνία κλίσης 90ο αστοχεί πάλι μόνο το άρρηκτο πέτρωμα. Η ε-

μπλοκή του άρρηκτου πετρώματος στη διαδικασία αστοχίας σε γωνίες που θεωρη-

τικά ολισθαίνει η ασυνέχεια οδηγεί σε αντοχή του ανισότροπου δοκιμίου μεγαλύτε-

ρη από αυτή που υπολογίζεται θεωρητικά για αυτές τις γωνίες. 

 

 Στην 6η σειρά αριθμητικών μοντέλων (1joint-distance 0.2), προέκυψαν παρόμοια 

συμπεράσματα με την 5η σειρά. 

 

 Στην 7η και 8η σειρά επιχειρήθηκε να βελτιωθεί η αριθμητική επίλυση δίδοντας 

στις ζώνες με καταστατικό μοντέλο UJ παράμετροι αντοχής του άρρηκτου πετρώ-

ματος ίδιες με τις παραμέτρους αντοχής της ασυνέχειας. Και στις αυτές σειρές, οι 

μηχανισμοί αστοχίας είναι παρόμοιοι με τις σειρές 5 και 6. Τα αριθμητικά αποτελέ-
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σματα για την αντοχή είναι πιο κοντά στη θεωρητική λύση, όμως για γωνίες μικρές 

κλίσης της ασυνέχειας η αντοχή του ανισότροπυ δοκιμίου προκύπτει μειωμένη σε 

σχέση με την αντοχή του άρρηκτου πετρώματος καθώς έχουμε παρεμβάλλει μία 

ζώνη με ασθενές υλικό στο μοντέλο. 

 

 Τέλος, εφαρμόσθηκε το μοντέλο UJ για τη μελέτη της συμπεριφοράς ενός βραχώ-

δους πρανούς. Από τα αποτελέσματα της προσομοίωσης παρατηρείται ότι για μι-

κρές γωνίες κλίσης των ασυνεχειών (<30ο) παρατηρείται περιορισμένη τοπική ολί-

σθηση στις ασυνέχειες κυρίως πλησίον της επιφάνειας του πρανούς, λόγω του προ-

σανατολισμού της εφαπτομενικής τάσης παράλληλα προς την ελεύθερη επιφάνεια. 

Καθώς η γωνία κλίσης των ασυνεχειών αυξάνεται, και για γωνίες κλίσης 30ο , 45ο 

και 65ο η έκταση της διατμητικής ολίσθησης των ασυνεχειών καταλαμβάνει ένα 

σημαντικό μέρους του πρανούς. Ειδικότερα για γωνίες κλίσης 30ο και 45ο διαμορ-

φώνεται μέτωπο διαρροής που δίνει την εικόνα μεγάλης κλίμακας ολίσθησης σε 

γωνίες κλίσης ίδιες με τις γωνίες κλίσεις των ασυνεχειών. Σε αυτές τις γωνίες το 

πρανές είναι μάλλον ασταθές. Για γωνίες κλίσης 65ο (που πλησιάζει τη γωνία κλί-

σης των βαθμίδων) και 75ο (που είναι μεγαλύτερη από τη γωνία κλίσης των βαθμί-

δων) παρατηρείται μεν εκτεταμένη ολίσθηση των ασυνεχειών, όμως δεν δημιουρ-

γείται μέτωπο διαρροής που να δείχνει κάποια συστηματική αστοχία. Τέλος, για 

γωνία κλίσης ασυνεχειών 90ο εμφανίζονται και εφελκυστικές αστοχίες των ασυνε-

χειών εκτός από τις διατμητικές. Οι εφελκυστικές αστοχίες και το διαμορφούμενο 

μέτωπο διαρροής σε συνδυασμό με τα διανύσματα των μετατοπίσεων συνάδουν 

περισσότερο με μία τάση προς ανατροπή στρώσεων, η οποία θα ήταν και ο επικρα-

τέστερος μηχανισμός αστοχίας. Εντούτοις, η προσομοίωση δεν δίνει ξεκάθαρα μη-

χανισμό ανατροπής. 

 

 Συμπερασματικά, το μοντέλο UJ μπορεί να θεωρηθεί κατάλληλο για την προσο-

μοίωση της ανισότροπης βραχομάζας, όταν η ανισοτροπία προκαλείται από πυκνά 

επίπεδα ασυνεχειών ή γενικά επίπεδα αδυναμίας. Αντίθετα, η αποτελεσματικότητα 

του μειώνεται όταν πρόκειται για προσομοίωση μεμονωμένων επιπέδων ασυνε-

χειών. 
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