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Περίληψη 
 

 

Ένα από τα βασικότερα προβλήµατα της Θεωρητικής και Εφαρµοσµένης 

Μηχανικής των Πετρωµάτων είναι η ποσοτική περιγραφή της µηχανικής συµπερι-

φοράς της βραχοµάζας, που υπόκειται σε οιεσδήποτε συνθήκες φόρτισης. Σε 

περιπτώσεις σχετικά µεγάλης απόστασης των ασυνεχειών, σχετικά µε τις διαστάσεις 

της εκσκαφής, η µηχανική συµπεριφορά της βραχοµάζας, πέραν των ιδιοτήτων των 

ασυνεχειών, εξαρτάται και από τις ιδιότητες του αρρήκτου πετρώµατος.  

Στην παρούσα διατριβή γίνεται µια αναλυτική περιγραφή και έλεγχος της 

αποτελεσµατικότητας ενος µή-γραµµικού µηχανικού µοντέλου για άρρηκτα πετρώ-

µατα, βασισµένο σε πειραµατικά δεδοµένα τα οποία προέρχονται από δοκιµές θλίψης 

(ανεµπόδιστης και τριαξονικής), εφελκυσµού (άµεσου και έµµεσου). Το µοντέλο 

αυτό βασίζεται στην θεωρία µηχανικής φθοράς των πετρωµάτων, στην 

υποελαστικότητα αλλά και στην θεωρία της ροής της πλαστικότητας.  

Το προτεινόµενο µοντέλο, διαρθρωµένο σε διάφορα επίπεδα ανάλυσης µε 

ιεραρχικό τρόπο (επίπεδο Α, Β κ.λ.π.), εφαρµόστηκε σε ενα µεγάλο εύρος πετρω-

µάτων υπολογίζοντας την µη-γραµµικότητα της συµπεριφοράς τους. Εν συνεχεία, οι 

παράµετροι των πετρωµάτων εισήχθησαν σε µια βάση δεδοµένων βραχοµηχανικής 

(Rock Mechanics Data Base), που µπορεί να αποτελέσει ενα πολύτιµο εργαλείο στην 

εφαρµοσµένη βραχοµηχανική. Στα πλαίσια εφαρµογής του µοντέλου, παρουσιάζεται 

η εφαρµογή του σε δοκιµές θλίψης και εφελκυσµού στον ψαµµίτη Serena. Εν τέλει, 

περιγράφεται η δοµή της βάσης δεδοµένων. 

 

 





Abstract 
 

 

A central point of any Rock Engineering project is the constitutive description of the 

mechanical behaviour of the rock mass subjected to any loading condition. For the 

cases of relatively large spacing of discontinuities with respect to the dimensions of 

the excavation, the mechanical behaviour of the rock mass apart from the properties 

of the discontinuities is also controlled by the properties of the intact rock.  

In this study a nonlinear constitutive mechanical model for intact rocks based on 

experimental evidence, is outlined and validated by exploiting uniaxial and triaxial 

compression, as well as uniaxial and indirect tension test data.  

This model is based on Damage Mechanics, Hypoelasticity, as well as the Flow 

theory of Plasticity. The proposed model was applied on a wide range of rocks 

exhibiting nonlinearity and encountered in current Rock Engineering practice. 

Furthermore, all the experimental and calculated data and associated parameters 

were inserted in a Relational Rock Mechanics Data Base. This database may become 

a powerful tool in Rock Mechanics. 
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1. Εισαγωγή 
 

 

Τα πετρώµατα είναι κοκκώδη, ψαθυρά πορώδη, ετερογενή και ανισότροπα 

φυσικά γεωλογικά υλικά, τα οποιά δηµιουργήθηκαν υπό συγκεκριµένες γεωλογικές 

διαδικασίες (πυριγενείς, µεταµορφωσιγενείς και ιζηµατογενείς). Για τον λόγο αυτό η 

µηχανική συµπεριφορά τους είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη σε σύγκριση µε άλλα τεχνητά 

υλικά όπως το σκυρόδεµα, τα κεραµικά, τα µέταλλα κ.α. 

Γενικά, τα πετρώµατα επιδεικνύουν µεταξύ άλλων ελαστική και / ή πλαστική 

συµπεριφορά, φθορά (Van den Abeele και Windels, 2006), θραύση, ελαστική υστέρη-

ση αλλά και ‘µνήµη’ (Holcomb, 1981; TenCate, Shankland, και Johnson, 2006), 

διασταλτικότητα, ερπυσµό, εξάρτηση από την υδροστατική πίεση, ανισοτροπία και 

µη-γραµµικότητα.  

Μια ακόµη σηµαντική ιδιότητα των γεωυλικών είναι το γεγονός ότι η µονοα-

ξονική αντοχή τους σε εφελκυσµό είναι κατά µια τάξη µικρότερη από την αντίστοιχη 

µονοαξονική αντοχή σε θλίψη. Σύµφωνα µε την θεωρία του Griffith η µέγιστη 

µονοαξονική αντοχή σε θλίψη είναι οκτώ φορές µεγαλύτερη από την αντίστοιχη 

αντοχή σε εφελκυσµό. Σύµφωνα µε την θεωρία του Murrell, η προαναφερθείσα ανα-

λογία ισούται µε δώδεκα. Αυτό οφείλεται στην παρουσία σε αυτά µικρορωγµών, 

πόρων αλλά και σε άλλους παράγοντες όπως είναι η εµφάνιση µαλακών ορυκτών 

στην µικροδοµή τους. 

Εξαιτίας όλων αυτών των φαινοµένων που διέπουν την µηχανική συµπεριφορά 

των πετρωµάτων, η σύγχρονη Βραχοµηχανική βασίζεται σε όλες τις βασικές θεωρίες 

της Μηχανικής του Συνεχούς Μέσου, της Ελαστικότητας, της Αντοχής των Υλικών, 

της Μηχανικής της Φθοράς, της Πλαστικότητας και της Θραυστοµηχανικής, προκει-

µένου να διατυπώνονται όσο το δυνατόν καλύτερα τα µηχανικά µοντέλα των πετρω-

µάτων που υπόκεινται σε συνθήκες στατικής ή δυναµικής φόρτισης.  

Η πρωτοποριακή εργασία του Coulomb το 1773, οδήγησε στην διατύπωση ενος 

απλού κριτηρίου αστοχίας των πετρωµάτων. Το κριτήριο αυτό είναι γνωστό ώς το 

κριτήριο αστοχίας Mohr-Coulomb, εξαιτίας µιας µεταγενέστερης βελτίωσης από τον 

Mohr µε την προσθήκη της παραµέτρου της συνοχής των υλικών. Η βασική συµπερι-

φορά των πετρωµάτων θεωρείται ότι είναι γραµµικά ελαστική και µαζί µε το γραµµι-

κό κριτήριο αστοχίας Mohr-Coulomb, έγινε η βάση επίλυσης πολλών εφαρµοσµένων 

 



 

προβληµάτων της βραχοµηχανικής. Ωστόσο, µε την ανάπτυξη της Πειραµατικής 

Βραχοµηχανικής, έγινε δυνατόν να παρατηρηθεί ότι η µηχανική συµπεριφορά των 

πετρωµάτων, είναι αρκετά πιο πολύπλοκη από την γραµµικά ελαστική συµπεριφορά, 

σε συνδυασµό µε το γραµµικό κριτήριο αστοχίας που προανεφέρθη. Επίσης, η θεώ-

ρηση της ιδίας ελαστικής συµπεριφοράς τόσο στον εφελκυσµό όσο και στην θλίψη, 

δεν είναι καθόλου επαρκής για την πρόβλεψη της κατανοµής των τάσεων και των 

παραµορφώσεων των πετρωµάτων σε πολλές εφαρµογές. 

Με απώτερο σκοπό την λεπτοµερή και όσο το δυνατόν πιο ακριβή διερεύνηση της 

συµπεριφοράς των πετρωµάτων, αλλά και την κατασκεύη µιας βάσης δεδοµένων για 

την περιγραφή πολλών διαφορετικών πετρωµάτων, πραγµατοποιήθηκε µια εκτεταµέ-

νη πειραµατική µελέτη της συµπεριφοράς του ψαµµίτη Serena (αλλά και άλλων πε-

τρωµάτων), η οποία περιλαµβάνει τα ακόλουθα: 

1. ∆οκιµές µονοαξονικής θλίψης, ώστε να υπολογιστούν οι καµπύλες τάσης – παρα-

µόρφωσης µε κύκλους αποφόρτισης - επαναφόρτισης µέχρι την τελική αστοχία 

του δοκιµίου 

2. ∆οκιµές τριαξονικής θλίψης, µε κύκλους αποφόρτισης - επαναφόρτισης, σε 

διάφορες πλευρικές πιέσεις 

3. ∆οκιµές µονοαξονικού εφελκυσµού, µε κύκλους αποφόρτισης – επαναφόρτισης, 

µέχρι την τελική αστοχία του δοκιµίου, ώστε να υπολογιστούν οι καµπύλες τάσης 

- παραµόρφωσης 

Σκοπός των πειραµάτων είναι ο υπολογισµός των σχέσεων της αξονικής τάσης µε 

την αξονική και την πλευρική παραµόρφωση, καθώς και ο υπολογισµός της αστοχίας, 

για διάφορες τιµές της υδροστατικής πίεσης. Οι υπολογισµοί αυτοί µπορούν να χρη-

σιµοποιηθούν στην διαµόρφωση ενος ελαστοπλαστικού καταστατικού µοντέλου. Τα 

αποτελέσµατα των πειραµάτων παρουσιάζονται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 4. 

Οι καµπύλες τάσης – παραµόρφωσης χρησιµο-ποιούνται για τον διαχωρισµό της 

ογκικής από την αποκλίνουσα παραµόρφωση του πετρώµατος. Με βάση τα αποτελέ-

σµατα, και την παραδοχή της ισοτροπίας, σχεδιάζεται µια επιφάνεια διαρροής στο 

επίπε-δο sJ 2 -  και στα αποκλίνοντα επίπεδα, αντίστοιχα, όπου  είναι η πρώτη 

αναλλοίωτος του σφαιρικού τανυστή των τάσεων και  είναι η δεύτερη αναλλοίω-

τος του αποκλίνοντα τανυστή των τάσεων.  

σ1I σ1I

s2J

Οι καµπύλες τάσης – παραµόρφωσης πάνω στην επιφάνεια διαρροής, εξετάζονται 

εν συνεχεία και προκύπτει το συµπέρασµα ότι ο ψαµµίτης Serena διέπεται από µη 
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γρα

ό στατικές συνθήκες φόρτισης. Στην 

συν

 νέα βάση δεδοµένων, που δηµιουργήθηκε για τον σκοπό 

αυτ

µµική ελαστική συµπεριφορά που δεν δύναται να περιγραφεί από την γραµµική 

Ελαστικότητα για ισότροπα υλικά. Εποµένως, πρέπει να χρησιµοποιηθεί η θεωρία της 

υποελαστικότητας, από την οποία προκύπτει ότι το µέτρο διάτµησης και το µέτρο 

συµπιεστότητας εξαρτώνται κυρίως από την πλαστική διατµητική τροπή και, σε 

µικρότερο ποσοστό, από την πλευρική πίεση στην οποία υπόκειται το δοκίµιο του 

πετρώµατος κατά την διάρκεια της δοκιµής. Κατασκευάζεται, συνεπώς, ενα µοντέλο 

υποελαστικής συµπεριφοράς για να περιγράψει την ελαστική συµπεριφορά του 

ψαµµίτη και τις µεταβολές του µέτρου διάτµησης G και του µέτρου συµπιεστότητας 

K, συναρτήσει της πλαστικής παραµόρφωσης. 

Παρακάτω δίδεται µια σύντοµη περιγραφή των θεωριών της ελαστικής και 

πλαστικής συµπεριφοράς των πετρωµάτων υπ

έχεια, παρατίθενται τα πειραµατικά αποτελέσµατα και υπολογισµοί από µια σειρά 

µονοαξονικών και τριαξονικών δοκιµών θλίψης σε ψαµµίτη, καθώς και το πρώτο 

(κατώτερο) επίπεδο εµπειρικής περιγραφής των δεδοµένων (Επίπεδο Α ή ‘Level A 

Modelling’). Γίνεται αναφορά σε ενα γενικότερο συζευγµένο µοντέλο διαρροής – 

φθοράς, βασισµένο στην υποελαστικότητα, την θεωρία µηχανικής φθοράς και την 

θεωρία πλαστικής ροής. Το µοντέλο προσαρµόζεται σε δεδοµένα που εξάγονται από 

ενα πείραµα µονοαξονικής θλίψης του ψαµµίτη, στα πλαίσια του επιπέδου ανάλυσης 

Β (‘Level B modelling’). 

Η ίδια διαδικασία εφαρµόζεται σε περισσότερα των 30 πετρωµάτων. Τα αποτελέ-

σµατα εισάγονται σε µια

ό. Πέρα από τα δεδοµένα των πειραµάτων, για κάθε πέτρωµα εισάγονται και 

άλλες πληροφορίες, όπως η ορυκτολογική περιγραφή του, η τοποθεσία εµφάνισης 

του, φωτογραφίες, τόσο µακροσκοπικές, όσο και µικροσκοπικές, κλπ. Η αναλυτική 

περιγραφή της βάσης γίνεται στο Κεφάλαιο 5. 
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2. Βασικές Αρχές της                      

Ελαστικότητας & της Πλαστικότητας  
 

 

2.1 Θεωρία της Ελαστικότητας 

 

Η µελέτη της ελαστικότητας των πετρωµάτων είναι το πρώτο βήµα για την κατα-

σκευή ενος καταστατικού µηχανικού µοντέλου. Στην ενότητα αυτή θα γίνει αναφορά 

σε κάποιους ορισµούς και βασικές εξισώσεις της ελαστικότητας (Truesdell και Noll, 

1965; Chen και Han, 1988; Vardoulakis και Sulem, 1995). 

Ένα υλικό περιγράφεται ώς ‘ελαστικό’ εφόσον: (α) κατέχει µόνο µια αρχική 

κατάσταση (ground state), κατά την οποία είναι απαραµόρφωτο και ελεύθερο τάσεων, 

και εφόσον, (β) η τάση Cauchy σij είναι συνάρτηση του ρυθµού µεταβολής της 

ελαστικής παραµόρφωσης : )(el
klε

( ) 321lkjiT el
klijij ,,,,,,)( == εσ  (2.1)

όπου ο εκθέτης (el) υποδηλώνει την ελαστική τροπή και ακολουθούνται οι συνήθεις 

κανόνες και συµβολισµοί για τους τανυστές (Frederick και Chang, 1972). Το υλικό, 

όπως καθορίζεται από την σχέση (2.1), ονοµάζεται ‘ελαστικό υλικό Cauchy’. Από 

την σχέση αυτή παρατηρείται ότι σε εναν κλειστό βρόχο φόρτισης της τάσης, τα 

ελαστικά υλικά χαρακτηρίζονται από µηδενική υπολειµµατική παραµόρφωση. Στην 

‘ελαστικότητα’ του Cauchy υπό µικρές παραµορφώσεις, η σχέση τάσης – παραµόρ-

φωσης µπορεί να διατυπωθεί µε την ακόλουθη έκφραση:  

)(el
klijklij C εσ =  (2.2)

όπου ο όρος  είναι το µητρώο ακαµψίας, ανεξάρτητο των τάσεων ή των τροπών. ijklC

Ακόµα πιο περιοριστικός είναι ο ορισµός των ‘υπερελαστικών’ ή των ‘ελαστικών 

κατά Green’ υλικών. Στην υπερελαστικότητα διατυπώνεται αξιωµατικά µια σχέση της 

πυκνότητας της δυναµικής τροπής :  

)( )()()( el
ij

elel ww ε=  (2.3)

  τέτοια ώστε: 

 



 

)(

)(

el
ij

el

ij
w
ε

σ
∂
∂

=  (2.4)

Η παραπάνω εξίσωση δηλώνει ότι ο τανυστής των τάσεων προκύπτει από τον 

ρυθµό µεταβολής του δυναµικού της τροπής, ή εναλλακτικά, ότι η τάση είναι κάθετη 

στην επιφάνεια w(el) = σταθ. Ωστόσο, συµπεραίνεται ότι η εξίσωση (2.2) για ισότροπα 

και ελαστικά υλικά προκύπτει από την εξίσωση (2.4) για υπερελαστικά υλικά. 

Γενικά, η αντίστροφη αυτή διαδικασία δεν είναι αληθής. Σε εναν κλειστό βρόχο τρο-

πών, αν το υλικό είναι υπερελαστικό, το ολικό έργο των τάσεων ισούται µε µηδέν. Η 

συνθήκη δεν είναι γενικότερα αληθής για τα ελαστικά υλικά (Cauchy). 

Εντούτοις, σε κλειστούς τασικούς βρόχους, τόσο τα ελαστικά, όσο και τα υπερελα-

στικά υλικά χαρακτηρίζονται από µηδενική υπολειµµατική ή παραµένουσα παραµόρ-

φωση. Παρατηρείται, επίσης, ότι και οι δυο καταστατικές εξισώσεις, για τα ισότροπα 

ελαστικά υλικά (2.2) και τα ισότροπα υπερελαστικά υλικά (2.4), οδηγούν µέσω 

σχετικής χρονικής διαφόρισης σε εξισώσεις της ακόλουθης µορφής: 
)()( el

kl
el

ijklij C εσ && =  (2.5)

όπου η τελεία υποδηλώνει χρονική διαφόριση. 

Οι Truesdell και Noll (1965) όρισαν µια νεα κλάση υλικών, τα οποία ονόµασαν 

‘υποελαστικά υλικά’, που υπακούουν σε καταστατικές εξισώσεις όπως η ως άνω, που 

είναι γραµµική ως πρός τον όρο , µε τον περιορισµό ότι ο ισοδύναµος καταστα-

τικός τανυστής 4

)(el
ijε&

ης τάξεως είναι ένας ισότροπος τανυστής συναρτήσει της τάσης. 

Υποελαστικά καταστατικά µοντέλα χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν την µηχα-

νική συµπεριφορά µιας οµάδας από υλικά στα οποία η κατάσταση της τάσης 

εξαρτάται από την τρέχουσα κατάσταση της παραµόρφωσης καθώς επίσης και από 

την διαδροµή της τάσης που ακολουθείται για να οδηγηθούµε σε αυτήν την κατάστα-

ση. Οι εξισώσεις της υποελαστικότητας εξάγονται από τις αντίστοιχες της υπερελα-

στικότητας. Ωστόσο, οι υποελαστικές καταστατικές εξισώσεις δεν είναι ούτε 

ολοκληρώσιµες σε µια πεπερασµένη µορφή (2.1), ούτε συνδεδεµένες µε µια εξισωση 

της ενέργειας της τροπής µέσα από µια καταστατική εξίσωση της µορφής της σχέσης 

(2.4). Κατά συνέπεια, οι υποελαστικές εξισώσεις θα οδηγήσουν γενικότερα σε 

υπολειµµατική παραµόρφωση, εάν γίνει ολοκλήρωση σε κλειστούς τασικούς βρό-

χους, και σε παραβίαση του δεύτερου νόµου της θερµοδυναµικής, εφόσον γίνει 

ολοκλήρωση σε κλειστούς βρόχους των τροπών. 
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Για τις ελαστοπλαστικές εξισώσεις, προκύπτει το συµπέρασµα ότι η προυπάρχουσα 

ελαστικότητα είναι µια υποελαστικότητα κατά Hooke: 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−
++= klijjkiljlik

el
ijkl 21

2GC δδ
ν

νδδδδ)(  (2.6)

µε σταθερό το τέµνον µέτρο διάτµησης G και σταθε-ρό τον τέµνοντα λόγο του 

Poisson v, όπου ikδ  είναι το ∆έλτα του Kronecker.  

2.2 Θεωρία της Πλαστικότητας 

 

Το επόµενο βήµα επικεντρώνεται στην περιγραφή της πλαστικής συµπεριφοράς και 

της αντοχής των πετρωµάτων που χαρακτηρίζονται από κοκκώδη υφή. Η θεωρία της 

επαυξητικής πλαστικότητας βασίζεται σε ορισµένα θεµελιώδη αξιώµατα. Τα µοντέλα 

πλαστικότητας προσδιορίζονται ως µοντέλα εξαρτηµένα από τον ρυθµό φόρτισης. Σε 

ένα τέτοιο µοντέλο η καταστατική απόκριση δεν εξαρτάται από τον ρυθµό της 

παραµόρφωσης – η απόκριση πολλών πετρωµάτων σε χαµηλούς ρυθµούς ανηγµένης 

παραµόρφωσης, είναι ανεξάρτητη του ρυθµού. Παραδείγµατα τέτοιων µοντέλων είναι 

τα ‘µοντέλα ερπυσµού’, καθώς και τα εξαρτώµενα από τον ρυθµό της παραµόρφωσης 

µοντέλα πλαστικότητας, τα οποία χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν την συµπε-

ριφορά των πετρωµάτων σε υψηλούς ρυθµούς ανηγµένης παραµόρφωσης. Μια βασι-

κή εκτίµηση των ελαστοπλαστικών µοντέλων είναι ότι η παραµόρφωση µπορεί να 

διαχωριστεί σε δυο µέρη, το ελαστικό και το ανελαστικό (πλαστικό). Η διαφοροποίη-

ση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την άµεση διαµόρφωση του πλαστικού µοντέλου. 

Ιστορικά, εφαρµόζεται ενας επιπρόσθετος διαχωρισµός του ρυθµού της ανηγµένης 

παραµόρφωσης (Hill, 1950). 

)()( pl
ij

el
ijij εεε &&& +=  (2.7)

όπου, ο εκθετικός όρος (pl) ορίζει τις πλαστικές (µη αναστρέψιµες) παραµορφώσεις. 

Για υλικά που εξαρτώνται από τον ρυθµό παραµόρφωσης, µπορεί επίσης να χρησι-

µοποιηθεί η επαύξηση της τροπής, αντί του ρυθµού αυτής. 

ijij εε &=∆  (2.8)

Εφεξης, θα χρησιµοποιείται είτε η τελεία, είτε το ελληνικό γράµµα ∆ για τον 

ορισµό των επαυξήσεων. 
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Η ελαστική συµπεριφορά των πετρωµάτων περιγράφεται από το ελαστικό µοντέλο, 

που ανεφέρθη προηγουµένως. Οι παράµετροι της συνοχής, της τριβής και της δια-

σταλτικότητας των πετρωµάτων, µέχρι την αστοχία, µπορούν να µοντελοποιηθούν 

στα πλαίσια της ελαστοπλαστικής θεωρίας µε (α) την επιφάνεια διαρροής, (β) εναν 

µη-συνηρτηµένο νόµο διαρροής και (γ) τις εξισώσεις που περιγράφουν την κρά-

τυνση του πετρώµατος. Η επιφάνεια διαρροής F, η οποία ορίζει το όριο της ισχύος 

της ελαστικής συµπεριφοράς, καθώς και το πλαστικό δυναµικό Q, το οποίο ορίζει τις 

πλαστικές τροπές, µπορούν να εκφρα-στούν µέσα από τις ακόλουθες σχέσεις: 

( ) ( )ψσψσ ,,, ijij QQFF ==  (2.9)

όπου το ψ είναι µια παράµετρος της προϊστορίας φόρτισης του υλικού (ενα µέτρο της 

πλαστικής παραµόρφωσης, που καλείται και ‘πλαστικός πολ/στής’).  

Στο απλούστερο µοντέλο πλαστικότητας (τέλεια πλαστικό υλικό) η επιφάνεια 

διαρροής ταυτίζεται µε την επιφάνεια αστοχίας και η παράµετρος του χρόνου δεν έχει 

έννοια: κανένα τµήµα του µοντέλου δεν εξελίσσεται κατά την παραµόρφωση.  

Οι ρυθµοί µεταβολής των πλαστικών τροπών παράγονται όταν ο τανυστής της 

τάσης βρίσκεται πάνω στην επιφάνεια διαρροής, και εφόσον λαµβάνει χώρα φόρτιση 

αυτής της επιφάνειας διαρροής, τότε ικανοποιείται το ακόλουθο ‘κριτήριο συνέ-

πειας’: 

0F0F >= &,  και 0>ψ&  (2.10)

Όταν το υλικό διαρέει ανελαστικά, το ανελαστικό τµήµα της παραµόρφωσης 

ορίζεται από τον νόµο διαρροής που βασίζεται στις ακόλουθες καταστατικές θεωρή-

σεις: (α) οι ρυθµοί µεταβολής των πλαστικών τροπών είναι οµοαξονικοί πρός την 

τάση του Cauchy, και (β) οι ρυθµοί µεταβολής των πλαστικών τροπών είναι κάθετες 

στην επιφάνεια του πλαστικού δυναµικού, Q στον τασικό χώρο (βλ. Σχ. 2.1), η οποία 

δεν ταυτίζεται απαραίτητα µε την επιφάνεια διαρροής. Ως εκ τούτου, η πλαστική 

τροπή µπορεί να εκφραστεί από την ακόλουθη επαυξητική µορφή1

0,)( ≥∆
∂
∂

∆=∆ ψ
σ

ψε
ij

pl
ij

Q  (2.11)

Η επαυξητική µορφή του κανόνα διαρροής είναι σηµαντική στην θεωρία της 

πλαστικότητας, διότι επιτρέπει την µοντελοποίηση της χρονικής εξάρτησης της 

                                                 
1 Η ανισότητα 0≥ψ  είναι σηµαντική στην Πλαστικότητα και ορίζει τον µη αναστρέψιµο χαρακτήρα των πλαστικών 

παραµορφώσεων 
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απόκρισης. Το πλαστικό δυναµικό και η εξίσωση που εκφράζει την διαρροή µπορούν 

να ταυτίζονται (Q = F), όταν η διασταλτική απόκριση και η απόκριση της αντοχής 

του υλικού είναι ταυτόσιµες. Αυτά τα µοντέλα ονοµάζονται ‘µοντέλα συνηρτηµένης 

διαρροής της πλαστικότητας’. Τα µοντέλα συνηρτηµένης διαρροής χρησιµεύουν στο 

να χαρακτηρίσουν υλικά όπου η κίνηση της παραµόρφωσης διασφαλίζει τους θεµε-

λιώδεις µηχανισµούς της πλαστικής ροής όταν δεν υπάρχουν απότοµες αλλαγές στην 

κατευθυνση του ρυθµού µεταβολής των πλαστικών τροπών σε ενα σηµείο. Γενικό-

τερα, δεν είναι ακριβή για υλικά όπου η ανελαστική παραµόρφωση προκαλείται 

πρωτίστως από µηχανισµούς τριβής, όπως συµβαίνει στα γεωϋλικά. Για ενα πλαστικό 

δυναµικό που είναι µια ισοτροπική εξίσωση του τανυστή των τάσεων, η εξίσωση 

(2.11) περιγράφει έναν ‘οµοαξονικό κανόνα διαρροής’, ήτοι, οι βασικοί άξονες του 

ρυθµού µεταβολής των πλαστικών τροπών συµπίπτουν µε τους αντίστοι-χους άξονες 

των τάσεων. 

 

Σχήµα 2.1 Η σχηµατική έννοια της επιφάνειας διαρροής F(σij,ψ)=0 και της επιφάνειας του 

πλαστικού δυναµικού Q(σij,ψ)=0 στον τασικό χώρο 

 

Ο, µέχρι στιγµής, απροσδιόριστος πλαστικός πολλαπλασιαστής ψ µπορεί να βρεθεί 

από το κριτήριο συνέπειας του Prager: 

ψ
ψ

σ
σ

∆
∂
∂

+∆
∂
∂

=∆
FFF ij

ij

 (2.12)

Αντικαθιστώντας στην ανωτέρω εξίσωση την έκφραση για την προσαύξηση ∆σij 

που δίνεται από τον νόµο του Hooke (βλ. εξισ. 2.5), και κατόπιν χρησιµοποιώντας 

την σχέση (2.7) και τον κανόνα ροής (2.11) µπορεί να βρεθεί η ακόλουθη έκφραση 

για τον πλαστικό πολλαπλασιαστή ψ : 
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όπου το Ht ονοµάζεται µέτρο κράτυνσης (hardening modulus). Στην συνέχεια, από 

την καταστατική σχέση (2.2) προκύπτει η εξίσωση: 
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(2.14)

όπου ο όρος συµβολίζει τον εφαπτοµενικό ελαστοπλαστικό τανυστή ακαµψίας 

του υλικού, και ο όρος H είναι το µέτρο πλαστικοτητας, οριζόµενο από την ακόλουθη 

έκφραση:  

)(ep
ijklC∆

00 >+= HHH t  (2.15)

όπου 

ψσσ ∂
∂

−=
∂
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∂
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=
FHQCFH t

mn

el
klmn

kl

,)(
0  (2.16)
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Το χαρακτηριστικό που διαχωρίζει την ανελαστική συµπεριφορά κοκκώδων, 

πορώδων υλικών, όπως το σκυρόδεµα, τα πετρώµατα και τα εδάφη, από τα µέταλλα, 

είναι η παρουσία πλαστικών ογκικών µεταβολών. Τα µέταλλα δεν υφίστανται καµία 

ογκική µεταβολή εξαιτίας της πλαστικής παραµόρφωσης. Τα πετρώµατα, όµως, είτε 

διαστέλλονται, είτε συστέλλονται λόγω πλαστικής παραµόρφωσης. Από µακρο-

σκοπική απόψη, για κοκκώδη υλικά υπό διάτµηση, οι µη αναστρέψιµες διατµητικές 

τροπές g(pl) και οι µη αναστρέψιµες ογκικές µεταβολές v(pl) σχετίζονται µεταξύ τους. 

Το φαινόνενο αυτό µπορεί συνήθως να εκφραστεί από τον γνωστό περιορισµό της 

φαινοµενικής διασταλτικότητας (Vardoulakis και Sulem, 1995): 

( ) )()()()()( , pl
kk

plplplpl vggdv ε&&&& ==  (2.18)
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όπου ο όρος ( ))( plgd  ονοµάζεται ‘συντελεστής  διασταλτικότητας’ και ο όρος 

είναι η πλαστική ογκική τροπή που ορίζεται ως η πρώτη αναλλοίωτος του 

ρυθµού της πλαστικής τροπής. Αυτό σηµαίνει ότι υπάρχει µια µεγάλη κατηγορία 

υλικών όπου δεν χρειάζεται να γίνει διαχωρισµός των µη αναστρέψιµων ογκικών 

µεταβολών από τις µη αναστρέψιµες διατµητικές τροπές. Σηµειώνεται εδώ ότι εντός 

του πλαισίου της θεωρίας του µη-συνηρτηµένου νόµου πλαστικής διαρροής, µπορεί 

εύλογα να επιλεγεί η αναλλοίωτος της αποκλίνουσας πλαστικής τροπής  - ή 

δυναµικό πλαστικής διατµητικής τροπής - ως παράγοντας κράτυνσης, όπως έχει προ-

ταθεί από τον Kachanov (1974). Η αναλλοίωτος αυτή µπορεί να ερµηνευτεί ως η 

µέση διατµητική ολίσθηση στα σύνορα κόκκων και κατά µήκος των µικρορωγµών, 

µπορεί δε να εκφραστεί από την ακόλουθη σχέση: 
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Σύµφωνα µε τον κανόνα ροής (2.11) ισχύει: 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

−
∂
∂

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

−
∂
∂

=

=

∂
∂

=

=

ij
kkij

ij
kkij

g

q
pl

kk
v

v
pl

QQQQQ

Qg

QQ

Qv

δ
σσ

δ
σσ

ψ

σ

ψ

2

,

,

,

)(

)(

&&

&&

 (2.20)

Οι παραπάνω εξισώσεις (2.20) σε συνδυασµό µε τις σχέσεις (2.18) δίνουν την 

ακόλουθη έκφραση για τον λόγο διαστολής: 

g

v

Q
Q

d =  (2.21)

Άρα, το επίπεδο της πλαστικής παραµόρφωσης εντός του γεωϋλικού µπορεί να 

µετρηθεί είτε από το ψ& , είτε από τις ισοδύναµες παραµέτρους της πλαστικής 

παραµόρφωσης: 
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όπου οι παραπάνω όροι είναι το συναθροιζόµενο δυναµικό της πλαστικής ογκικής 

τροπής ή δυναµικό της διατµητικής τροπής, αντίστοιχα. 
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3. Επίπεδο - Α Υπολογισµών                      

των Πειραµατικών ∆εδοµένων  
 

 

3.1 Ο ψαµµίτης Serena 

 

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστούν ορισµένα πειραµατικά αποτελέσµατα από 

δοκιµές εφαρµογής τάσεων σε κυλινδρικά δοκίµια του ψαµµίτη Serena. Ο ψαµµίτης 

Monte Senario (ή Serena ή Firenzuola) ανήκει στην σειρά ψαµµιτικών πετρωµάτων 

του σχηµατισµού Macigno. Ο εν λόγω ψαµµίτης είναι διάσηµος, καθώς έχει χρησι-

µοποιηθεί ως διακοσµητικός λίθος στην Φλωρεντία, από την Αναγέννηση ως σήµερα. 

Πετρογραφικά, ο συγκεκριµένος ψαµµίτης µπορεί να χαρακτηριστεί σαν χονδρό-

κοκκος, συνιστώµενος από χαλαζία, πλαγιόκλαστα, µαρµαρυγίες και υπολλείµατα 

άλλων ορυκτών (βλ. Πιν. 3.1). Το µεγέθος των κόκκων του κυµαίνεται από 200 – 800 

µm, το πορώδες του είναι 9.76% ενώ η πυκνότητα του είναι 2.57 ton/m3.  Έχει 

µεγάλη υδατοαπορροφητικότητα και το ποσοστό κορεσµού µπορεί να φτάσει το 80%. 

 

Πίνακας 3.1 Ορυκτολογική σύσταση του πετρώµατος 

Ορυκτολογική Σύσταση [%] 

Ασβεστίτης 21 – 8 

∆ολοµίτης 7 – 0 

Χαλαζίας 32 – 36 

Καλιούχοι Άστριοι 7 

Πλαγιόκλαστα 13 – 15 

Φυλλοπυριτικά 20 – 34 

 

3.2 Μοντελοποίηση των ∆οκιµών Μονοαξονικής και Τριαξονικής Θλίψης 

 

Στα πλαίσια της µελέτης αυτής δηµιουργήθηκε µια βάση δεδοµένων από µονοαξο-

νικές και τριαξονικές δοκιµές σε κυλινδρικά δοκίµια του ψαµµίτη Serena. Σε όλα τα 

πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν, εφαρµόστηκε ορισµένος αριθµός κύκλων 

 



 

αποφόρτισης – επαναφόρτισης, µε σκοπό τον προσδιορισµό της ελαστικότητας του 

ψαµµίτη. Κατά την διάρκεια των δοκιµών, οι τιµές της αξονικής δύναµης (F), της 

αξονικής τροπής (εα), και της πλευρικής τροπής (εr), καταγράφονταν µε Αισθητήρες 

Γραµµικής ∆ιαφορικής Μετατόπισης (Linear Variable Displacement Transducers - 

LVDT’s) και αποθηκεύονταν σε Η/Υ. Η αξονική τάση (σα) υπολογίστηκε από την 

σχέση: 

4D
F
2a /π

σ =  (3.1)

Για τα δοκίµια υπό αξονική φόρτιση η ογκική παραµόρφωση ( vε ) υπολογίστηκε 

από την σχέση: 

 )2( arv εεε +=  (3.2)

όπου εa και εr είναι  η αξονική και η πλευρική τροπή αντίστοιχα. 

Το υπό εξέταση πέτρωµα επιδεικνύει µεγάλη τασική εξάρτηση των ελαστικών πα-

ραµέτρων (κύκλοι αποφόρτισης – επαναφόρτισης), οι οποίες χαρακτηρίζονται από 

αξιοσηµείωτη µη-γραµµικότητα (βλ. Σχ. 3.1) Έτσι, η διαδικασία προσδιορισµού του 

τέµνοντος µέτρου ελαστικότητας, βάσει της σχέσης (2.6), µε σχετικά γραµµικές 

καµπύλες αποφόρτισης - επαναφόρτισης, δεν είναι εύκολο να εφαρµοστεί. Το 1998 

ανεπτύχθη ένα υποελαστικό µοντέλο για δοκίµια µαρµάρου (Vardoulakis et al.), το 

οποίο µπορεί να προσοµοιώσει την τασική εξάρτηση του µέτρου ελαστικότητας του 

Young, αλλά υποθέτει τον λόγο Poisson ώς σταθερό. Στην συνέχεια, αναπτύσσεται 

ενα νεο υποελαστικό µοντέλο, βασισµένο στην θεωρία µηχανικής φθοράς, που το 

τέµνον µέτρο ελαστικότητας και ο τέµνων λόγος του Poisson είναι µεταβλητές 

εξαρτώµενες από την τάση. 

Ακολούθως, η µηχανική συµπεριφορά του ψαµµίτη σε µονοαξονική και τριαξονική 

θλίψη περιγράφεται από απλές µαθηµατικές εξισώσεις. Πρέπει να σηµειωθεί ότι 

παρακάµπτεται προσωρινά η θεωρηµένη σύµβαση προσήµων των τάσεων και οι 

θλιπτικές τάσεις θεωρούνται ως θετικές. 

Αρχικά, λαµβάνοτας υπόψιν µόνο τον κλάδο φόρτισης των πειραµατικών δεδοµέ-

νων, η διαδροµή της φόρτισης του δοκιµίου µέχρι την αστοχία µπορεί να περιγραφεί 

από την γραφική παράσταση της εφαρµοζόµενης αξονικής τάσης µε τις µετρούµενες 

τροπές (την αξονική και την πλευρική αντίστοιχα). 
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Σχήµα. 3.1  Αξονική τάση συναρτήσει της αξονικής και της πλευρικής παραµόρφωσης του 

ψαµµίτη Serena σε δοκιµή µονοαξονικής θλίψης 

 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η µεγάλη θλιπτική αντοχή που παρατηρείται στον ψαµµίτη 

Serena οφείλεται στην µεγάλη περιεκτικότητα σε χαλαζία (βλ. Πιν. 3.1). Στα δεδοµέ-

να των κύριων κλάδων φόρτισης (βλ. Σχ. 3.2α, β) προσαρµόζονται πολυώνυµα της 

µορφής: 

a

3
3

2
21r

3
3

2
21a

1000x
xbxbxb1000

xaxaxa

ε
ε

σ

⋅=
+++=⋅

+++=

...,

...,

 (3.3)

Η µη-γραµµικότητα του ψαµµίτη χαρακτηρίζεται από την εξάρτηση του εφαπτο-

µενικού µέτρου της παραµορφωσιµότητας και τον συντελεστή πλευρικής παραµόρ-

φωσης από την εφαρµοζόµενη τάση. Στην πραγµατικότητα, παραγωγίζοντας την 

σχέση (3.3) βάσει του x ή του εα εξάγεται η ακόλουθη σχέση για το εφαπτοµενικό 

µέτρο της παραµορφωσιµότητας. 
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Στην περίπτωση του συγκεκριµένου πειράµατος, πραγµατοποιήθηκαν πέντε κύκλοι 

αποφόρτισης – επαναφόρτισης πριν αστοχήσει το δοκίµιο, µε σκοπό να υπολογιστούν 

οι τιµές των ελαστικών του παραµέτρων. Από τις γραφικές παραστάσεις των σχηµά-

των 3.2α και β, παρατηρείται ότι οι αντίστοιχες καµπύλες αποφόρτισης – επαναφόρ-

τισης των  και  επιδεικνύουν αξισηµείωτη µη-γραµµικότητα και 

υστέρηση. Ωστόσο, στην παρούσα φάση δεν θα κατασκευαστούν εξισώσεις που 

περιγράφουν όλες τις λεπτοµέριες της µηχανικής συµπεριφοράς του ψαµµίτη υπό 

φόρτιση. Απεναντίας, επελέγη ενα απλό µηχανικό µοντέλο το οποίο εκφράζει µόνο τα 

κύρια χαρακτηριστικά του υπό εξέταση πετρώµατος. Με την επιλογή αυτή δύναται να 

αναπτυχθεί ενα ικανοποιητικά γενικό και ολοκληρωµένο µαθηµατικό µοντέλο. Το 

µοντέλο αυτό µπορεί να γίνει η βάση για επακόλουθες βελτιώσεις (ιεραρχική 

προσέγγιση). Αρχικά, παραµελλώντας την υστέρηση, χάριν της απλότητος, σε κάθε 

εναν από τους προαναφερθέντες κύκλους µπορεί να προσαρτηθεί ενα πολυώνυµο 

δευτέρου βαθµού (βλ. Σχ. 3.3α, β). Μολαταύτα, ακόµη και αυτό το µοντέλο είναι 

αρκετά πολύπλοκο, κατά συνέπεια επιλέγεται τελικά η προσοµοίωση µε πολυώνυµα 

πρώτου βαθµού στους κύκλους αποφόρτισης – επαναφόρτισης όπως φαίνεται στα 

σχήµατα 3.3γ και δ, αντίστοιχα. 
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Σχήµα. 3.2 Κλάδοι φόρτισης (α) της αξονικής τάσης συναρτήσει της αξονικής µετατόπισης και 

(β) της διατµητικής παραµόρφωσης συναρτήσει της αξονικής παραµόρφωσης του ψαµµίτη 

Serena από την δοκιµή µονοαξονικής θλίψης. Στις γραφικές παραστάσεις έχουν προσαρµοστεί 

πολυωνυµικές καµπύλες 
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Serena sandstone, SS-TC-0
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Serena sandstone, SS-TC-0
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Σχήµα. 3.3 Κύκλοι αποφόρτισης – επαναφόρτισης της δοκιµής µονοαξονικής θλίψης στον 

ψαµµίτη Serena (α,γ) , (β,δ) )  )(el
aa εσ − ()( el

a
el

r εε −
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Από τα σχήµατα 3.3β και δ παρατηρείται ότι οι τιµές των µέτρων ελαστικότητας 

του πετρώµατος εξαρτώνται από την αξονική πλαστική τροπή και συγκεκριµένα, 

αυξάνονται όσο αυξάνεται και η πλαστική παραµόρφωση ή όσο ανεβαίνει το επίπεδο 

της τάσης  κατά το οποίο λαµβάνει χώρα η αποφόρτιση. Η εξάρτηση αυτή µπορεί 

εύκολα να περιγραφεί µε τα ακόλουθα απλά µαθηµατικά µοντέλα: 
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(3.5)

Το αρνητικό πρόσηµο στον εκθέτη υποδηλώνει το µέτρο ελαστικότητας υπό θλιπτι-

κή φόρτιση, καθόσον, όπως θα περιγραφεί παρακάτω, η συµπεριφορά του µέτρου 

ελαστικότητας σε εφελκυστική φόρτιση είναι εκ διαµέτρου αντίθετη. 
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Σχήµα 3.4 Εξάρτηση (a) του µέτρου του Young και (β) του λόγου Poisson από την αξονική 

πλαστική παραµόρφωση, κατά την δοκιµή ανεµπόδιστης θλίψης 
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Οι µέγιστες τάσεις, που προέκυψαν από τις θλιπτικές δοκιµές, αναπαρίστανται 

γραφικά µε την µορφή κύκλων του Mohr (βλ. Σχ. 3.5α): 

θσστ

θσσσσσ

2sin
2

,2cos
22

31

3131

−
=

−
+

+
=

 (3.6)

όπου 31 σσ ,  είναι οι κύριες τάσεις κατά την αστοχία (αξονική και διατµητική τάση 

αντίστοιχα) και θ είναι η γωνία που ορίζεται από το οριζόντιο επίπεδο, κάθετο στο 

επίπεδο στο οποίο δρούν η κύρια και η διατµητική τάση (σ και τ) αντιστοίχως. Εδώ 

γίνεται θεώρηση της σύµβασης της αρνητικής θλίψης. Έτσι, σύµφωνα µε το γραµµικό 

κριτήριο αστοχίας Mohr-Coulomb (Jaeger και Cook, 1976), ισχύει: 

σφτ tan+= c  (3.7)

όπου η µέγιστη συνοχή c και η µέγιστη γωνία εσωτερικής τριβής φ του ψαµµίτη 

υπολογίζονται από µια ευθεία γραµµή που εφάπτεται σε όλους τους κύκλους Mohr 

(βλ. Σχ. 3.5α). Οι τιµές των δυο παραµέτρων βρέθηκαν να ισούνται µε c=23.5 MPa 

και φ = 53ο. Στο σχήµα 3.5β φαίνονται οι καταστάσεις αστοχίας τριών δοκιµίων, που 

υπεβλήθησαν σε διαφορετικές συνθήκες πλευρικών πιέσεων. Η υψηλή τιµή της γω-

νίας εσωτερικής τριβής αντανακλάται και στην µικρή γωνία που σχηµατίζεται από 

τον κάθετο άξονα και την διατµητική ρωγµή που δηµιουργείται στα δοκίµια κατά την 

στιγµή της αστοχίας2 (βλ. Σχ. 3.5β). 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

-220 -200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40

σ [MPa]

τ [MPa]Firenz01
Firenz02
Firenz03
Firenz04

 

(α) 

                                                 
2 Όπως είναι γνωστό, η γωνία αυτή προκύπτει από την θεωρία Mohr-Coulomb, από την σχέση 2/4/ ϕπ −  
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(β) 

Σχήµα. 3.5 (α) Κύκλοι του Mohr και εφαπτόµενο γραµµικό κριτήριο αστοχίας Mohr-Coulomb 

στο (σ, τ) επίπεδο, (β) εικόνες των κυλινδρικών δοκιµίων του ψαµµίτη τα οποία αστόχησαν σε 

δοκιµές  µονοαξονικής και τριαξονικής θλίψης 

 

3.3 Μοντελοποίηση της Συµπεριφοράς των Πετρωµάτων µετά την Αστοχία 

 

Για ορισµένες δοκιµές µονοαξονικής θλίψης δύναται να υπάρχουν καταγεγραµµένα 

δεδοµένα των τάσεων και των παραµορφώσεων µέσω των οποίων να µπορεί να 

περιγραφεί η, µετά την αστοχία, συµπεριφορά του πετρώµατος. 

Το πρώτο βήµα για την εκτίµηση της, µετά την αστοχία, συµπεριφοράς των πετρω-

µάτων, είναι ο προσδιορισµός της αδιάστατης αξονικής δύναµης πέρα από την 

µέγιστη αξονική δύναµη F / Fp, όπου F είναι η δύναµη που εφαρµόζεται µετά την 

αστοχία, και Fp είναι η µέγιστη δύναµη αστοχίας του υλικού. 

Το δεύτερο βήµα είναι η έκφραση της αδιάστατης αυτής δύναµης µέσω της τροπής 

w / R, όπου w είναι η αδιάστατη τροπή (ο λόγος της - µετά την αστοχία - παραµόρ-

φωσης προς το µήκος του δοκιµίου) και R είναι η ακτίνα του κυλινδρικού δοκιµίου. 

Με βάση την θεωρία διάχυσης της τάσης σε συνεχές µέσο (Vardoulakis et al.,1998), 

οι δυο αυτές µεταβλητές συνδέονται ως ακολούθως: 

2

1.2 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

= R
w

c

P

p

e
F
F  (3.8)

όπου ο όρος cp είναι ενας αδιάστατος αριθµός, κυµαινόµενος µεταξύ 50-1000 ή και 

περισσότερο. Προκύπτει ότι, όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή του cp, τόσο πιο ψαθυρό 
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είναι το πέτρωµα. Ως εκ τούτου, η παράµε-τρος cp εκφράζει την ψαθυρότητα του 

υλικού, που οφείλεται στην δοµή του και τις συνθήκες γένεσής του. 
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Σχήµα. 3.6  Οµαλοποιηµένη καµπύλη τάσης-παραµόρφωσης µετά την αστοχία, από µια δοκιµή 

µονοαξονικής θλίψης σε δοκίµιο του ψαµµίτη Serena 

 

3.4 Μοντελοποίηση των ∆οκιµών Άµεσου Εφελκυσµού 

 

Παρόλη την σηµασία της εφελκυστικής αντοχής των πετρωµάτων, στην πράξη και 

σε συνδυασµό µε τις θεωρίες αστοχίας, ο άµεσος προσδιορισµός της εφελκυστικής 

αντοχής είναι δύσκολο να πραγµατοποιηθεί και δεν εφαρµόζεται συχνά σε εργαστή-

ρια βραχοµηχανικής. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τόσο οι καµπτικές τάσεις ή η 

στρεπτική κίνηση (αναπόφευκτα προκαλούµενη από την εκκεντρότητα της αξονικής 

φόρτισης της µηχανής), όσο και η µη οµαλότητα συγκέντρωσης των τάσεων (οι 

οποίες εµφανίζονται εξαιτίας της εσφαλµένης σύνδεσης µεταξύ των αντιδιαµετρικών 

επιφανειών φόρτισης του δοκιµίου µε τις αντίστοιχες επιφάνειες των υποδοχών από 

τις οποίες µεταφέρεται η εφελκυστική φόρτιση στο δοκίµιο), είναι σχεδόν αναπόφευ-

κτες (Barla και Goffi, 1974). Ωστόσο, είναι κοινώς αποδεκτό να παραλείπονται συχνά 

οι εφελκυστικές ιδιότητες είτε να αντικαθίστανται από τις θλιπτικές ιδιότητες. 

Για να ξεπεραστούν οι προαναφερθείσες δυσκολίες που σχετίζονται µε τις δοκιµές 

άµεσου εφελκυσµού, αναπτύχθηκε η κατασκευή µιας κατάλληλης συσκεύης για την 

πραγµατοποίηση των δοκιµών άµεσου εφελκυσµού. Κατασκευάστηκε µια συσκευή 

δοκιµών άµεσου εφελκυσµού (βλ. Σχ. 3.7) µε ευέλικτα καλώδια (Vardoulakis et al., 
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2000), που εγγυάται ότι το δοκίµιο υποβάλλεται σε µονοαξονικό εφελκυσµό, ελεύ-

θερο από καµπτικές τάσεις, ενώ και η γεωµετρία του δοκιµίου είναι αρκούντως πιο 

απλουστευµένη σε σύγκριση µε τα προγενέστερα, γεωµετρίας κοκκάλου, δοκίµια. Το 

σύστηµα αυτό περιλαµβάνει: 

 

Σχήµα 3.7 ∆ιάταξη της δοκιµής µονοαξονικού εφελκυσµού 

 

• Χαλύβδινους υποδοχείς µε κεντρικό σπείρωµα, συγκολληµένα στα επικαλυµένα 

άκρα του δοκιµίου χρησιµοποιώντας εναν ‘οδηγό’ (βλ. Σχ. 3.7) και εποξειδική ρυτί-

νη. Τρείς λεπτές µεµβράνες προσαρτόνται πάνω στους υποδοχείς ώστε να αποφευχ-

θεί η έκχυση της συγκολητικής ουσίας από την διεπιφάνεια πετρώµατος – χάλυβα  

• Το δοκίµιο µε προσαρτηµένους τους υποδοχείς τοποθετείται στην συσκευή φόρτι-

σης, βιδώνοντας τους στους υποδοχείς των καλωδίων 

• Ένα ωθούµενο ρουλεµάν στο πάνω µέρος του καλωδίου ελαχιστοποιεί την στρέψη 

εξαιτίας της ικανότητας στροφής των καλωδίων υπό συνθήκες φόρτισης και διευκο-

λύνει την εξάρτηση του δοκιµίου 

 

Η εκκεντρότητα είναι µικρή κατά την διάρκεια των πειραµάτων και η αστοχία σε 

καλοσχεδιασµένες δοκιµές (µηδαµινή εκκεντρότητα κατά την φόρτιση) διαπιστώ-

νεται από το σπάσιµο των κυλινδρικών δοκιµίων στο µέσο τους. Αυτό οφείλεται (α) 

στο γεγονός ότι το δοκίµιο εφελκύεται από ευέλικτα συρµάτινα καλώδια και (β) 

Επίπεδο – Α Υπολογισµών 23



 

επειδή τα ηλεκτρικά µηκυνσιόµετρα (strain gages) έχουν τοποθετηθεί στο µέσο της 

αξονικής διάστασης του δοκιµίου. 

Στην συνέχεια, αναλύονται τα αποτελέσµατα από µια σειρά δοκιµών άµεσου 

εφελκυσµού σε κυλινδρικά δοκίµια ψαµµίτη Serena µε ύψος H=200 mm και διάµετρο 

D=32 mm. Τόσο οι αξονικές, όσο και οι πλευρικές τροπές προέκυψαν από τον µέσο 

όρο των καταγραφών από τέσσερις ροζέτες τοποθετηµένες ανα 90ο αντιδιαµετρικά 

στο µέσον του δοκιµίου. Η αξονική τάση υπολογίζεται µε τον ίδιο τρόπο όπως και 

στην µονοαξονική θλίψη (βλ. εξ. 3.1). Η ίδια διαδικασία ακολουθείται και για την 

γραφική απεικόνιση των τάσεων συναρτήσει των τροπών, µε κύκλους αποφόρτισης – 

επαναφόρτισης (βλ. Σχ. 3.8). 
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Σχήµα. 3.8  Αξονική τάση συναρτήσει της αξονικής και πλευρικής παραµόρφωσης για δοκιµή 

µονοαξονικού εφελκυσµού  

 

Από το σχήµα 3.8 µπορεί να γίνει αντιληπτό ότι η συµπεριφορά του δοκιµίου χαρα-

κτηρίζεται από: 

• Μη-γραµµικότητα 

• Υστέρηση, η οποία αυξάνεται µε το επίπεδο της τάσης αποφόρτισης 

• Μόνιµες (πλαστικές) παραµορφώσεις του δοκιµίου κατά την πλήρη αποφόρτιση 

• Ιδιαίτερα χαµηλές πλευρικές τροπές που οφείλονται στον µικρό λόγο Poisson του 

ψαµµίτη 
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Στα σχήµατα 3.9α, β παρίστανται οι καµπύλες των κλάδων φόρτισης του ψαµµίτη 

σε µονοαξονικό εφελκυσµό. Αξίζει να σηµειωθεί ότι ο ρυθµός µεταβολής του λόγου 

της πλευρικής παραµόρφωσης µηδενίζεται για ορισµένη τιµή της αξονικής τροπής 

και στην συνέχεια µειώνεται, εως ότου ο λόγος του Poisson πάρει αρνητικές τιµές. Η 

ελαστική συµπεριφορά του ψαµµίτη βασίζεται στις καµπύλες αποφόρτισης – επανα-

φόρτισης (βλ. Σχ. 3.10α, β). Προσαρµόζοντας ευθείες γραµµές σε κάθε κύκλο, η 

διακύµανση στις τιµές του µέτρου ελαστικότητας και του λόγου Poisson µπορεί να 

παρασταθεί γραφικά συναρτήσει της πλαστικής αξονικής τροπής (βλ. Σχ. 3.11). Οι 

ακόλουθες εµπειρικές εξισώσεις περιγράφουν την ελαστική συµπεριφορά του 

ψαµµίτη σε µονοαξονικό εφελκυσµό. 
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Σχήµα 3.9  Κλάδοι φόρτισης (α) της αξονικής τάσης µε την αξονική τροπή και (β) της 

πλευρικής τροπής µε την αξονική τροπή για τον ψαµµίτη Serena σε δοκιµή µονοαξονικού 

εφελκυσµού. Στα πειραµατικά σηµεία έχουν προσαρµοστεί πολυωνυµικές καµπύλες 
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Σχήµα. 3.10  Κύκλοι αποφόρτισης – επαναφόρτισης στον ψαµµίτη Serena σε δοκιµή 

µονοαξονικού εφελκυσµού µε προσαρµοσµένες ευθείες γραµµές                                             (α) 
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Σχήµα 3.11 Εξάρτηση (α) του µέτρου του Young και (β) του λόγου Poisson από την πλαστική 

αξονική τροπή 

 

3.5 Μοντελοποίηση των ∆οκιµών Έµµεσου Εφελκυσµού 

 

Έχουν γίνει πολλές προσπάθειες για την αντικατάσταση του πειράµατος του αξονι-

κού εφελκυσµού και πιθανότατα το πείραµα αντιδιαµετρικής θλίψης κυκλικού δίσκου 

να αποτελεί την λύση του προβλήµατος, αφού το δοκίµιο είναι απλό και η θραύση - 

στην ιδανική περίπτωση - ξεκινά εσωτερικά και όχι στην ελεύθερη επιφάνεια. Το πεί-

ραµα αυτό αναπτύχθηκε ανεξάρτητα σε δυο χώρες, από τον Akazawa στην Ιαπωνία 

και από τον Carneiro στην Βραζιλία (1953). 

Στην απλούστερη µορφή του, το δοκίµιο φορτίζεται αντιδιαµετρικά µεταξύ δυο χα-

λύβδινων πλακών (σιαγώνες). Η φόρτιση είναι οµοιόµορφη ακτινική, και εφαρµόζε-

ται σε ενα τόξο της περιµέτρου σε κάθε άκρο της διαµέτρου (βλ. Σχ. 3.12). 
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Σχήµα 3.12 Γεωµετρική παράσταση του τρόπου φόρτισης του δοκιµίου σε πείραµα 

αντιδιαµετρικής θλίψης 

 

Η οριζόντια (‘εφελκυστική’) τάση που ασκείται, υπολογίζεται από την παρακάτω 

εξίσωση: 

dt
FTo π

2
=  (3.10)

όπου F είναι η δύναµη φόρτισης, d είναι η διάµετρος του δοκιµίου, και t είναι το 

πάχος του. 

Για την ανάλυση του µοντέλου υπολογισµών των δοκιµών έµµεσου εφελκυσµού 

(Brazilian Tests) χρησιµοποιήθηκε ένα πείραµα σε δοκίµιο ψαµµίτη Serena, µε 

εφαρµογή δυο κύκλων αποφόρτισης. 

Πέρα από την καταγραφή της δύναµης φόρτισης, οι µετατοπίσεις καταγράφονται 

από ροζέτα που τοποθετείται µε κόλλα, επάνω στις δυο ελεύθερες επιφάνειες του 

δοκιµίου και στο κέντρο αυτών (βλ. Σχ. 3.13). 

Από τα πειραµατικά δεδοµένα και τον υπολογισµό αυτών, προκύπτει το διάγραµµα 

της τάσης µε την οριζόντια και την κάθετη τροπή (βλ. Σχ. 3.14). 
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Σχήµα 3.13 ∆οκίµιο ψαµµίτη Serena για δοκιµή αντιδιαµετρικής θλίψης (έµµεσου εφελκυσµού). 

Στο δοκίµιο έχουν προσαρτηθεί ροζέτες για την µέτρηση των κάθετων και οριζόντιων 

παραµορφώσεων 
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Σχήµα 3.14 ∆ιάγραµµα της οριζόντιας τάσης συναρτήσει της κάθετης και της οριζόντιας 

παραµόρφωσης, µε την εφαρµογή δυο κύκλων αποφόρτισης – επαναφόρτισης για το δοκίµιο 

του ψαµµίτη Serena 

 

Όπως και στην περίπτωση των πειραµάτων µονοαξονικής και τριαξονικής θλίψης, 

µε την εφαρµογή κύκλων αποφόρτισης – επαναφόρτισης, γίνεται διαχωρισµός του 

κλάδου φόρτισης από τους κύκλους. Στα δεδοµένα του κλάδου φόρτισης προσαρ-

τόνται πολυωνυµικές καµπύλες της µορφής: 
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( )( )xaaxf x 21 exp1)( −−==σ  

( )( )xbbyf x 21 exp1)( −−==σ  
(3.11)

όπου οι όροι α1 , α2 , b1 και b2 είναι παράµετροι και αντικαθιστούν τους όρους 

tytxtx m σσ ,, και  αντίστοιχα. tym

Οι καµπύλες αυτές αναπαρίστανται γραφικά και προσαρµόζονται κατάλληλα πάνω 

στις καµπύλες των πειραµατικών δεδοµένων (βλ. Σχ. 3.15). 
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Σχήµα 3.15 Γραφική απεικόνιση της τάσης συναρτήσει των παραµορφώσεων. Στις καµπύλες 

προσαρτόνται τα υπολογιστικά µοντέλα πρόβλεψης 

 

Στην συνέχεια, στους κύκλους αποφόρτισης – επαναφόρτισης (βλ. Σχ. 3.16α ,β) προ-

σαρµόζονται γραµµικές συναρτήσεις, µε σκοπό τον προσδιορισµό του µέτρου 

ελαστικότητας του Young και του λόγου του Poisson. 
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Σχήµα 3.16 Κύκλοι αποφόρτισης – επαναφόρτισης της οριζόντιας τάσης συναρτήσει (α) της 

οριζόντιας παραµόρφωσης και (β) της κάθετης παραµόρφωσης, για το δοκίµιο ψαµµίτη Serena 

σε δοκιµή αντιδιαµετρικής θλίψης 

 

Θεωρώντας, ότι ο ψαµµίτης είναι ισότροπο υλικό, το εφαπτοµενικό µέτρο παρα-

µορφωσιµότητας και ο συντελεστής πλευρικής τροπής του κλάδου κύριας φόρτισης 

µπορεί να υπολογιστεί από τις παρακάτω εκφράσεις: 
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όπου οι παράγωγοι υπολογίζονται εύκολα από την εξίσωση (3.11). Όσο αφορά τους 

κύκλους αποφόρτισης – επαναφόρτισης, οι παράγωγοι είναι οι κλίσεις των καµπυ-

λών που φαίνονται στα σχήµατα 3.16α, β. 

Εποµένως, η εξάρτηση του εφαπτοµενικού µέτρου ελαστικότητας, καθώς και του 

εφαπτοµενικού λόγου του Poisson  από την πλαστική πλευρική τροπή περιγράφεται 

είτε από την εξίσωση (3.5) , είτε από την εξίσωση (3.9) για αύξουσες ή ελάσσωνες 

συναρτήσεις, αντίστοιχα. 
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Σχήµα 3.17 Εξάρτηση (α) του µέτρου ελαστικότητας του Young και (β) του λόγου του Poisson 

από την πλαστική πλευρική τροπή για το δοκίµιο ψαµµίτη 

 

3.6 Παρατηρήσεις 

 

Παρατηρήθηκε ότι σε συνθήκες εφελκυστικής φόρτισης, το µέτρο ελαστικότητας 

µειώνεται µε την αύξηση της πλαστικής παραµόρφωσης, σε αντίθεση µε ότι συµβαί-

νει σε συνθήκες θλιπτικής φόρτισης. 

Αξίζει, επίσης, να σηµειωθεί ότι το αρχικό µέτρο ελαστικότητας είναι κοντά σε µια 

αντίστοιχη τιµή του µέτρου ελαστικότητας το οποίο υπολογίζεται από την µονοαξο-

νική θλίψη αλλά και τον έµµεσο εφελκυσµό, έπειτα από εφαρµογή υδροστατικής 

πίεσης, ικανής να οδηγήσει σε κλείσιµο των προϋπαρχουσών µικρορωγµών του 

πετρώµατος. Από την άλλη, η αρχική τιµή του λόγου του Poisson είναι κοντά στην 

αντίστοιχη αρχική τιµή του λόγου ο οποίος υπολογίζεται από τα πειράµατα µονοαξο-

νικής θλίψης και έµµεσου εφελκυσµού. 

Ανακεφαλαιώνοντας, η ελαστική συµπεριφορά του ψαµµίτη Serena σε θλίψη και σε 

εφελκυσµό, στην προ της αστοχίας περιοχή των τάσεων, είναι εκ διαµέτρου διαφορε-

τική. Αυτό είναι αναµενόµενο, εφόσον οι ρωγµές τείνουν να κλείσουν κατά την θλι-

πτική φόρτιση και να ανοίξουν κατά την εφελκυστική φόρτιση, επιβάλλοντας µια 

µονόπλευρη επίδραση (unilateral effect) στην µηχανική συµπεριφορά του πετρώµα-

τος. Στην ακόλουθη ενότητα, η επίδραση αυτή αναλύεται διεξοδικά µε την προσθήκη 

της έννοιας της ‘µηχανικής φθοράς’ σαν µια µεταβλητή του πετρώµατος.
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4. Βαθµονόµηση ενος                      

Μη-Γραµµικού Ελαστοπλαστικου Μοντέλου  
 

 

4.1 To Μοντέλο Πλαστικότητας 

 

Στο σηµείο αυτό, θεωρείται οτι το πέτρωµα υπακούει σε έναν ‘ισοτροπικό κανόνα 

κράτυνσης’ (hardening rule) τόσο κατά την θλίψη, όσο και κατά τον εφελκυσµό. 

Ήτοι, πέρα από την αρχική διαρροή, ενεργοποιούνται η τριβή και η συνοχή και αυξά-

νονται σε συνάρτηση µε την πλαστική διατµητική τροπή, µέχρις ότου φτάσουν σε µια 

µέγιστη τιµή. Αυτή η φάση κράτυνσης τριβής - συνοχής, περιγράφεται σαν µια ισό-

τροπη φάση κράτυνσης (από την κατάσταση i - αρχική διαρροή στην κατάσταση f - 

αστοχία), όπου το q ορίζει την εφελκυστική αντοχή του υλικού και αποκαλείται 

‘εφελκυστικό όριο’ του υλικού (βλ. Σχ. 4.1). 

 

Σχήµα 4.1  Κίνηση της επιφάνειας διαρροής στον τασικό χώρο (T-p). (i-f) ‘Ισοτροπικό’ όριο 

εφελκυσµού µε σταθερό q 

 

Εάν υποτεθεί ότι το πέτρωµα περιέχει ρωγµές µορφής κυκλικού δίσκου (penny 

shaped) ακτίνας α, η υδροστατική εφελκυστική του αντοχή µπορεί να υπολογιστεί 

από την σχέση: 

ICKq
α
π

2
1

=  (4.1)

 



 

όπου το  δηλώνει τον 1ICK ο Τύπο φόρτισης ρωγµών (mode - I, ‘ανοιχτός’ (εφελκυ-

στικός) τύπος) του πετρώµατος. 

Οι καµπύλες διαρροής για το µοντέλο αυτό είναι γραµµικές, µε τις κλίσεις αυτών να 

είναι πιο απότοµες από την αρχική (i) καµπύλη διαρροής. Αυτό είναι αναµενόµενο, 

καθόσον ο µέσος προσανατολισµός ( ))( plgf  των ‘ενεργών’ ρωγµών που µπορούν να 

εκκινήσουν  µεταβάλλεται όσο το πέτρωµα οδεύει από την αρχική διαρροή προς την 

αστοχία, σύµφωνα µε τα προσεγγιστικά µοντέλα (βλ. Σχ. 4.2α και β), για µονοαξο-

νική θλίψη και εφελκυσµό, αντίστοιχα, π.χ. µε αυξανόµενη την φόρτιση, ρωγµές µε 

λιγότερο ευµενή προσανατολισµό ή µεγαλύτερη κλίση f, θα ενεργοποιηθούν τοιουτο-

τρόπως µεταβάλλοντας τον µέσο προσανατολισµό των ρωγµών. Ως εκ τούτου, ο 

όρος ( ))( plgf  αντιπροσωπεύει εναν συντελεστή προσανατολισµού των ρωγµών (όπως 

αναφέρεται στην Θραυστοµηχανική) ή εναν συντελεστή τριβής (σύµφωνα µε το 

κριτήριο αστοχίας των Mohr-Coulomb).  

  

(α) (β) 

Σχήµα 4.2 Φυσική σηµασία της παραµέτρου f της κλισης της τάσης, (α) σε µονοαξονική θλίψη 

είναι η γωνία που σχηµατίζεται από το µοναδιαίο διάνυσµα n κάθετο στην επιφάνεια µιας 

ευθείας µικρορωγµής, µε τον οριζόντιο άξονα και (β) σε µονοαξονικό εφελκυσµό είναι η γωνία 

που σχηµατίζεται από το µοναδιαίο διάνυσµα n κάθετο στην επιφάνεια µιας ευθείας 

µικρορωγµής, µε τον οριζόντιο άξονα της εφελκυστικής τάσης (σ) 

 

Από το προσεγγιστικό µοντέλο προσδοκάται ότι ο συντελεστής τριβής του 

πετρώµατος κατά την αστοχία σε µονοαξονική θλίψη θα είναι κατά πολύ µεγα-

λύτερος από τον συντελεστή τριβής σε µονοαξονικό εφελκυσµό, αφού, στην δεύτερη 

περίπτωση, αµέσως µόλις ορισµένες ρωγµές ενεργοποιηθούν, θα διαδοθούν µε 

ασταθή τρόπο πριν η επίδραση του φορτίου προκαλέσει την ενεργοποίηση άλλων ρω-
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γµών µε λιγότερο ευµενή προσανατολισµό. Αντιθέτως, κατά την µοναξονική ή τρια-

ξονική θλίψη, η ρωγµή διαδίδεται µε σταθερό τρόπο και οι ρωγµές µε µεγαλύτερο 

εύρος προσανατολισµού ενεργοποιούνται κατά την φόρτιση. 

Χάριν της απλότητος, θα χρησιµοποιηθεί εδω η θεωρία µιας γραµµικής Mohr - 

Coulomb επιφάνειας διαρροής, η οποία, σε πρώτη προσέγγιση, είναι η κατάλληλη για 

την περιγραφή του συντελεστή τριβής των πλαστικών παραµορφώσεων του 

πετρώµατος (Vardoulakis και Sulem). 
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(4.2)

όπου soα  είναι η γωνία της αναλλίωτου της τάσης ή γωνία του Lode (η 3η αναλ-

λοίωτος των τάσεων), οριζόµενη ως εξής (Vardoulakis και Sulem): 

3
;

2
333cos 32/3

2

3 kijkij
s

s

s
so

sss
J

J
J

a ==  (4.3)

Γενικά, ο συντελεστής τριβής θα εξαρτάται, πέρα από την ένταση της διατµητικής 

τροπής, και από την γωνία του Lode, δηλαδή . Για τις δοκιµές 

µονοαξονικής θλίψης και εφελκυσµού η γωνία αυτή ισούται µε 

);( )( pl
so gff α=

3so /πα = (Chen & 

Han, 1988), η οποία, αν εισαχθεί στην σχέση (4.2) δίνει: 
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µε την µέση κάθετη και διατµητική τάση να ορίζονται ως ακολούθως: 
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lazr

TT

pp

σσσσ

σσσσ

−=⇒−=

+−=⇒+=
 (4.5)

όπου ισχύει 0>−= rl σσ . Ο συντελεστής τριβής σε θλιψη ορίζεται από το σύµβολο 

fc και προσδιορίζεται από τον λόγο: 
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Η ενεργοποιηµένη γωνία εσωτερικής τριβής φm και η ενεργοποιηµένη συνοχή cm 

για σταθερό q του µοντέλου Mohr-Coulomb δίδονται από τις σχέσεις: 

c

c
m f32

f3
+

=φsin ,  mm qc φtan=  (4.7)

Για τον µονοαξονικό εφελκυσµό η γωνία του Lode είναι 0=soα , συνεπώς, ισχύει η 

ακόλουθη µορφή του κριτηρίου διαρροής (Vardoulakis και Sulem): 
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µε την µέση κάθετη και διατµητική τάση να ορίζονται ως ακολούθως: 

3
,

3
1 a

a Tp
σ

σ ==  (4.9)

Η ενεργοποιηµένη γωνία τριβής του υλικού φm για σταθερό q του µοντέλου Mohr-

Coulomb δίδεται από την ακόλουθη σχέση: 

e

e
m f

f
−

=
32
3

sinφ  (4.10)

όπου ο όρος fe δηλώνει  τον συντελεστή τριβής.  

Εν τέλει, για κοκκώδη πετρώµατα, η δυναµική πλαστική επιφάνεια µπορεί να έχει 

µια πρακτική µορφή τύπου Mohr-Coulomb, που ορίζεται ως ακολούθως: 
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(4.11)

όπου ο όρος ψm είναι η ενεργός γωνία πλαστικής διασταλτικότητας (κατά Hansen-

Lundgren). Στην περίπτωση αυτή, η κλίση του πλαστικού δυναµικού υπολογίζεται 

από την σχέση: 
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Αναλύοντας την εξίσωση (4.12), προκύπτει: 
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µε 
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=  (4.14)
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(4.15)

όπου, 0=soα , 
3

0 πα << so  και 
3
πα =so , για τις τρεις περιπτώσεις της εξίσωσης 

(4.15) αντιστοίχως.    
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όπου, 0=soα , 
3

0 πα << so  και 
3
πα =so , για τις τρεις περιπτώσεις της εξίσωσης 

(4.16) αντιστοίχως (Vardoulakis και Sulem).    
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4.2 Ένα Καταστατικό Ελαστοπλασικό Μοντέλο  

 

Επιστρέφοντας στις δοκιµές θλίψης και εφελκυσµού για τον ψαµµίτη Serena, 

προκύπτει: 
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Το εφελκυστικό όριο q αυτού του είδους ψαµµίτη εξάγεται από την εφαρµογή µιας 

ευθείας γραµµής στο διάγραµµα τάσεων p-T των δεδοµένων των µονοαξονικών και 

τριαξονικών δοκιµών θλίψης (βλ. Σχ. 4.3). 
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Σχήµα. 4.3 Προσδιορισµός του ορίου εφελκυσµού µε εφαρ-µογή ευθείας γραµµής στα δεδοµένα 

των πειραµάτων κατά την αστοχία στον τασικό χώρο (p,T) και τον τασικό βρόχο 

 

∆ηµιουργήθηκε ένας αλγόριθµος, βασιζόµενος στις προαναφερθήσες εξισώσεις που 

περιγράφουν την ελαστική και την πλαστική συµπεριφορά του πετρώµατος. Σκοπός 

της κατασκευής του αλγόριθµου είναι ο υπολογισµός της εξάρτησης των βασικών 

µηχανικών παραµέτρων του πετρώµατος από την ένταση της πλαστικής διατµητικής 

τροπής, η οποία χρησιµοποιείται εδώ σαν παράµετρος φόρτισης. Ο αλγόριθµος αυτός 

γράφτηκε σε ενα φύλλο του Excel. Αρχικά, θεωρώντας µια απειροελάχιστη αύξηση 
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της αξονικής τροπής aε∆ , λαµβάνονται οι παράγωγοι της αξονικής τάσης και της 

πλευρικής τροπής ra εσ ∆∆ , , αντίστοιχα, οι οποίες υπολογίζονται ως ακολούθως: 
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 (4.18)

Οι παράγωγοι των ελαστικών τροπών µπορούν να υπολογιστούν από τις εξισώσεις:  

)()(

)( ,/
el

at
el

r

ta
el

a E

ενε

σε

∆⋅−=∆

∆=∆
 (4.19)

όπου το τέµνον µέτρο ελαστικότητας υπολογίζεται από τις εξισώσεις (3.14). Τα 

σχήµατα 4.4α και β απεικονίζουν το µοντέλο πρόγνωσης το οποίο αναφέρεται στην 

εξέλιξη του τέµνοντος µέτρου ελαστικότητας και του τέµνοντος λόγου του Poisson, 

αντίστοιχα, συναρτήσει της αξονικής τάσης. Στα ίδια διαγράµµατα απεικονίζονται, 

για σύγκριση, τα αντίστοιχα πειραµατικά δεδοµένα των µονοαξονικών θλιπτικών 

δοκιµών. 
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(α) 
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(β) 

Σχήµα. 4.4 Σύγκριση της εξέλιξης του µέτρου ελαστικότητας του ψαµµίτη Serena συναρτήσει 

της αξονικής τάσης, µε το εµπειρικό µοντέλο πρόβλεψης 

 

Οι παράγωγοι των πλαστικών αξονικών και πλευρικών τροπών υπολογίζονται ως 

ακολούθως: 
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 (4.20)

Από τις παραπάνω εξισώσεις οι παράγωγοι των πλαστικών ογκικών και διατµητι-

κών τροπών δύνανται να υπολογιστούν από τις εξισώσεις: 
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Για τις δοκιµές µονοαξονικής θλίψης και εφελκυσµού, η γωνία του Lode τίθεται ίση 

µε 3so /πα =  και επακόλουθα, εξάγονται οι ακόλουθες σχέσεις:  
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 (4.22)

Επίσης, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι ισχύει και η ακόλουθη έκφραση:  
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dQgm =ψsin  (4.23)

όπου ο όρος d ορίζεται από την εξίσωση (2.18). Εποµένως, αφού οι αξονικές και 

πλευρικές τάσεις είναι γνωστές σε κάθε επίπεδο της αξονικής παραµόρφωσης, οι όροι 

p, Τ είναι επίσης γνωστοί και ο συντελεστής ενεργής τριβής  µπορεί να υπολογιστεί 

από την σχέση (4.6). Από τον συντελεστή αυτό, και µέσω της εξίσωσης (4.7), µπορεί 

να υπολογιστεί η ενεργή γωνία εσωτερικής τριβής φ

cf

m και κατ’ επέκταση η ενεργή 

συνοχή cm σε κάθε επίπεδο αξονικής παραµόρφωσης. 

Το σχ. 4.5 απεικονίζει την διασταλτική απόκριση, ενώ στο Σχήµα 4.6 απεικονίζεται 

η τυπική διακύµανση της ενεργής τριβής και των γωνιών διασταλτικότητας, της συ-

νοχής και της αξονικής τάσης σαν συνάρτηση της δυναµικής πλαστικής διατµητικής 

παραµόρφωσης για τον εξεταζόµενο ψαµµίτη, των οποίων η προγνωση γίνεται από το 

θεωρηµένο ελαστοπλαστικό µοντέλο Mohr - Coulomb. Από το τελευταίο διάγραµµα 

διαφαίνεται ότι, αφότου ορισµένη από την πλαστικότητα αναπτύσσεται στο πέτρωµα, 

η ενεργή τριβή και οι γωνίες διασταλτικότητας φτάνουν σε µια διαφορετική κατάστα-

ση σταθερότητας, η οποία υποδηλώνει ότι ο εν λόγω ψαµµίτης υπακούει σε εναν µη 

συνηρτηµένο νόµο διαρροής. Επίσης, όπως ήταν αναµενόµενο, η µέγιστη συνοχή και 

η µέγιστη γωνία εσωτερικής τριβής που προβλέφτηκαν από το µοντέλο είναι σε 

πλήρη αρµονία µε τις αντίστοιχες τιµές αυτών των ιδιοτήτων όπως προκύπτουν από 

το γραµµικό Mohr - Coulomb µοντέλο αστοχίας που εφαρµόστηκε (βλ. Σχ. 3.5α). 

Στο σχήµα 4.7 παρίσταται η διακύµανση του συντελεστή τριβής µε το δυναµικό της 

πλαστικής διατµητικής τροπής όπως έχει υπολογιστεί από τις δοκιµές θλίψης. 
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Σχήµα 4.5  Απόκριση της διασταλτικότητας του ψαµµίτη Serena σε δοκιµή µονοαξονικης 

θλίψης 
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Σχήµα 4.6 ∆ιαγράµµατα της ενεργής γωνίας εσωτερικής τριβής και των γωνιών 

διασταλτικότητας,  και της ενεργής συνοχής του ψαµµίτη Serena σε δοκιµή µονοαξονικης 

θλίψης. Γίνεται θεώρηση του θετικού προσήµου για την θλιπτική φόρτιση 

 

Με σχετική ακρίβεια, ο υπολογισµένος συντελε-στής τριβής για όλα τα πειράµατα, 

δίδεται από την ακόλουθη εξίσωση: 

ipl

c

g

f

),(1000
0.91510.6604

1

+
=  

(4.24)

Η εξάρτηση του συντελεστή διασταλτικότητας από το δυναµικό της πλαστικής 

διατµητικής τροπής για όλες τις δοκιµές θλίψης παρίσταται γραφικά (βλ. Σχ. 4.7) Από 

το σχήµα διαφαίνεται ότι η διασταλτική συµπεριφορά αυτού του είδους του 

πετρώµατος δεν τείνει ευκρινώς προς την µέση τάση p. Η διασταλτικότητα του 

ψαµµίτη Serena περιγράφεται µαθηµατικά από το ακόλουθο απλουστευµένο µοντέλο. 

5.0−= cc fd  (4.25)
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Σχήµα. 4.7 ∆ιάγραµµα της  κλίσης της τάσης συναρτήσει του δυναµικού της πλαστικής 

διατµητικής τροπής του ψαµµίτη Serena υπό µονοαξονική θλίψη και έµµεσο εφελκυσµό, και της 

καµπύλης που προκύπτει από το εµπειρικό µοντέλο πρόβλεψης 
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Σχήµα 4.8. ∆ιάγραµµα του συντελεστή ενεργής διασταλτικότητας συναρτήσει της έντασης της 

πλαστικής διατµητικής τροπής του ψαµµίτη Serena σε δοκιµές µονοαξονικής θλίψης και της 

καµπύλης που προκύπτει από το εµπειρικό µοντέλο πρόγνωσης 

 

Έτσι, µε βάση την θεωρία µηχανικής φθοράς (Damage Mechanics), τα µέτρα ελα-

στικότητας του πετρώµατος σε τριαξονική θλίψη εκφράζονται σαν συνάρτηση των 

µεταβλητών φθοράς: 
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Τα εφαπτοµενικά µέτρα ελαστικότητας κατά την αποφόρτιση, για ολικό κλείσιµο 

των προϋπαρχουσών ρωγµών και πόρων, είναι: 

22.0GPa,55E 0
-
t0 == −

tν  (4.27)

Αξίζει να σηµειωθεί ότι το παραπάνω εφαπτοµενικό µέτρο ελαστικότητας 

αντιστοιχεί στο άρρηκτο πέτρωµα, ωστόσο αυτό δεν ισχύει και για τον εφαπτοµενικό 

λόγο του Poisson. Οι εξισώσεις της µηχανικής φθοράς για τον ψαµµίτη βρέθηκαν από 

ανάδροµη ανάλυση και δίνονται από τις ακόλουθες εκφράσεις:  
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)(-

(pl)
)(-

e

g10004.565.1
1

,
g100028.141.1

1

⋅+
=

⋅+
=

pl

pl

gD

gD

ν

 (4.28)

Οι παραπάνω εξισώσεις δείχνουν οτι (α) η µηχανική φθορά συνδέεται µε την 

πλαστικοτητα που επιδεικνύει το υλικό και ακόµη, ότι η µηχανική φθορά µπορεί να 

αναπαρασταθεί (β) χωρίς κάποιο σηµαντικό σφάλµα. Η γραφική παράσταση της 

φθοράς του ψαµµίτη συναρτήσει της παραµέτρου κράτυνσης µπορεί να παρασταθεί 

από µια καµπύλη ευρισκόµενη ανάµεσα στις δυο παραπάνω καµπύλες. Η τελευταία 

σηµαίνει ότι , ή ότι ο λόγος του µέτρου ελαστικότητας του Young 

προς τον λόγο του Poisson δεν επηρεάζεται από το άνοιγµα των ρωγµών, οπώς έχει 

αποδειχτεί θεωρητικά για διατµητικές (ανοιχτές) ρωγµές (Budiansky και O’Connell, 

1976). Παρακάτω παρατίθενται οι γραφικές απεικονίσεις των προγνώσεων του 

µοντέλου για την εξέλιξη του εφαπτοµενικού µέτρου ελαστικότητας και του εφαπτο-

µενικού λόγου του Poisson  σε συνάρτηση µε την αξονική τάση (βλ. Σχ. 4.13α και β). 

Τα διαγράµµατα των προγνώσεων συγκρίνονται µε τα πειραµατικά δεδοµένα των 

δοκιµών µονοαξονικού εφελκυσµού (βλ. Σχ. 4.13α και β). 

−−−− ≅ 00 // tttt EE νν
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Σχήµα 4.9 ∆ιάγραµµα των µοντέλων πρόγνωσης του µέτρου ελαστικότητας και του λόγου 

Poisson σε συνάρτηση µε την ένταση της πλαστικής διατµητικής τροπής για δοκιµές του Serena 

σε θλίψη. Στο διάγραµµα φαίνονται και οι καµπύλες του µοντέλου πρόγνωσης 

 

Για τις δοκιµές µονοαξονικού εφελκυσµού ορίζεται 0=soα  και κατά συνέπεια, 

προκύπτουν οι ακόλουθες εκφράσεις: 
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sin32

,
32
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ψ
ψ
ψ

ψψ
 (4.29)

και 

egm dQ=ψsin  (4.30)

Ακολουθώντας την ίδια µεθοδολογία µε αυτήν για τις δοκιµές της µονοαξονικής 

θλίψης και του έµµεσου εφελκυσµού, υπολογίζεται η εξάρτηση της συµπεριφοράς 

του ψαµµίτη από την ένταση της πλαστικής διατµητικής τροπής. Στο σχήµα 4.10 

παρίσταται η διακύµανση της ενεργής γωνίας εσωτερικής τριβής, καθώς και η συνοχή 

του πετρώµατος, σαν συναρτήσεις της έντασης της πλαστικής διατµητικής τροπής.  

ipl
e gf ),(1000245.0≅  (4.31)

9.0+≅ ee fd  (4.32)
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Σχήµα 4.10 Απόκριση της διασταλτικότητας του ψαµµίτη Serena σε δοκιµή µονοαξονικού 

εφελκυσµού 

 

Για την εξακρίβωση των αποτελεσµάτων, έγινε σύγκριση των προβλέψεων των 

µοντέλων όσο αφορά το τέµνον µέτρο ελαστικότητας και τον τέµνοντα λόγο του 

Poisson του ψαµµίτη υπό εφελκυσµό (βλ. Σχ. 4.13α και β), αντίστοιχα. 
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Σχήµα. 4.11 ∆ιαγράµµατα της ενεργής γωνίας εσωτερικής τριβής και της ενεργής συνοχής του 

πετρώµατος σε δοκιµή µονοαξονικού εφελκυσµού 
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Σχήµα. 4.12 ∆ιάγραµµα του συντελεστή διασταλτικότητας και του συντελεστή τριβής σε 

συνάρτηση µε την ένταση της πλαστικής διατµητικής τροπής του ψαµµίτη Serena σε δοκιµή 

µονοαξονικού εφελκυσµού, και των καµπύλων που προκύπτουν από τα εµπειρικά µοντέλα 

πρόγνωσης 
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(α) 
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(β) 

Σχήµα 4.13 Σύγκριση της εξέλιξης του µέτρου ελαστικότητας του ψαµµίτη Serena, υπό 

µονοαξονικό εφελκυσµό, σε συνάρτηση µε την αξονική τάση µε τις προβλέψεις των εµπειρικών 

µοντέλων 

 

Όπως παρατηρείται από το σχήµα 4.14, εφαρµόστηκε στα αποτελέσµατα των 

µοντέλων για το µέτρο ελαστικότητας και τον λόγο Poisson µια εξίσωση της µορφής:  
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 (4.33)
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Σχήµα. 4.14  ∆ιάγραµµα της φθοράς σε συνάρτηση µε την ένταση της πλαστικής διατµητικής 

τροπής του ψαµµίτη υπό εφελκυσµό, και της καµπύλης που προκύπτει από το εµπειρικό µοντέλο 
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Για να ληφθεί υπόψιν η επιρροή της τρίτης αναλλοίωτου των τάσεων στην επιφά-

νεια διαρροής του ψαµµίτη Serena στον τασικό χώρο, γίνεται η θεώρηση της γραµµι-

κής παρεµβολής ανάµεσα στις καταστάσεις της θλίψης και της επιµήκυνσης. 
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 (4.34)

όπου οι συναρτήσεις a, b σχετίζονται µε τους συντελεστές τριβής της επιµήκυνσης 

και της θλίψης αντίστοιχα, ως ακολούθως: 
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Ο νόµος διαρροής βαθµονοµείται παροµοίως, ένεκα µιας γραµµικής παρεµβολής 

ανάµεσα στις καταστάσεις της επιµήκυνσης και της θλίψης 
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όπου 
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και ο όρος είναι µια ελεύθερη παράµετρος. q̂
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Σχήµα. 4.15  ∆ιάγραµµα των ιχνών της επιφάνειας διαρροής και της δυναµικής πλστικής 

επιφάνειας στο επίπεδοπ  

 

Η προβλεψιµότητα του γενικού µοντέλου που προτείνεται παραπάνω, επικυρώνεται 

σε ενα επακόλουθο στάδιο, εφαρµόζοντας τα πειραµατικά δεδοµένα από τις δοκιµές 

θλίψης και εφελκυσµού. Η διαδικασία αυτή της επικύρωσης θα αποκαλύψει τις 

αδυναµίες του µοντέλου, οι οποίες θα πρέπει να επεξεργαστούν περαιτέρω µε µια 

επαναληπτική µέθοδο, µέχρις ώτου αποκτηθεί η µέγιστη δυνατότητα γενικής εφαρµο-

γής του µοντέλου. 

 

4.3 Ανάδροµη Ανάλυση του Μη Γραµµικού Καταστατικού Μοντέλου  

 

Βάσει της παραπάνω ανάλυσης µπορεί να προβλεφθεί η συµπεριφορά του πετρώ-

µατος που υπάγεται σε τριαξονική θλίψη. Ο αλγόριθµος που παρατίθεται παρακάτω, 

εφαρµόστηκε σε ξεχωριστό φύλλο του Excel για κάθε πείραµα ξεχωριστά. Παρακάτω 

γίνεται ανάλυση του αλγόριθµου: 

 

Στάδιο 1:  

Αρχικά, η ένταση της ολικής πλαστικής διατµητικής τροπής ορίζεται να είναι ίση µε 

το µηδεν. Στην συνέχεια, θεωρείται µια µη πεπερασµένη προσαύξηση της πλαστικής 

διατµητικής τροπής ( ). Από αυτή την προσάυξηση υπολογίζεται η νεα ένταση )( plg&
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της ολικής πλαστικής τροπής στο βήµα (i+1), . Ο υπολογισµός γίνεται αν 

προστεθεί η τιµή της πλαστικής διατµητικής τροπής στην τιµή της τροπής του 

προηγούµενου βήµατος, . 

iplg ),(

)( plg&

1),( −iplg

Niggg pliplipl ,...,1,)(1),(),( =+= − &  (4.38)

 

Στάδιο 2:  

Αρχικά, από την  υπολογίζεται ο συντελεστής τριβής fiplg ),(
c µέσω της  εξίσωσης 

ανάδροµης ανάλυσης όπως αυτή υπολογίστηκε από τις δοκιµές µονοαξονικής και 

τριαξονικής θλίψης. Στην συνέχεια, η ενεργή γωνία τριβής φm και η ενεργή συνοχή cm 

υπολογίζονται µε την βοήθεια των εξισώσεων (4.7). Έπειτα, εξισώνοντας την συνάρ-

τηση διαρροής µε το µηδέν, (F=0) για τις συνθήκες θλίψης, υπολογίζεται η αξονική 

τάση ως ακολούθως: 
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=  (4.39)

όπου έχει οριστεί: 

lr σσ −=  (4.40)

µε τους όρους zr σσ ,  να προσδιορίζουν την σταθερή πλευρική τάση και την αξονική 

(κάθετη) τάση, ενώ ο όρος lσ  προσδιορίζει την µετασχηµατισµένη θετική πλευρική 

(διατµητική) τάση. 

Για συνθήκες εφελκυσµού, η εξίσωση F=0 δίνει: 

i
m

i
mm

a
c

φ
φ

σ
sin3
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−
=  (4.41)

 

Στάδιο 3:  

Κατά συνέπεια, εφαρµόζοντας τις ακόλουθες συνθήκες θλιπτικής φόρτισης: 
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η εξίσωση (4.39) παίρνει την µορφή: 

( ) ( ))(
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a gfgf σσ +=  (4.43)

Από την παραπάνω εξίσωση µπορεί να υπολογιστεί η προσαύξηση της αξονικής 

τάσης: 
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Για συνθήκες επιµήκυνσης:  
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Στάδιο 4:  

Σε αυτό το στάδιο υπολογίζονται οι προσαυξήσεις των πλαστικών παραµορφώσεων. 

Με την παραδοχή ότι οι παράγοντες της διασταλτικότητας σε θλίψη και επιµήκυνση 

δίνονται από τις εξισώσεις:  

9.0,5.0 +=−= eecc fdfd  (4.46)

τότε, η προσαύξηση της πλαστικής ογκικής τροπής υπολογίζεται ως εξής:  

Nigdv iplipl ,...,1),(),( =⋅= &&  (4.47)

Κατά συνέπεια οι προσαυξήσεις των πλαστικών τροπών υπολογίζονται µε την 

βοήθεια της σχέσης: 
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Στάδιο 5:  

Στην συνέχεια, οι προσαυξήσεις των ελαστικών παραµορφώσεων υπολογίζονται απο 

τις ακόλουθες εξισώσεις: 
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όπου τα µεγέθη ( ) ( )ipl
t

ipl
t ggE ),(),( , && ν  υπολογίζονται σε κάθε στάδιο από την εξίσωση 

(4.68). 

Από το στάδιο αυτό, αλλά και από το προηγούµενο, η επαύξηση των ολικών 

παραµορφώσεων εξάγεται από την πρόσθεση των ελαστικών και των πλαστικών 

επαυξήσεων των τροπών. 
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Στάδιο 6:  

Τελικά, οι επαυξηµένες τάσεις και παραµορφώσεις προστίθενται στις ολικές τάσεις 

και παραµορφώσεις του προηγούµενου βήµατος (i-1) ώστε να υπολογιστούν οι 

αντίστοιχες ολικές τάσεις και παραµορφώσεις στο παρόν στάδιο. 
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Σχήµα 4.16 ∆ιάγραµµα του αλγόριθµου ανάδροµης ανάλυσης (back-analysis) 
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Σχήµα 4.17 Σύγκριση του µοντέλου πρόβλεψης µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα για διάφορες 

δοκιµές τριαξονικών δοκιµών (α, β, γ και δ) 
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5. Η Βάση ∆εδοµένων                      

Μηχανικής Πετρωµάτων 
 

 

5.1 Η ∆οµή της Αρχικής και της Σχεσιακής Βάσης ∆εδοµένων 

 

Η Αρχική Βάση ∆εδοµένων που κατασκευάστηκε περιέχει τα πειραµατικά αποτελέ-

σµατα από δοκιµές, σε µορφή τυποποιηµένων φύλλων εργασίας (Excel). Κάθε αρχείο 

αντιστοιχεί σε ενα πείραµα για κάθε πέτρωµα ξεχωριστά. Τα πειράµατα αφορούν 32 

διαφορετικά πετρώµατα (µάρµαρα, ψαµµίτες κ.α.) και διεξήχθησαν σε τέσσερα δια-

φορετικά εργαστήρια: 

• Το εργαστήριο Μελέτης & Σχεδιασµού Εκµεταλλεύσεων του Πολυτεχνειου 

Κρήτης 

• Το εργαστήριο Μηχανικής Πετρωµάτων του Πολυτεχνειου Κρήτης 

• Το εργαστήριο Rock Mechanics and Tunneling του Πολυτεχνείου του Graz 

(Αυστρία) 

• Το εργαστήριο Formation Physics της εταιρίας SINTEF Petroleum Research 

(Νορβηγία) 

 

Εν συνεχεία, η Βάση αυτή τροφοδοτεί µια ‘Ανώτερη Σχεσιακή’ Βάση, που δηµι-

ουργήθηκε στα πλαίσια της υπο εκπόνηση ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής του ∆ιπλ. Μηχ. 

Ορυκτών Πόρων κ. Παντελή Λιόλιου. Θα είναι σε µια µορφή διαδικτυακής εφαρµο-

γής, ωστε ανά πάσα στιγµή και από οποιοδήποτε µέρος, να µπορεί ο χρήστης να έχει 

πρόσβαση. Τα δεδοµένα έχουν εισαχθεί στην αγγλική γλώσσα. 

Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται η δοµή της Αρχικής Βάσης ∆εδοµένων (βλ. 

Σχ. 5.1). 

 



 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Σχήµα 5.1 Αναλυτικό διάγραµµα της δοµής της Αρχικής Βάσης ∆εδοµένων Μηχανικής Πετρωµάτων 
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5.2 Η Περιγραφή της ∆οµής της Βάσης 

 

Τα βήµατα που ακολουθήθηκαν για την κατασκευή της Βάσης ήταν: (α) πλήρωση 

της Αρχικής Βάσης µε δεδοµένα και αποτελέσµατα υπολογισµών των πειραµάτων 

(που είναι και ο στόχος της διατριβής αυτής), (β) προτυποποίηση των φύλλων Excel 

στην ίδια µορφή για τα ίδια είδη πειραµάτων (επίσης στόχος της παρούσας διατρι-

βής), (γ) συλλογή πληροφοριών για την σύσταση, την δοµή και την γένεση των πε-

τρωµάτων, καθώς και φωτογραφιών (µακροσκοπικών και µικροσκοπικών) και (δ) 

έλεγχος σωστής λειτουργίας της βάσης. 

Η Βάση ∆εδοµένων Μηχανικής Πετρωµάτων απαρτίζεται από τρεις τοµείς: 

1. Τοµέας Πετρωµάτων: Περιέχει πίνακες, που περιέχουν δεδοµένα για όλα τα 

πετρώµατα που εξετάστηκαν, φωτογραφίες των δοκιµίων, πληροφορίες σχετικά 

µε την γένεση τους, µικροσκοπικές παρατηρήσεις, την ορυκτολογική τους σύστα-

ση, την υφή και την µικροδοµή τους, καθώς και τις τιµές των φυσικών τους 

ιδιοτήτων.  

2. Τοµέας Πειραµάτων: Στην ενότητα αυτή  εµπεριέχονται σε πίνακες ιδιότητες 

όπως η γεωµετρία των δοκιµίων, οι οριακές συνθήκες, οι τεχνικές µέτρησης κα-

θώς και οι τιµές βασικών παραµέτρων των τάσεων και των παραµορφώσεων. 

3. Τοµέας Εργαστηρίων: Στην ενότητα αυτή οι πίνακες περιέχουν δεδοµένα σχετι-

κά µε τα εργαστήρια όπου πραγµατοποιήθηκαν τα πειράµατα (τηλέφωνα, διευ-

θύνσεις, κ.α.) 

 

Στην συνέχεια παρατίθεται µια σύντοµη περιγραφή της δοµής και των ιδιοτήτων 

της βάσης δεδοµένων: 

• ∆ιαχωρίζεται σε τρεις τοµείς: (α) των τοµέα των πετρωµάτων, (β) τον τοµέα των 

πειραµάτων και (γ) τον τοµέα των εργαστηρίων. Ο τοµέας των πειραµάτων διαιρεί-

ται σε  πέντε υποενότητες, κάθε µια εκ των οποίων αντιστοιχεί σε ένα είδος δοκιµής 

(άµεσου εφελκυσµού, έµµεσου εφελκυσµού, µονοαξονικής ή τριαξονικής θλίψης, 

διάτµησης, µικροδιάτρησης). Οι τοµείς των πετρωµάτων και των εργαστηρίων, 

καθώς και κάθε υποενότητα του τοµέα των πειραµάτων περιέχουν αρκετούς 

πίνακες, από τους οποίους πάντα ενας πίνακας είναι ο κεντρικός και περιέχει 

βασικές πληροφορίες, και οι υπόλοιποι είναι υποπίνακες που περιέχουν πρόσθετες 
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πληροφορίες. Κάθε σειρά από δεδοµένα που εισάγεται στους πίνακες είναι µια 

καταγραφή, και οι γραµµές στους υποπίνακες εξαρτώνται από τις γραµµές του κύ-

ριου πίνακα στον οποίο υπάγονται. Κατά συνέπεια, η βάση θα αρνηθεί να αποθη-

κεύσει µια καταγραφή σε εναν υποπίνακα, αν δεν υπάρχει µια αντίστοιχη σχετική 

καταγραφή στον κύριο πίνακα. 

• Κάθε πέτρωµα συνδέεται µε όσες δοκιµές (θλίψης, εφελκυσµού κ.α.) έχουν γίνει σε 

δοκίµια του πετρώµατος από διάφορα εργαστήρια. 

• Κάθε εργαστήριο συνδέεται µε συγκεκριµένα πειράµατα τα οποία πραγµατοποίησε 

• Μπορεί να γίνει συσχέτηση µεταξύ της λιθολογίας του πετρώµατος και τις διάφορες 

µηχανικές του ιδιότητες 

• Τα είδη των πειραµάτων είναι πετρογραφικές και µικροσκοπικές παρατηρήσεις, 

µέτρηση των φυσικών ιδιοτήτων των υλικών (πυκνότητα, πορώδες), πρότυπες δοκι-

µές (θλίψης, εφελκυσµού, διάτµησης κ.α.), καθώς και µια καινούργια µη προτυπο-

ποιηµένη δοκιµή µικροδιάτρησης (βλ. Σχ. 5.2) 

• Τα δεδοµένα κατηγοριοποιούνται σε πρωτογενή και επεξεργασµένα. Στα πρωτογε-

νή στοιχεία υπάγονται δεδοµένα όπως ο αριθµός του πειράµατος, η γεωµετρία του 

δοκιµίου, η µέγιστη τάση και η µέγιστη παραµόρφωση, η παραµόρφωση κατά την 

αστοχία, η πλευρική τάση κ.α. Στα επεξεργασµένα στοιχεία περιλαµβάνονται οι 

σταθεροοί όροι των πολυωνυµικών εξισώσεων (βλ. εξ. 3.3 και 3.11) τα όρια των 

τάσεων και των παραµορφώσεων (για την καλύτερη γραφική απεικόνιση των 

πολυωνιµικών εξισώσεων), καθώς και οι τιµές των ιδιοτήτων του πετρώµατος (µέ-

τρο ελαστικότητας, λόγος Poisson κ.α.). 

  

(α)   (β) 
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(γ) (δ) 

  

(ε) (στ) 

 

(ζ) 

Σχήµα 5.2  Φωτογραφίες των βασικών πειραµάτων                                                                    

(α) Λεπτή τοµή ενος πορώδους πετρώµατος,                                                                          

(β) ∆οκιµή µονοαξονικής θλίψης (UC),                                                                              

(γ) ∆οκιµή τριαξονικής θλίψης (TC),                                                                                

(δ) Μονοαξονικός εφελκυσµός (UT),                                                                                

(ε) ∆οκιµή έµµεσου εφελκυσµού (BT),                                                                              

(στ) ∆οκιµή διάτµησης (ST) και                                                                                    

(ζ) ∆οκιµή µικροδιάτρησης (DT)  
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Τα πλεονεκτήµατα µιας τέτοιας βάσης δεδοµένων είναι τα ακόλουθα: 

 

1. Το βασικό χαρακτηριστικό της βάσης είναι ότι κάθε πείραµα αξιολογείται ορθά 

και οι µη γραµµικές σχέσεις των τάσεων µε τις τροπές εκφράζονται µέσα από 

µαθηµατικές εξισώσεις (πολυώνυµα, εκθετικές συναρτήσεις κ.α.). Αυτό οδηγεί σε 

αναπαραγωγή και ανάκτηση κάθε πειράµατος και περαιτέρω, σε µια γενίκευση σε 

κάθε είδους συνθήκες τάσεων. 

2. Τα προτεινόµενα καταστατικά µοντέλα µπορούν να πιστοποιηθούν µε βάση τα 

πειραµατικά δεδοµένα (ανάδροµη ανάλυση). ∆ύναται, επίσης, η πιστοποίηση 

αυτή να γίνει και βάσει µοντέλων που θα αναπτυχθούν ή έχουν ήδη αναπτυχθει µε 

χρήση αριθµητικών µεθόδων (Πεπερασµένα Στοιχεία, ∆ιακριτά Στοιχεία κ.α.) 

3. Από τα πειραµατικά δεδοµένα µπορούν να εξαχθούν κανόνες και σχέσεις ανάµε-

σα στις διάφορες φυσικοµηχανικές παραµέτρους και τις παραµέτρους µικροδοµής 

των πετρωµάτων. Παράδειγµα αποτελεί η συσχέτιση µεταξύ του µέτρου ελαστι-

κότητας του Young και της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη. 

4. Βάσει του παραπάνω σηµείου, µπορεί να γίνει προκαταρκτική εκτίµηση των βα-

σικών ελαστικών παραµέτρων και των παραµέτρων αντοχής κατλα την φάση της 

σχεδίασης ενος έργου υπόγειας διανοιξης, µε την Βάση ∆εδοµένων Μηχανικής 

Πετρωµάτων. 

5. Η βαθµονόµηση της δοκιµής µικροδιάτρησης µε τα προτυποποιηµένα πειραµα-

τικά δεδοµένα των άλλων ειδών δοκιµών. Η φορητή συσκευή µικροδιάτρησης 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε επιτόπιες µετρήσεις, σε πυρήνες γεωτρήσεων και σε 

µέτωπα σηράγγων, για την εκτίµηση των µηχανικών ιδιοτήτων των πετρωµάτων. 

Η δοκιµή µικροδιάτρησης µπορεί να θεωρηθεί και ως προσοµοίωση της 

λειτουργίας των µηχανηµάτων εκσκαφής σηράγγων (TBM’s και Roadheader’s). 

 

5.3 Καταγραφή ∆εδοµένων στην Βάση 

 

Στην βάση δεδοµένων εισήχθησαν καταγραφές για 32 διαφορετικά πετρώµατα (βλ. 

Πιν. 5.1). Για τα πετρώµατα αυτά µορφοποιήθηκαν και εισήχθησαν στην βάση 

δεδοµένα από 235 πειράµατα βραχοµηχανικής, σύµφωνα µε τις προδιαγραφές που 

αναφέρθηκαν και περιγράφησαν στις προηγούµενες ενότητες. Ο καταµερισµός των 

πειραµάτων παρουσιάζεται στον πίνακα 5.1. 
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Πίνακας 5.1 Τα πετρώµατα των οποίων οι καταγραφές εισήχθησαν στην Βάση δεδοµένων 

ID Rock Name Classification Country UCTC BT UT ST DT 

1 Gioia Marble Metamorphic Italy 3 2 - - - 

2 Cervaiole Marble Metamorphic Italy 1 1 - - - 

3 Dionysos Marble Metamorphic Greece 6 1 1 - - 

4 Lorano (Carrara) Marble Metamorphic Italy 4 - 1 - - 

5 Pentelikon Marble Metamorphic Greece 1 1 - - - 

6 Portland Limestone Sedimentary UK 3 1 - - - 

7 Vicenza Limestone Sedimentary Italy 3 2 - - - 

8 Sander Sandstone Sedimentary Germany 3 4 2 - - 

9 Serena Sandstone Sedimentary Italy 3 1 1 - - 

10 Grunnes Soapstone Metamorphic Norway 3 - - - - 

11 Lecce Limestone Sedimentary Italy 3 1 - - - 

12 Tuffeau de Maastricht Chalk Sedimentary Holland 3 - - - - 

13 Mortar (plain) Artificial Italy 5 - - - - 

14 Mortar consolidated  Artificial Italy 3 - - - - 

15 Canaloni Marble Metamorphic Italy 5 2 - - - 

16 Red Wildmoor Sandstone  Sedimentary Norway 6 - - - - 

17 Alphas Limestone Sedimentary Greece 1 - - - - 

18 
Alternating sequence: Silicate 

Marble/Quartzite/Platy Gneiss 
Metamorphic Austria 5 23 - 2 - 

19 
Alternating sequence: Silicate 

Marble/Quartzite/Gneiss 
Metamorphic Austria 3 5 - 2 - 

20 Amphibolite Metamorphic Austria 3 3 - 1 - 

21 Dolomite Breccia Sedimentary Austria 3 12 - 1 - 

22 Fine grained Gneiss Metamorphic Austria 2 5 - 1 - 

23 Platy Gneiss Metamorphic Austria 5 4 - 1 - 

24 Garnet Amphibolite Metamorphic Austria 2 7 - 3 - 

25 Gneiss Metamorphic Austria 3 3 - 1 - 

26 Gneiss / Mica Schist Metamorphic Austria 4 3 - 2 - 

27 Gneiss / Pegmatoid Pegmatite Metamorphic Austria 3 7 - - - 

28 Warstein Limestone  Sedimentary Austria 4 5 - 2 - 

29 Pegmatoid Pegmatite  Igneous Austria 3 7 - 2 - 

30 Red Sandstone Sedimentary Austria 2 3 - - - 

31 Schistose Gneiss Metamorphic Austria 5 3  - - 

32 Tectonic Breccia Sedimentary Austria 1 2  - - 
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