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Κριτήρια Αστοχίας
(Διάτμηση Τοιχοποιίας)

Δρ. Σωτήρης Δέμης
Πολιτικός Μηχανικός 

(Εντεταλμένος Διδάσκων)
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Έως τώρα …

• Συμπεριφορά ψαθυρών υλικών

σ

ε

• Καταστατικός νόμος όλκιμων υλικών (αξονική καταπόνιση σε μία διεύθυνση)

σ

ε

σ

ε
Ένας φορέας θεωρείται ότι 

αστόχησε όταν έχει παύσει να 
εξυπηρετεί το σκοπό για τον 

οποίο κατασκευάστηκε ή 
χρησιμοποιείται.  

σmax

fy

• ‘Ολκιμα υλικά

• Συμπεριφορά ψαθυρών υλικών

σ

ε
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fy (όλκιμα υλικά)

σmax (ψαθυρά υλικά)

f(σ1, σ2, σ3) ≈ f (fy, σmax)

εύκολο δύσκολο

• Αξονική τάση στη κύρια διεύθυνση (τη στιγμή αστοχίας)  εξαρτάται και από μέγεθος 
εγκάρσιων τάσεων

Για κάποια τιμή Ρ1, θα 
επέλθει θραύση

΄Θραύση θα επέλθει για 
μεγαλύτερη τιμή Ρ2 > Ρ1

Για pB > pA, θραύση θα επέλθει για 
ακόμα μεγαλύτερη τιμή Ρ3 > Ρ2 > Ρ1

• Για να προβλέψουμε τη θλιπτική δύναμη αστοχίας πρίσματος θα πρέπει να είναι γνωστή η 
σχέση αξονικής τάσης – εγκάρσιας πίεσης.

• Σχέση αξονικής τάσης – εγκάρσιας πίεσης κατά την αστοχία, “ποσοτικοποιείται” από τα 
κριτήρια αστοχίας  
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Κριτήριο Αστοχίας

Αναγωγή πραγματικής σύνθετης 
εντατικής κατάστασης φορέα

• Ανάλογα με συγκεκριμένο κριτήριο, καθορίζεται τιμή κρίσιμου μεγέθους (τάση, 
παραμόρφωση) για μονοαξονική εντατική κατάσταση και για σύνθετη εντατική

• Εξισώνοντας τις τιμές του κρίσιμου μεγέθους προκύπτει το κριτήριο αστοχίας

σε ισοδύναμη μονοαξονική
(με ισοδύναμη ορθή τάση σν).

Βάση συγκεκριμένων 

θεωριών «κριτηρίων» 

• Γραφική απεικόνιση του κριτηρίου στο τασικό επίπεδο σ1-σ2 (για επίπεδη εντατική κατάσταση) 

• Αστοχία υλικού περιγράφεται από μία συγκεκριμένη θεωρία

f(σ1, σ2, σ3) f (fy, σmax)

Κριτήριο αστοχία (θεωρία)

Σχέση κυρίων τάσεων

σ1

σ2

Μαθηματική διατύπωση

Τασικό Επίπεδο
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Κριτήριο Μέγιστης Κύριας Τάσης (Rankine)

• Αστοχία επέρχεται όταν μέγιστη κατά απόλυτη τιμή κύρια τάση   φθάσει μία κρίσιμη τιμή, 
ανεξαρτήτως μεγέθους υπολοίπων τάσεων.

σ1

σ2

fu

-fu

-fu fu|σ1| = fu  ,|σ2| = fu   ,|σ3| = fu

Περιγράφει αστοχία ψαθυρών υλικών

• Η κρίσιμη τιμή, προσδιοριζόμενη βάση της μονοαξονικής εντατικής κατάστασης, ισούται με την 
αντοχή του υλικού σε εφελκυσμό ή θλίψη (fu).

Αστοχία υλικού όταν η μέγιστη διατμητική τάση τmax φθάσει κρίσιμη τιμή τcr
που ισούται με τη διατμητική τάση κατά τη διαρροή σε μονοαξονική φόρτιση

Κριτήριο Μέγιστης Διατμητικής Τάσης (Tresca)

Περιγράφει αστοχία όλκιμων υλικών

Βασική προϋπόθεση: ίδια όρια διαρροής 
σε εφελκυσμό και θλίψη
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Κριτήριο Μέγιστης Διατμητικής Τάσης (Tresca)

• Αστοχία υλικού όταν η τmax φθάσει κρίσιμη τιμή τcr που ισούται με τη διατμητική τάση κατά τη 
διαρροή σε μονοαξονική φόρτιση

• Υλικό που καταπονείται με τριαξονικό σύστημα τάσεων θα αστοχήσει όταν η τmax λάβει τη τιμή της 
μέγιστης διατμητικής που προκύπτει από το απλό πείραμα του εφελκυσμού (για μονοαξονική
εντατική κατάσταση).

• Βασική προϋπόθεση: ίδια όρια διαρροής σε εφελκυσμό και θλίψη

• Τριαξονική εντατική κατάσταση (γενικά)

𝜏ଵଷ =
𝜎ଵ − 𝜎ଷ

2
= 𝜏୫ୟ୶

𝜏ଵଶ =
𝜎 − 𝜎

2

𝜏ଵଷ =
𝜎ଵ − 𝜎ଷ

2
= 𝜏୫ୟ୶

𝜏ଶଷ =
𝜎ଶ − 𝜎ଷ

2

𝜏ଵଶ =
𝜎ଵ − 𝜎ଶ

2

Κριτήριο Μέγιστης Διατμητικής Τάσης (Tresca)

Κρίσιμο μέγεθος

fy/2

Αστοχία υλικού όταν η μέγιστη διατμητική τάση τmax φθάσει κρίσιμη τιμή τcr που ισούται με τη 

διατμητική τάση κατά τη διαρροή σε μονοαξονική φόρτιση

Από μονοαξονικό εφελκυσμό
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• Τριαξονική εντατική κατάσταση (γενικά)

𝜏ଵଷ =
𝜎ଵ − 𝜎ଷ

2
= 𝜏୫ୟ୶

𝜏ଵଶ =
𝜎 − 𝜎

2

𝜏ଵଷ =
𝜎ଵ − 𝜎ଷ

2
= 𝜏୫ୟ୶

𝜏ଶଷ =
𝜎ଶ − 𝜎ଷ

2

𝜏ଵଶ =
𝜎ଵ − 𝜎ଶ

2

Κριτήριο Μέγιστης Διατμητικής Τάσης (Tresca)

Αστοχία υλικού όταν η μέγιστη διατμητική τάση τmax φθάσει κρίσιμη τιμή τcr που ισούται με τη 

διατμητική τάση κατά τη διαρροή σε μονοαξονική φόρτιση

max(τ13, τ23, τ12) = fy/2 → max ( |σ1 – σ3|, |σ1 – σ3|, |σ1 – σ3| ) = fy

Κριτήριο Μέγιστης Διατμητικής Τάσης (Tresca)

• Επίπεδη εντατική κατάσταση (σ3=0)

σ1>0σ2>0σ3=0

τmax = (0-σ1)/2 = σ1/2

σ1, σ2 > 0

σ

τ

τcr = fy/2 

σ1>0σ2<0 σ3=0

τmax = (σ1 -σ2)/2

σ1>0,  σ2 < 0

σ

τ

σ1<0σ2<0 σ3=0

τmax = (0-σ2)/2 = -σ2/2

σ1, σ2 < 0

τ

σ
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Κριτήριο Μέγιστης Διατμητικής Τάσης (Tresca)

σ

σ1

σ2

fy

fy

- fy

- fy

|σ1|<fy

|σ2|<fy

|σ1 –σ2|< fy

• Συνδυασμός σ1, σ2 εντός 
καμπύλης: όχι αστοχία

• Συνδυασμός σ1, σ2 επί της 
καμπύλης: αστοχία

Τασικό επίπεδο (σ1, σ2)

  yf 313221 ,,max 

Κριτήριο Μέγιστης Ειδικής Ενέργειας Σύνογκης (Von Mises)

Αστοχία (δηλαδή διαρροή, λόγω του ότι η θεωρία εφαρμόζεται σε όλκιμα υλικά) επέρχεται όταν η 
μέγιστη ειδική ενέργεια σύνογκης γίνει ίση με μία κρίσιμη τιμή. Η τιμή αυτή ,μπορεί να προσδιοριστεί 
από την περίπτωση μοναξονικής φόρτισης 

(𝜎ଵ − 𝜎ଶ)
ଶ+(𝜎ଶ − 𝜎ଷ)

ଶ+(𝜎ଷ − 𝜎ଵ)
ଶ= 2𝑓௬

ଶ

𝜎ଵ
𝑓௬

ଶ

−
𝜎ଵ
𝑓௬

𝜎ଶ
𝑓௬

+
𝜎ଶ
𝑓௬

ଶ

= 1

σ3 = 0, 

𝜎ଵ
ଶ − 𝜎ଵ𝜎ଶ + 𝜎ଶ

ଶ = 𝑓௬
ଶ
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Προσαρμογή πειραματικών δεδομένων

Tesca: 0.5 fy
Von Mises: 0.58 fy
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Κριτήριο Εσωτερικής Τριβής (Coulomb)

Περιγράφει αστοχία υλικών στα οποία η διατμητική αντοχή αυξάνεται γραμμικά με θλιπτική τάση

• Αστοχία συμβαίνει όταν διατμητική τάση σε ένα οποιοδήποτε επίπεδο, ξεπεράσει τη διατμητική
αντοχή που είναι γραμμική συνάρτηση της ορθής τάσης στο επίπεδο αυτό

• Η κρίσιμη διατμητική τάση σε κάποιο επίπεδο κατά την οποία επέρχεται αστοχία του υλικού 
επηρεάζεται από την παρουσία εσωτερικών δυνάμεων τριβής, οι οποίες επηρεάζονται από τη μέση 
ορθή τάση στο επίπεδο (ολίσθησης) της μέγιστης διατμητικής. 

• τmax = α σm + β , α,β: σταθερές που εξαρτώνται από μηχανικές ιδιότητες υλικού

• τmax = tanφ  σm + c , φ: γωνία τριβής, c: συνοχή του υλικού

c

τ

φ

- σ

Κριτήριο Εσωτερικής Τριβής (Coulomb)

• τmax = α σm + β

• Θεωρούμε σ1 εφελκυστική, σ2 θλιπτική τάση

• Γνωρίζουμε ότι 𝜏
𝜎ଵ − 𝜎ଶ

2 ௠

𝜎ଵ + 𝜎ଶ
2 ୫ୟ୶

• Άρα: σ1 (1-α) – σ2 (1+α) = 2β

• Εάν θεωρήσουμεε ότι σ2 = 0, αστοχία θα επέλθει όταν σ1=fy

• Εάν θεωρήσουμεε ότι σ1 = 0, αστοχία θα επέλθει όταν σ2=fy
’ (όριο διαρροής στη θλίψη)

• Άρα συντελεστές α,β: 𝛼 =
𝑓௬ − 𝑓௬′

𝑓௬ + 𝑓௬′
, 𝛽 =

𝑓௬ ⋅ 𝑓௬′

𝑓௬ + 𝑓௬′

• Οπότε το κριτήριο αστοχίας μπορεί να εκφραστεί ως:

• Ανάλογα με τα πρόσημα των σ1, σ2 (επίπεδη εντατική) οι σταθερές α,β και το κριτήριο αστοχίας 
διαμορφώνονται ανάλογα

σ1 – (fy/fy’) σ2 = fy’ 

19
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Κριτήριο Εσωτερικής Τριβής (Coulomb)

• Κριτήριο αστοχίας εσωτερικής τριβής για επίπεδη 
εντατική κατάσταση όταν σ1 εφελκυστική, σ2 θλιπτική:

σ1

σ2

fy

fy

- fy’

- fy’

• Εάν τα όρια διαρροής του υλικού σε εφελκυσμό (fy) και θλίψη (fy‘) είναι ίδια τότε το κριτήριο 
εσωτερικής τριβής συμπίπτει με το κριτήριο της μέγιστης διατμητικής τάσης

σ1

σ2

fy

fy

- fy

- fy

Κριτήριο 
Εσωτερικής 

Τριβής

Κριτήριο 
Μέγιστης τ

σ1 – (fy/fy’) σ2 = fy’ 

Κριτήριο Αστοχίας Mohr

• Κατασκευή κύκλου τάσεων (Mohr) για κάθε εντατική κατάσταση που δίνει αστοχία υλικού (όλκιμου 
και ψαθυρού)

• Η καμπύλη αστοχίας προκύπτει από την περιβάλλουσα όλων των 
δυνατών κύκλων

σ

τ

Δεξιό όριο
(μονοαξονικός
εφελκυσμός)

Αριστερό όριο
(μονοαξονική
θλίψη)

Περιβάλλουσα 
αστοχίας

• Κάθε σημείο (π.χ. Α, Β) πάνω στη 
περιβάλλουσα αντιστοιχεί σε 
συνδυασμό τάσεων (σx, σy, τxy)που 
προκαλούν αστοχία

Ή αλλιώς

• Κάθε κύκλος Mohr που εφάπτεται τις 
περιβάλλουσας αντιστοιχεί σε 
εντατική κατάσταση που μπορεί να 
προκαλέσει αστοχία

σu,t

- σu,c

Α

Β

• Η θεωρεία εσωτερικής τριβής (Coulomb) μπορεί να θεωρηθεί και σαν ειδική περίπτωση της 
θεωρίας αστοχίας του Mohr. 
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Κριτήριο Αστοχίας Mohr

σ

τ

σu,t

- σu,c

Α

Β

• Η θεωρεία εσωτερικής τριβής (Coulomb) μπορεί να θεωρηθεί και σαν ειδική περίπτωση της 
θεωρίας αστοχίας του Mohr. 

σ1

σ2

σu,t

σu,t

-σu,c

-σu,c
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σ1

σ2

σu,t

σu,t

-σu,c

-σu,c

σ1

σ2

σu,t

σu,t

-σu,c

-σu,c
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σ

τ

Α

Β

Εάν η περιβάλλουσα 
ληφθεί ως ευθεία γραμμή 

η εξίσωσή της είναι   
τ= tanφ σm + c

Κριτήριο εσωτερικής τριβής (Mohr-Coulomb) 

σu,t

- σu,c

Κριτήριο Mohr - Coulomb

- σ1 - σ2

σm = - (σ1 + σ2)/2

σm

c

τ

φ

- σ

τmax = tanφ(σm) + c 
= α σm + β

φ: γωνία τριβής

c: συνοχή
Διατμητική αντοχή υλικού για 
μηδενική θλιπτική τάση

• Περιγράφει αστοχία υλικών στα οποία η διατμητική αντοχή αυξάνεται γραμμικά με 
θλιπτική τάση
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28



31/5/2024

15

Εφαρμογή κριτηρίου Mohr-Coulomb στη Διάτμηση (εντός επιπέδου) Τοιχοποιίας

• Αστοχία παράλληλα στους αρμούς οφείλεται σε ρηγμάτωση και ολίσθηση κατά μήκος διεπιφάνειας
μεταξύ κονιάματος και λιθοσωμάτων

• Το αντίστοιχο φορτίο αστοχίας (δηλαδή η διατμητική αντοχή) εξαρτάται σε σημαντικό βαθμό από 
ύπαρξη αξονικής δύναμης (θλίψης), και από αλληλεπίδραση διατμητικών-ορθών τάσεων.

• Η σχέση που κατά κανόνα υιοθετείται για επίδραση θλιπτικής τάσης σn στη αντοχή τ παράλληλα στους 
οριζόντιους αρμούς είναι τύπου Coulomb.

Εφαρμογή κριτηρίου Mohr-Coulomb στη Διάτμηση (εντός επιπέδου) Τοιχοποιίας

• Διατμητική αντοχή εξαρτάται σε σημαντικό βαθμό από ύπαρξη αξονικής δύναμης και από 
αλληλεπίδραση διατμητικών-ορθών τάσεων.

c

τ

φ

- σ

τmax = tanφ(σm) + c = α σm + βφ: γωνία τριβής

c: συνοχή
Διατμητική αντοχή 
υλικού για μηδενική 
θλιπτική τάση
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Εργαστηριακή Άσκηση

Εργαστηριακή Άσκηση

b

L
Διατμητική αστοχία

Ανάπτυξη διατμητικών
τάσεων στη διεπιφάνεια

L

b 𝜏௠௔௫ =
𝑃୫ୟ୶

𝐴
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Εργαστηριακή Άσκηση

F2

F2/2 F2/2

F1l = 170 mm

F1

F2

F1

F2

Εργαστηριακή Άσκηση

F1

F2

33
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Εργαστηριακή Άσκηση

c

τ

φ

- σ

F2

F2/2 F2/2

F1l = 170 mm

(τi, σi)#1 (F1, F2)
#2 (F1, F2)
#3 (F1, F2)

Εργαστηριακή Άσκηση

c

τ

φ

- σ

F2

F2/2 F2/2

F1l = 170 mm

c: συνοχή
Διατμητική αντοχή υλικού για 
μηδενική θλιπτική τάση

y=ax+b
τ=a∙σ+b
τ=tanφ∙σ+c

(τi, σi)

τ=tanφ ∙σ+c, Για σ=0 → τ=c
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