
4 Σχεδιαζμός για ζηαηική ανηοχή  
Όηαλ δπλάκεηο επηδξνύλ επί ελόο ζηνηρείνπ ηόηε 

αλαπηύζζνληαη ζ΄απηό ηάζεηο πνπ είλαη 

κνλναμνληθέο, δηαμνληθέο ή ηξηαμνληθέο. Η 

πεξίπησζε ηεο κνλναμνληθήο θαηαπόλεζεο είλαη 

θπζηθά ε πην απιή. Αξθεί λα πξνζδηνξηζηεί ε ηάζε 

θαη λα ζπγθξηζεί κε ηελ επηηξεπόκελε ηάζε ηνπ 

πιηθνύ. Σηηο πεξηπηώζεηο όκσο ηεο δηαμνληθήο ή 

αθόκα θαη ηεο ηξηαμνληθήο εληαηηθήο θαηάζηαζεο, 

πνηα είλαη εθείλε ε ηζνδύλακε κνλναμνληθή 

εληαηηθή θαηάζηαζε πνπ θέξεη ην ίδην εληαηηθό 

απνηέιεζκα κε ηελ πνιπαμνληθή; Η εύξεζε κηαο 

ηέηνηαο ηζνδύλακεο ηάζεο δηεπθνιύλεη ηελ επίιπζε 

ζύλζεησλ θνξηίζεσλ. Σην εξώηεκα απηό απάληεζε 

έξρνληαη λα δώζνπλ νη δηάθνξεο ζεσξίεο αζηνρίαο.  

 
Θεωρίες αζηοχίας  
Οη ζεσξίεο αζηνρίαο ρσξίδνληαη ζε δύν 

θαηεγνξίεο:  

1. Απηέο πνπ αθνξνύλ όιθηκα πιηθά 

a. Θεσξία Μέγηζηεο Γηαηκεηηθήο Τάζεο (ΜΓΤ) 

b. Θεσξία Έξγνπ Παξακόξθσζεο (ΘΔΠ) 

2. Απηέο πνπ αθνξνύλ ςαζπξά πιηθά  

a. Θεσξία Μέγηζηεο Οξζήο Τάζεο (ΜΟΤ) 

b. Θεσξία Coulomb-Mohr γηα ςαζπξά πιηθά 

c. Τξνπνπνηεκέλε ζεσξία Coulomb-Mohr γηα 

ςαζπξά πιηθά 



4.1 Θεωρία Μέγιστης Διατμητικής Τάσης 
(ΜΔΤ) 

Σύκθσλα κε ηε ζεσξία ηεο Μέγηζηεο Γηαηκεηηθήο 

Τάζεο (ΜΓΤ) αζηνρία κε ηελ έλλνηα ηεο δηαξξνήο 

ζπκβαίλεη όηαλ ε κέγηζηε δηαηκεηηθή ηάζε γηα έλα 

ζπλδπαζκό θύξησλ ηάζεσλ ηζνύηαη ή μεπεξλάεη ηελ 

ηηκή πνπ ιακβάλεηαη γηα ηελ δηαηκεηηθή ηάζε θαηά 

ηελ πιαζηηθή δηαξξνή ζην πείξακα εθειθπζκνύ. 

Σηελ κνλναμνληθή πεξίπησζε (δνθίκην ζε 

εθειθπζκό) ππάξρεη κόλν ε σ1 (ελώ σ2 = σ3 = 0) ε 

νπνία ηζνύηαη κε Sy ζηελ πιαζηηθή δηαξξνή.  
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Σσήμα 4-1: Κύκλορ Mohr για μονοαξονική και γενική ενηαηική καηάζηαζη 

Δπνκέλσο από ηνλ θύθιν ηνπ Mohr:  max 1
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Πνιύ ζπλεζηζκέλα είλαη ηα πξνβιήκαηα επίπεδεο ηάζεο, όπνπ 

κηα από ηηο ηξεηο θύξηεο ηάζεηο είλαη κεδέλ, έζησ σ2 = 0. Δδώ 

κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε ηηο εμήο ηξεηο πεξηπηώζεηο.  

1. Πεπίπηωζη 1
η
: 1 3 0    (θαη νη δύν ηάζεηο ζεηηθέο). Ο 

δπζκελέζηεξνο ζπλδπαζκόο είλαη όηαλ σ3 = 0. Αζηνρία 

έρνπκε εδώ όηαλ 
1 / 1yS   (δεμηά από ηελ επζεία ΒΓ, ). 

Βεβαίσο αλ ε σ3 είλαη ε κεγαιύηεξε ηόηε αζηνρία ζα ζπκβεί 

πάλσ από ηελ ΑΒ.  

2. Πεπίπηωζη 2
η
: 1 30    (κηα ζεηηθή θαη κηα αξλεηηθή). 

Αζηνρία ζπκβαίλεη όηαλ 
1 3 yS    (δεμηά από ηελ επζεία 

ΓΓ). 

3. Πεπίπηωζη 3
η
: 1 30     (θαη νη δπν ηάζεηο αξλεηηθέο). Δδώ 

έρνπκε αζηνρία αλ 
3 yS   (θάησ από ηελ επζεία ΔΓ). 
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ζηνηρνύλ ζε 

Sy/2, πάλσ 

από ηελ 

νπνία έρνπκε 

αζηνρία ιόγσ 

θαζαξήο 

δηάηκεζεο.  

Έζησ ηώξα Κ(σ1/Sy, σ3/Sy) ην ζεκείν πνπ αληηπξνζσπεύεη ηελ 

εληαηηθή θαηάζηαζε ηνπ ππν εμέηαζε ζηνηρείνπ. Σε θαζε 

πεξίπησζε νξίδεηαη σο ζπληειεζηήο αζθάιεηαο Ν ν αξηζκόο πνπ 

εθθξάδεη ηελ απόζηαζε ηνπ ζεκείνπ Κ από ην ζεκείν αζηνρίαο 

Λ (Ν = ΟΛ/ΟΚ). 
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4.2 Θεωρία έργοσ παραμόρυωσης (ΘΕΠ) 
Η ζεσξία ηνπ έξγνπ παξακόξθσζεο πξνβιέπεη όηη αζηνρία ζε 

δηαξξνή ζα ζπκβεί, όηαλ ε ελέξγεηα παξακόξθσζεο αλά κνλάδα 

όγθνπ θζάζεη ή μεπεξάζεη ηελ ελέξγεηα παξακόξθσζεο αλά 

κνλάδα όγθνπ πνπ αληηζηνηρεί ζε ηάζε ίζε κε ην όξην δηαξξνήο, 

ζην πείξακα ηνπ εθειθπζκνύ ή ηεο ζιίςεο. 

Η ζεσξία ηνπ έξγνπ παξακόξθσζεο πξνέξρεηαη από ηελ 

παξαηήξεζε όηη όιθηκα πιηθά ζε πδξνζηαηηθή ηάζε εκθαλίδνπλ 

αληνρή ζε δηαξξνή πνιύ κεγαιύηεξε από ηηο ηηκέο πνπ δίλνληαη 

γηα απιό εθειθπζκό. Έηζη ζεσξήζεθε σο δεδνκέλν όηη ε 

δηαξξνή πιηθνύ δελ είλαη απιά έλα θαηλόκελν εθειθπζκνύ ή 

ζιίςεο, αιιά κάιινλ ζπλδέεηαη θάπσο κε ηελ γσληαθή 

παξακόξθσζε ηνπ ππό ηάζε ζηνηρείνπ. Γηα λα δείμνπκε ηε 

ζεσξία αο ζεσξήζνπκε ην Σρήκα 4-2(α), όπνπ θαίλεηαη έλα 

ζηνηρείν κνλαδηαίνπ όγθνπ κε ηξείο θύξηεο ηάζεηο ηέηνηεο ώζηε 

1 2 3    . Η εληαηηθή θαηάζηαζε ζην Σρήκα 4-2(b) είλαη 

πδξνζηαηηθoύ ηύπνπ, εθειθπζηηθή ιόγσ ησλ ηάζεσλ 

 1 2 3 /3av      . Δπνκέλσο ην ζηνηρείν (b) πθίζηαηαη 

θαζαξή κεηαβνιή όγθνπ, ρσξίο γσληαθέο παξακνξθώζεηο. Αλ 

αθαηξέζνπκε ην (b) από ην (α) ζα ιάβνπκε ην (c), ην νπνίν 

παξνπζηάδεη θαζαξή γσληαθή παξακόξθσζε, ρσξίο αιιαγή 

ζηνλ όγθν ηνπ.  

 

Σσήμα 4-2: (α) Mοναδιαίο ζηοισείο με ηπειρ διαθοπεηικέρ 

κύπιερ ηάζειρ, (b) Το ζηοισείο με ομοιόμοπθη ηάζη (μέζον όπο 

ηων κςπίων ηάζεων) ςθίζηαηαι μόνο μεηαβολή όγκος, (γ) 

Σηοισείο με γωνική παπαμόπθωζη σωπίρ μεηαβολή όγκος 



Η ζπλνιηθή ελέξγεηα παξακόξθσζεο ζε ζηνηρείν κνλαδηαίνπ 

όγθνπ κε ηξεηο θύξηεο ηάζεηο είλαη:  

 1 1 2 2 3 3

1

2
U        

 
όπνπ  

 1 1 2 3

1

E
     

,
 2 2 3 1

1

E
     

,
 3 3 1 2

1

E
     

 

 

Οπόηε αληηθαζηζηώληαο έρνπκε, 

 2 2 2

1 2 3 1 2 2 3 3 1

1
2

2
U

E
                    

Άλ ζεσξήζνπκε όηη ην ζηνηρείν θαηαπνλείηαη από  

 1 2 3 /3av     
 

θαη σ1-σav, σ2-σav, σ3-σav, αληίζηνηρα ηόηε ε ελέξγεηα ιόγσ 

κεηαβνιήο όγθνπ είλαη: 
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Έηζη ε ελέξγεηα πνπ νθείιεηαη ζηε παξακόξθσζε κόλν ζα 

είλαη:    
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Η ελέξγεηα παξακόξθσζεο ζην πείξακα ηνπ εθειθπζκνύ, όηαλ 

ε ηάζε έρεη θηάζεη ην όξην δηαξξνήο Sy είλαη: 
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Δμηζώλνληαο ηα δεμηά κέιε ησλ δύν ηειεπηαίσλ εμηζώζεσλ, θαη 

ιακβάλνληαο ππ΄όςε όηη ε ηζνδύλακε ηάζε πξέπεη λα απέρεη Ν 

θνξέο από ην όξην δηαξξνήο έρνπκε: 
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(γηα επίπεδε εληαηηθή θαηάζηαζε)  

Χξεζηκνπνηώληαο xyz ζπληεηαγκέλεο ε ηζνδύλακε ηάζε κπνξεί 

λα γξαθεί: 

 

       
2 2 2 2 2 21

6
2

y

eq x y y z z x xy yz zx

S

N
                  

 

2 2 23
y

eq x x y y xy

S

N
           

2 23
y

eq x xy

S

N
         

(γηα κνλναμνληθή εληαηηθή θαηάζηαζε) 
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Σσήμα 4-3: Θεωπία Έπγος Παπαμόπθωζηρ, ζε επίπεδη 

ενηαηική καηάζηαζη (Η κόκκινη γπαμμή παπιζηάνει ηην 

θεωπία Μέγιζηηρ Διαημηηικήρ Τάζηρ) 



Σηελ πεξίπησζε ηεο θαζαξήο δηάηκεζεο όπνπ σx = σy = 0, 

αληηθαζηζηώληαο ιακβάλνπκε: 
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Από ηελ ηειεπηαία ζρέζε πξνθύπηεη όηη ζύκθσλα κε ηελ ΘΔΠ 

ην όξην δηαξξνήο ζε δηάηκεζε είλαη ην 57.7% ηνπ νξίνπ 

δηαξξνήο ζε εθειθπζκό. Απηό δείρλεηαη ζην Σρήκα 4-3, ζην 

ζεκείν Β, ελώ ε αληίζηνηρε ηηκή ηεο ΜΓΤ (πην ζπληεξεηηθή), 

είλαη 50%. 



4.3 Θεωρία Μέγιστης Ορθής Τάσης (ΜΟΤ) 
Η ζεσξία ηεο κέγηζηεο νξζήο ηάζεο πξνβιέπεη αζηνρία ηνπ πιηθνύ 

όηαλ ε κεγαιύηεξε από ηηο θύξηεο ηάζεηο γίλεη ίζε κε ην όξην 

δηαξξνήο Sy ή ην όξην ζξαύζεο Su. Δθαξκόδεηαη θπξίσο ζε ςαζπξά 

πιηθά νπόηε ζαλ βάζε ιακβάλεηαη ζπλήζσο ην όξην ζξαύζεο Su.  

Αλ ε γξακκή θόξηηζεο βξίζθεηαη ζην Ι ή ΙΙΙ ηεηαξηεκόξην, ηόηε 

αζηνρία ζπκβαίλεη όηαλ ε κέγηζηε ζεηηθή θύξηα ηάζε ππεξβεί ην 

όξην αληνρήο ηνπ πιηθνύ ζε εθειθπζκό, ή όηαλ ε κέγηζηε 

θαη΄απόιπηε ηηκή αξλεηηθή θύξηα ηάζε ππεξβεί ηελ απόιπηε ηηκή 

ηνπ νξίνπ αληνρήο ζε ζιίςε:  

  1 3max , utS    ή   1 3max , ucS     

Καη επνκέλσο αλ Ν ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο, νη αληίζηνηρεο 

εμηζώζεηο ζρεδηαζκνύ είλαη:  

  1 3max , utS

N
    ή   1 3max ,

ucS

N
    

Αλ ε γξακκή θόξηηζεο βξίζθεηαη ζην ΙΙ ή ζην IV ηεηαξηεκόξην, 

όπνπ ππάξρεη εθειθπζκόο θαη ζιίςε ζηηο δύν θύξηεο δηεπζύλζεηο 

ηόηε ε ζεσξία δελ είλαη αμηόπηζηε, δηόηη παξαηεξείηαη αζηνρία εληόο 

ηεο «αζθαινύο πεξηνρήο». Γηα ηνλ ιόγν απηό δηαηππώζεθε ε ζεσξία 

Coulomb-Mohr.  
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4.4 Θεωρία των Coulomb-Mohr  

Σην Σρήκα 4-4 θαίλεηαη ε πεξηνρή αζθαινύο θόξηηζεο 

ζύκθσλα κε ηε ζεσξία. Παξαηεξνύκε όηη νη 

δηαθνξνπνηήζεηο αθνξνύλ ηα ηεηαξηεκόξηα ΙΙ θαη IV. 

Έζησ ΟΓ ε γξακκή θόξηηζεο. Τόηε από ηελ νκνηόηεηα 

ησλ ηξηγώλσλ ΑΒΔ θαη ΟΒΓ έρνπκε: 
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Άξα αζηνρία έρνπκε όηαλ ην άζξνηζκα ησλ ιόγσλ ησλ 

θπξίσλ ηάζεσλ πξνο ηα αληίζηνηρα όξηα αζηνρίαο 

ππεξβεί ηε κνλάδα. 
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Σσήμα 4-4: Θεωπία Coulomb-Mohr 



4.4 Τροποποιημένη θεωρία των Coulomb-
Mohr 

Η ηξνπνπνηεκέλε ζεσξία ησλ Mohr-Coulomb όπσο 

θαίλεηαη ζην Σρήκα 4-5, πξνζζέηεη ζηελ αζθαιή 

πεξηνρή ηεο ζεσξίαο ησλ Mohr-Coulomb, δύν επί πιένλ 

κηθξέο πεξηνρέο (ηα δύν θόθθηλα ηξίγσλα). Έζησ Ο’Δ ε 

γξακκή θόξηηζεο θαη ΟΑ = σ1, θαη Ο’Γ = σ3. Τόηε από 

ηελ νκνηόηεηα ησλ ηξηγώλσλ ΑΒΔ θαη ΟΒΓ έρνπκε: 
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Έηζη βάζεη ηεο αλσηέξσ ζρέζεο αζηνρία έρνπκε όηαλ ην 

άζξνηζκα ησλ ιόγσλ ησλ ηάζεσλ πξνο ηηο αληίζηνηρεο 

ηηκέο ησλ αληνρώλ μεπεξάζεη ην ιόγν αλνκνηνκνξθίαο 

ησλ αληνρώλ ζιίςεο θαη εθειθπζκνύ λ. 
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Σσήμα 4-5: Τποποποιημένη θεωπία Mohr 


