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Σχήμα 1.1. Βραχομάζα και άρρηκτο πέτρωμα. 

 
          -

  .        -
        .    

          -
       .       
         -



. 1:  3
 

            
 . 

          -
           

,       .      
         -

 .  

 ,          -
  ,      .   -

        (    
          

 ),       
   .  ,    -

         
          -

 ,  .       -
        . 

        ,   
            

,         -
   .      

            
 . 

         -
             Mohr-

Coulomb.       Mohr     
 .        -
 ,         -

    .     
   Mohr       -

             
          

  .          
          

            
   ,   ,    -

    . 



114 . , . .     
 

7.3.1 Για το άρρηκτο πέτρωμα 
 

   3
1 3 1c i

c
m  (7.10) 

c :        , 

im :         . 
 
7.3.2 Για την ασυνεχή βραχομάζα 

 

   3
1 3

a

c b
c

m s  (7.11) 

:  1 3, :      , 
  bm :  Hoek-Brown   , 
  c :        , 
   ,s a :        , 

    GSI : 

   
100

28
GSI

b im m e  (7.12) 

 

  25GSI : 
100

9
GSI

s e ,  0.5a  

  25GSI : 0s , 0.65 200
GSIa  

(7.13) 

      t     : 

   
2 4

2
i it

c

m m s
 (7.14) 

      tm     : 

   
2 4

2
b btm

c

m m s
 (7.15) 

        (7.14)  (7.15)   -
  .        . 
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7.4 Γραφική αναπαράσταση και ερμηνεία του κριτηρίου αστοχίας 
Mohr-Coulomb 

 
  7.1        Coulomb  

      Mohr.       
 Mohr         ,  -

       .      
             -

   .    : 

ç   7.1          
  Mohr  .        -
 . 

σ2 σ1

τ

σ

τ=Sο+tanφο·σ

φο

σ2 σ1

τ

σ

τ=Sο+tanφο·σ

φφο

 
 Σχήμα 7.1. Κύκλος του Mohr και κριτήριο Coulomb για το άρρηκτο πέτρωμα. Κανένα σημείο τομής. 

 
ç   7.2          

  Mohr    .      -
          

  ,           
  1 .   7.2    « » 2    

      ( )       Mohr 
  . 
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φο

σ2 σ1

τ

σ

2ω

τ=Sο+tanφο·σ

σ2 σ1

τ

σ

2ω

φο

τ=Sο++tanφο·σ

 
 Σχήμα 7.2. Κύκλος του Mohr και κριτήριο Coulomb για το άρρηκτο πέτρωμα. Ένα σημείο τομής. 

 
ç   7.3          

  Mohr    .     -
         7.3  

         .  -
            

    12   22 .      
    1   2       1 .  

 

σ2 σ1 σ

τ

φο

τ=Sο+tanφο·σ

2ω1
2ω2

σ2 σ1 σ

τ

φο

τ==Sο+ ntanφφοο·σ

22ω1
2ω2

 
 Σχήμα 7.3. Κύκλος του Mohr και κριτήριο Coulomb για το άρρηκτο πέτρωμα. Δύο σημεία τομής. 

 
       Mohr-Coulomb   

,        -
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    .   7.4   
   Mohr        

  (  )       -
 (  ).       

  β        1 .    
: 

ç   7.4         
        Mohr    

           Mohr.  
 2β            

             -
   .        

 .         -
  ,       -
       Mohr. 

 

σ2 σ1 σ

τ

φα
τ=Sα+tanφα·σ

2β1

2β2β2

τ=Sο+tanφο·σ

σ2 σ1 σ

τ

φφα
τττ=SSαα+ttanφαα·σσσ

2β2β22

τ=Sοο+tanφοο·σσ
φο

2β1

 
Σχήμα 7.4.  Κύκλος του Mohr και κριτήριο Coulomb για το άρρηκτο πέτρωμα και την ασυνέχεια. 
Δεν συμβαίνει αστοχία. 

 
ç   7.5         

        Mohr    
           Mohr.  

 2β            
             

  .         
      . 
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τ

σσ2 σ1

2β1

2β
2β2

τ=Sα+tanφα ·σ

τ=Sο+tanφο ·σ
φο

φα

 
Σχήμα 7.5. Κύκλος του Mohr και κριτήριο Coulomb για το άρρηκτο πέτρωμα και την ασυνέχεια. Α-
στοχία στο επίπεδο ασυνέχειας. 

 
ç   7.6         

            
Mohr.   2β           

              
   .       -

    ,        -
         7.3. 

 

σσ2 σ1

τ

2β

2β1
2β2

τ=Sα+tanφα ·σ

τ=Sο+tanφο ·σ
φο

φα

 
Σχήμα 7.6. Κύκλος του Mohr και κριτήριο Coulomb για το άρρηκτο πέτρωμα και την ασυνέχεια. Α-
στοχία του άρρηκτου πετρώματος. 
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ç   7.7         
            

Mohr.   2β           
             -
   .       -

       ,     -
     . 

 
τ

σσ2 σ1

2β1

2β2

2β

τ=Sα+tanφα ·σ

τ=Sο+tanφο ·σ φο

φα

 
Σχήμα 7.7. Κύκλος του Mohr και κριτήριο Coulomb για το άρρηκτο πέτρωμα και την ασυνέχεια. Η 
αστοχία είναι πιθανή τόσο στο επίπεδο ασυνέχειας όσο και στο άρρηκτο πέτρωμα. 

 
 

7.5 Πίεση πόρων – ενεργές τάσεις 
 

           , 
   p        -

           : 

   1 1 p ,    2 2 p ,    3 3 p  (7.16) 

  (7.4)    Mohr-Coulomb : 

     1 2 1 2c cq p q p  (7.17) 

  7.8       1 2,   -
     Mohr    ,    -

        (   Mohr    -
)        1 1 2 2,p p .    
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Mohr          ,  p , 
   Mohr    . 

 

σ2 σ1σ1-pσ2-p

τ

σ

τ=Sο+tanφο ·σ

 
Σχήμα 7.8. Επίδραση της πίεσης των πόρων στον κύκλο του Mohr. 

 
           

Coulomb        Mohr    -
     .      

           7.3. 

 

çç Λυμένες ασκήσεις 
 
  7.1 

     120 mm     55mm   
   40 kN .        10 . 

( )         Coulomb    -
   . 

( )     ,      500 ,  -
      . 

 
( )         : 

     

3
max max

2 2 2 2 2
40 kN 40 10  N 16.84 MPa

55  mm 55  mm
4 4 4

c c
F F

A D
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( )            (7.3): 

       
32 614 2 4 2   u 

 
  7.6 

       
    1MPax ,     6 MPay ,     1.7 MPaxy  

          5 ,  -
   10     1.5MPaS .     

  20     1.8 MPaS . 
( )              

. 
( )          β    -

,       . 

 
( )    (4.5)    : 

  
222 2

1,2
1 1 1 11 6 1.7 1 62 4 2 4x y xy x y  

   
 

     

 

11

22

6.52 MPa3.5 9.14
3.5 9.14

0.48 MPa3.5 9.14
 

             -
 x ,     (4.6): 

   

2 2 1.7 3.4tan2 1 6 5
xy

x y
 

      

2 2 1.7 3.4tan2 2 34.22 17.111 6 5
xy

x y
 

  7.16        , 
     (4.7). 

            
  1  (  7.16) : 

    5 17.11 22.11β β  
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θ=
17.11°

5°

ni

σ1

σ2

β
5°

1.7

1.7

1 1

6

6

1.7

1.7

x

y

θ=
17.11°

5°

ni

σ1

σ2

β
5°

1.7

1.7

1 1

6

6

1.7

1.7

x

y

Τάσεις 
σε MPa

 
Σχήμα 7.16. Κύριες τάσεις και προσανατολισμός τους. 

 
        (  7.17),   
 Mohr     Coulomb     (  7.1)  

   (  7.6): 

     tan 1.8 tan20o oS  

     tan 1.5 tan10S  
 

τ (
M

Pa
)

σ (MPa) 

10°

0

1

2

3

4

0 1 2 3 4 5 6 7 80.48 6.52

 

3.5

τ=1.8+tan20°·σ

τ=1.5+tan10°·σ

2β  = 44.22°

20°τ(
M

Pa
)

σ (σ MPa) 

10°

0

1

2

3

4

0 1 2 3 4 5 6 7 80.48 6.523.5

τ=1.88+tan20°·σ

τ=1.5+ n10tan ° ·σ

2β = 444.22°

202 °

 
Σχήμα 7.17. Κύκλος του Mohr και κριτήριο αστοχίας Coulomb για το ακέραιο υλικό και το επίπεδο ασυ-
νέχειας. 



. 7:   133
 

    2 2 22.11 44.22β        
   Mohr           
   (  7.17),       -

    . ,    Mohr     
       ,    -

    (  7.17). 

( )      β   -
 ,     

     
 (7.7)     (  

7.18): 

 

 

 

 

1

2

sin 2 sin

sin 2 sin

2 cosS

β

β  

  

  

1 1

2 2

sin 2 sin

sin 2 sin

2 cosS

β

β  

    1 2 1 2sin 2 2 cos sinSβ  

    
1 2

1 2

2 cos sin
sin 2

S
β  

    
2 1.5 cos10 6.52 0.48 sin10sin 2 10 6.52 0.48β  

    sin 2 10 0.690391β    sin 2 10 sin43.66β  

      43.66 2 10 136.34β      53.66 2 146.34β  

     26.83 73.17β  

     β          
   1 ,      7.16.  u 

 
 
 

43.66°43.66°

0.690391

sin

cos

1

43.66°43.66°

0.690391

sin

cos

1

 
Σχήμα 7.18. Τριγωνομετρικός 

κύκλος – ερώτημα (β). 
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P

A

B

W

H

σA
σB kP

 
Σχήμα 8.8. Ελλειπτικό άνοιγμα σε δισδιάστατο εντατικό πεδίο. 

 

   21 2 1A
A

WP k q P k  

(8.24) 

   2 21 1
B

k HP k P k kq   

: Wq H , 

  W :     , 

  :     , 

  A :       ,  
2

A
H
W  

  B :       ,  
2

B
W
H  

 
 

8.6 Ζώνη επιρροής μιας εκσκαφής 
 

            -
         .  

      ,  
   5      ,    

      4% . ,    (2) 
    5  (  8.9)     -
   . ,      -
           -
  6        (  8.9). 
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2

Όριο ζώνης επιρροής
της εκσκαφής (1)

Όριο ζώνης επιρροής
της εκσκαφής (2)

1

 
Σχήμα 8.9. Ζώνες επιρροής ίδιων κυκλικών ανοιγμάτων σε υδροστατικό εντατικό πεδίο. 

 
    8.10      (2) -
     (1),     .  

         (2)    
     (1)       

   (2). ,      -
 (1)            -

 (2).       (1)       
    (2). 

 

Όριο ζώνης επιρροής
της εκσκαφής (1)

Όριο ζώνης επιρροής
της εκσκαφής (2)

1 2

 
Σχήμα 8.10. Ζώνες επιρροής κυκλικών ανοιγμάτων διαφορετικών διαστάσεων σε υδροστατικό  

εντατικό πεδίο. 
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8.7 Επίδραση των επιπέδων αδυναμίας στην κατανομή τάσεων 
 

      ( )   
    ,       -

             Mohr-
Coulomb. 

    8.11,      
 ,          .  

          : 

   

 

2

2

1 1 cos22 2

1 cos2

n rr rr

n
aP
r

 

(8.25) 

   
 

2

2

1
cos2 sin2

2

sin2

r rr

a
P

r

  

: :            -
           

    . 
 

ω

P

OP P

P

2α

σθθ
σrr

τrθ

σΝ

τ

 
Σχήμα 8.11. Επίπεδο αδυναμίας που διέρχεται κοντά από το κυκλικό άνοιγμα και δεν το τέμνει. 
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,       
 (  8.32): 

  

 

5 1.16 0.44

6.6 MPa

A
v

A

 

    / v  
   : 

   

 
  

6.6 MPa 1.325MPav v
                 u 

 

  8.14 

    3 m  450 m    -
  .         

 
326 kN/m ,           60 MPac   

 3MPat  .          
, : 

( 1) 0.3k ;     ( 2) 2.5k ; 

( )  ,      6 m  -
       ,       
      11 m.     -

         ( 1)  ( 2). 

 
     -

      (8.1): 

 
 

 

3 2
kN kN26 450 m 11700
m m

11.7 MPa

vP h
 

       
     (  8.33).    -

      
 ,     -

 : 

5 + 1.16 + 0.44 
= 6.6 MPa

 
Σχήμα 8.32. Εφαπτομενική 

τάση στη θέση Α. 

θ

P

kP

A

B

σθθ

σθθ

Σχήμα 8.33. Κυκλικό άνοιγμα. 
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( 1)  0.3k : 

   (8.11)    0 : 

         3 11.7 MPa 3 0.3 31.59 MPaA A
cP k  

   (8.12)    90 : 

       3 1 11.7 MPa 3 0.3 1 1.17 MPaB BP k  

            
   

         1.17 MPa 1.17 MPa < 3 MPaB
t . 

( 2)  2.5k : 

   (8.11)    0 : 

         3 11.7 MPa 3 2.5 5.85MPaA A
cP k  

   (8.12)    90 : 

          3 1 11.7 MPa 3 2.5 1 76.05MPaB B
cP k  

          
       k = 2.5. 

)             -
   (  8.34). 

   (1):   1 15 5 1.5m 7.5mr a  

   (2):   2 25 5 3m 15mr a  
 

11 m

Όριο ζώνης επιρροής
της εκσκαφής (1)

r1=7.5 m
r2=15 m

Όριο ζώνης επιρροής
της εκσκαφής (2)

1 2

 
Σχήμα 8.34. Οι ζώνες επιρροής των παράλληλων κυκλικών ανοιγμάτων. 
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         11 m,  
    8.34,   (1)    (2).  -
         (2)  -

      ,     
 (1)           -

    (2)       (1).  -
         -

      (1). 

    Kirsch (8.5)–(8.7)   11mr ,  3 m   180 : 

    0.3k : 

 
2 4

2 4
31 1 1 1 cos22

P a ak k
r r

 

   

2 4

2 4
11.7 3 3 31 0.3 1 1 0.3 1 cos 2 1802 11 11

 

     5.85 1.3 1.074 0.7 1.017 1 12.33MPa , 

  

2 2 4

2 2 4
4 31 1 1 1 cos22rr

P a a ak k
r r r

 

  
2 2 4

2 2 4
11.7 3 4 3 3 31 0.3 1 1 0.3 1 cos 2 1802 11 11 11

 

   5.85 1.3 0.926 0.7 0.72 1 4.09 MParr , 

 
2 4 2 4

2 4 2 4
2 3 11.7 2 3 3 31 1 sin2 1 0.3 1 sin 2 1802 2 11 11r

P a ak
r r

 

  0r . 

          : 

    12.33MPav      4.09 MPah   
 

    

 

4.09 MPa 0.33212.33MPa
h

v
k  

        (8.11)  (8.12): 
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  0 :  

         3 12.33MPa 3 0.332 32.90 MPa cP k  

  90 : 

       3 1 12.33MPa 3 0.332 1 0.05MPaB BP k  

            
   

         0.05 MPa 0.05 MPa < 3 MPaB
t . 

    2.5k : 

  

2 4

2 4
31 1 1 1 cos22

P a ak k
r r

 

  
2 4

2 4
11.7 3 3 31 2.5 1 1 2.5 1 cos 2 1802 11 11

 

     5.85 3.5 1.074 1.5 1.017 1 13.07 MPa , 

  

2 2 4

2 2 4
4 31 1 1 1 cos22rr

P a a ak k
r r r

 

  
2 42

2 2 4
11.7 3 4 3 3 31 2.5 1 1 2.5 1 cos 2 1802 11 11 11
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Σχήμα 8.35. Σχετική θέση των παράλληλων  
κυκλικών ανοιγμάτων. 

( )       ,      
       20 .  -

           . 

 
( )         , -

: 
    11MPav y      11MPah x  

        ,    
 Kirsch   ,    

 11MPavP ,  1k ,   1.5ma ,   5mr , 
1 0k     (1)    2 126.87k     (2). 

      . 
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