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5. 1 . 1   ���������	
� 

           � � �-
 . ) � " /� ��
 �� � �0����� 1-2
 � � � � ) %�) ��3 4 � /  � /. � /2�� 
 �� �5 �) ��� � �  �
 �' � ��� �� � �0�� 1-
) ��4 62��� � � + � 1-��+ � �
 �/� �� � �' �� ��
 ��� � �� + 7�� ��) � �   � /� /" �5 ) 8 /� �" � � � � ��2�� 
 �� �
+ � � �! 5 ) �� ) %�� � � 
 5 �) �� 9 �-�� � �5 ) �� ) %�" /� ) ����0�� �:#�� �� � �� � � (� ' �� ��� � 
 �� �  9 �-�
) � � �� " � � " /� ) ��� ��� �� � � + � 1-��� ��; < � (d e f o r m a t i o n ). + ��-�� 
 �  5 �� 1-�10� � � 	
 � (� � " � � � 	�� 5 ' � (� � � �
� (�   � �
   � 
 ���(j o i n t )  � 
 �� � �-
 �(f a u l t )  � � � 
 �� �(f r a c t u r e ) � � 1��/
 �  3 � �� 1-� 
 �� �� + 7�
� ��; < � + � � �! 5 �� ��0
 ) ��9 �-��/�
 
 �� + 7�� 
 �+ � � � = �   . � ��/  � 
 �� �� 1-� 1�� � � � � �-
 �� 1-� �0�� � ����
� � �� �� 
 �� �� 1-� 1�� � � � � �-
 �� 1-. + � � � � � �� �  � 1-� � � � � 1��" /�  �� 
 ���(j o i n t )� ���� 
 �� �� 1-�� �
� � � �-
 �� 1-. + � � � � � �� �� 
 �� �  � 1-� � � � � 1��" /�  �� 
 �� � �- 
 �(f a u l t )� ) � �
  �� 
 �� �� � �
 �(s h e a r  
f r a c t u r e )� 3 � �� �-" . + :�� � � � � 
 �� ) %�� ��; < � �� � � � �-
 �) � �
 � � �� � � �-
 �(o f f s e t ) � �" �� � � + � /�   � � � � ��
� � 1��" /�  � � 
 �� � �-
 �(f a u l t )� � /:�� � 
 �. � /� ) %�� �" �� � � + � /�   � � � � � 1��" /�  �� 
 �� �� � �
 �(s h e a r  f r a c t u r e  
) � �
  s h e a r  j o i n t )�  
 � ����0�� (� " /� � � 
 �� ��' ��� + 7�� (� �" �� �> � � � " � >  � �" �� ) � 6�10:�� � � � . � /� � � � � :�/��
 �
� ' � � ' �� �. + . � �" /� � + 7�� 
 �� � �-
 �  � 
 ���  ) � �
 � 
 �� �� � �
 �  � � � � ��� � 1��� " � > " /�  � 
 �� �
(f r a c t u r e ) 9 �-�� (� " /�  f r a c t u r e  � � ' � �= � ; � � � � ��" /�  f r a c t u r e  9 �-�) � � �:�� �b r o k e n � � �) ����-�� 
 � :��
� 
 ���� 1� /� 	�� � � � � �. + 5 �� /
 �" /� �� � � � ��� � 1��" /�  � � �� /(v e i n )  � � /�  � � �� /� " 
 � 9 $(q u a r t z  v e i n ) 
� � �� /� � . 9 � $(c a l c i t e  v e i n ) � /:�� � 1	�� � � � %�� � � � � 1��� � �� /� � %� (V e i n l e t ) � + 7�� ��  � /:�� � 1	�� �
� � %�� � � � � 1�� � � �� /� � %� (v e i n l e t ) � #+  5.1  � � �� 
 ���� � � 
 �� �� � �
 �� 1-2�5 �3 � � �� � �� �) ��� �
3 � ��  � � � 
 �� �� � �
 �� 1-2�� /" � ���� 
 �� � �-
 �  � /" �� #+  5.2  � � �� 
 ���� 1-� ��� � /" � ���� 
 �3 � �� 
' � ��� � �(� ) �� ' 6� � �5 �3 � � �� � 	/� �(s t e r e o n e t )  � (� 5 ) �� � � � � � �� ��; < � � �? � � ��� � " � �� �" 	
 �� 
 �
��� � � 
 �� �� � �
 �. � �  
 �/� �. � �%� � � ���� � 	
 �� 
 �� �� � �
 �� � � 
 �� � �-
 �� ��. � /� � �� �"   Tw i s s  
� �  M o o r e s (19 9 2)  . � �5 ) ����� � 	
 �� 
 �� � �-
 �. " �
 �/� ��/� � �5 ' " /�   :�� � 
 �� �� 1-� 1�� � � � �-
 �� � ��" /�
) ��-�� � � � 	�0�. + 5 ) �� � 1��" /�  �� 
 �� � �-
 ��   � /:�� ��
 ��" /� ) ��-�� � � � 5 ) �� � 1��" /�  � � 
 �� �� � �
 ��   
 ) ��� 6�� ��� � 1-3 4 � /5 ) �� � � � ) %���4 �" 3 � �� ��+ � � �! � 
 �� �� � � 
   � �" �� ) � 6�10� � � ' ��� ��2#�
� � � 
 " /� . � /� 1) ��5 ��� �� " < 5 � � � �� 1-� � �-
 3 4 � /� #/4 �" � ��� �" . � /+ � � �! � 
 ���  ) ��3 4 � /� 6�+ � � � = � ' ��� ��
� 1� 
 ���5 ) �� ) %�� � � 
 � /' � � � ���
 �	�0�
 �#/���� " � � 	%��� /�	
 �) ����0�  � 
 ���� 1� " � � � (� � �8
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� � �� /
 �� � � (� � " ' ) � � � �2�� �� � � < 1. � /" /� ' � � + 7�) � /�� /  ) � /��0(� 5 � �� ��  ) � /��0(� � �� � � �� �
� (� � " ' � �� �" �? " �� � � A � �� � �(f o u n d a t i o n  e n g i n e e r i n g )  � � 
 � ' ��� � � (� � " ' �� � . ) � 	
 ��0(� �� � � �
(g r o u n d  w a t e r  c i r c u l a t i o n )  �� �� � �� �
 63 � �� $  �� � � (� � ) � �
 �  ) � �
 � � < 1" �� �� 4 /�� ��. ) "   
 �/� �. � �%
� � � � � � � ��2�
 6+ � � � � 5 ��� � ? ��; � � 
 ���5 �� �� � 
 �#/� � � 
  
 � � �� � /�  � 
 ���� /" �5 ) 8 /� ��2�" /�
� 1�� � � ��� 9 0(� 5 ) � /(r e a c t i v a t e )  � (� 5 ) �� � � �/��
 �
 � �6� 
 �� �. � �. � /� �� � ' �  �
 �' � ���0����2�" /� � 
 �
��
 � ' � ��� . � �) � � ��� � �" ��� � � � � /" �5 ) 8 /� ��. � /� � �) � ��A � ��� � � ��� � 1-� �� � ' �  � (� 5 ) �) � � �
� � �0����� � < 1" �� �� " �� � " � � � � � 1�� 	
 �) ��. � ��� �-----4 � � (� 5 ) �� �" � 
 �� � � 1�� � � � � � � �" � 
   

5.1.2 � ��� � � �� � � ��� � � � � � �( M o d e  o f  f r a c t u r e s )   

 ' � �� (� �� � �� �	�� �� ��� � � 
 � ' ' �� �/�� 
 �� �� � � � ��; < � �� � � ��� (m o d e  o f  o c c u r r e n c e )  . � � 
3 �� � �
  

(1) � � � � � ��� � () � �
 � 
 �� �� + C� )  (o p e n i n g  j o i n t s )  ' �� � + 7�� 
 �� �� 1-��' � ����� �" �
� �� ��  � � ' �� " /� � + 7�� 
 �� � ��� 1� (m o d e  I ) 

(2) � � � � � �� � �� �  (s l i d i n g  s h e a r  f r a c t u r e s ) :�
 " /� � + 7�� 
 �� �� 1-� � �" /� � 1� �� � �� � � (�
	�� �) � �
 � ��
 �	�� ����� � �� �� 
 �� �  � � 1��. � ������ � � � �-
 �� �" � � �	
 �(e d g e  
d i s l o c a t i o n ) � � ' �� � + 7�� 
 �� � ��� 2� (m o d e  I I ) 

(3) � � � � � �� �� (t e a r i n g  s h e a r  f r a c t u r e s )  � + 7�� 
 �� �� 1-� � �" /� � 1� �� � �� � � (� ' �� (� 5 ) �
) ��� ��� �� � � 1�	� � 
 
 �' ���� � ) � �
 �� � � � 1��� � � � ; ' �� ��
 �	� �   � � 1��. � ������ � � � �-
 �
� �" ��) � 6�(s c r e w  d i s l o c a t i o n )  � � ' �� � + 7�� 
 �� � ��� 3� (m o d e  I I I ) 

 

 � #+  5.3  � � �� 
 �� �� �0�� � � � ���   � � �� �� � �0�� � � 
 � ' 2�� ) %���5 � ��) ��-�� ���
� /" � ���
 1���. � � (� #+  5.3 b )  � ��. � ��� /� " � �"  ) ��3 4 � /� /" �5 ) 8 /� ��5 ) �� 
 �� �  9 �-�:�� � + 7�� 
 �� �
� 1-� ��� 	�� ����. + 5 �� �? 5 � � �? ) ��-�  � � � � � 1��� 6� � 
 �� � ) � �
 � 6� � 
 ���(j o i n t  s e t )  9 �-�5 �) ��3 4 � /
) ��-�> 
 � ' � 1� 
 �� �) � � �� 6�  ) � �
 ) � � �� 6� ��-�� 
 �  9 �-�� � � � � 1��" /� � � ��� 
 �� �(j o i n t  s y s t e m ) 

 

5.1.3  ! 	� " � �#� � �� � $ � % � � � � � �� ��� � � � � �� � �� �  

 � � � � � �( j o i n t )   ) � � �:��  � 
 �� �� 1-� ��� � + 7�� � �� �(p l a n n a r  f r a c t u r e s )  9 �-�� 1	�� � � �0�� /
	�� � � � %�� �0�� /� � � ��� 9 �� �� � � � . + ' �:��	�� � 5 ) 8 /�� " � + 7�) � � ���3 � � � � �  ) � �
 � 
 ��� ) � � �:��
� 
 �� �� 1-� 1�� � � � � �-
 �����
 
 �' � ����3 � ��� � � ��
 
 �(p u l l -a p a r t )� 1-� 1� �? � � �� �0�� � �() � �
 � ��
 �
� �0�� � �)���� � �� �� 
 �� �  � ����0�' ��' �� � + 7��� � � ��� 1 � �
  ��� + C�   � � ) � � �:��� 
 �� �� 1-
� + 7�4 � ' � ��� � ��) � �
 � �� � �-
 ) ��
 �#/5 �� = � 2	%���� + � � � 9 �-�� + 7�4 � ' � �� �� � ��� ��� 1-� � ��" /�
� " � � 	%��� /�	
 �) ����-�� 
 � 
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 3 � �� �-" . + � #+ � � �� � 	� � < �� ) � �
 	�� � � " � � �" �� ��� " 	
 �� 
 ���� ��	�0����� " � � ) �� � �
� " � � 	%��� /�	
 �) ��� 
 �  :�� ) ����0�� 1� ��; < � � + 7�� �0��� �>  � (� 5 ) �. � /� �� �� /
 � " � � 	%��� /�  � � �
' ��� ��2�� 
 ���	�� � � � %�>  + � � �! � 14 � ���
 �) ��  � /:�� ) ��� 1� �0�) �� � � � 14 � ��� /� 1-��� � �� � ���
�/� ) � �
 ) ��� 1� " � � 	%��� /�� 1  � � � ' ��� ��2�� 
 ���+ � � �! � + 7��" �� "   3 � �+ �� �� � � � � 1��� 
 �
��� 1� �? � � ��� � " � �� �" 
 �/� �� 1� � ��� � � 1� � �� ) /� �� � /� >  ���) � �
 5 �� �� � 1�����" /�   ����������	

�
 � � � ( s y s t e m a t i c  j o i nt ) � /:�� ) � �� 
 ���. � /� + 7�� � ��  � � � � ��� � 1��" /�  ��������  ����	�
 � �  

(no n-s y s t e m a t i c  j o i nt ) � #� � �� � � 
 1�� 5 �� #+  5.4  � /" �� #+  5.5 � + 7��� � E � � �� " � � � �� 2��� $� � ) " /� �
� � �� ) /� �	
 �� 
 ������� " � � ) �� � �0�) ��  ' � ��� � ? ��; � 2�" /� 5 �) ��� �0��� �>  � � � � ��2�� 
 �� �
� 1-� �0�' � � 1  � /5 �� �0�) ��� 1-) ��   � � � ' � . � �� 
 �� �� �0��� " � � � �0�  � � 6+ � �
 � 
 �� �. � /	�0�� � ����
� " � � ) �� 	
 �� �0�) ����-�� 
 � 
 � 
 �� �� 1-� 1�� � � � � �-
 �� 1-� ��� ��� � + 7�� 
 �� � �-
 �� � %�> " � �� �" :1-> 	�� ����) � �
 � ��
 �	�� ����  
� � � 1�" � 
 �� � �
 �	�� �. + ���� � �� �� 
 �� �  ' ��� 1. � �� �0�� 1-� + 7�� 
 �� �� � �
 �(�� 2) � � � 
 �
� �� 1�(�� 3)  � /� ) � 6� 1-� � � . � /� � 1��" /� � 
 �� � �-
 �� 2� � � � � � . � /2�� � �� � � �-
 �(o f f s e t )� 1-� ) %�. � �� �" �� �
� + � /� ��-�� 
 � 
 ) � � �� � �0�� � � 2�" /� �� �� /" �	
 �� 
 �� �� � �� ��; < � �� � :#�� � #� � �" �� �� � �
 �  � /�%���� 1
�� �� /" �. � /+ � � �! �� � � � #�   � �0��10� ��-
 �' � �� ��� �� � � �5 ) � /
 1�� � �0�(r e a c t i v a t i o n )9 0(� � 
 �� �� � �� � �
� 1� ��� � � (� � 1-� + � 1-��+ � �. + ' � �� � ��   ' ��� ��2�" /� � 1�� � � � �
 �. + � � � �" � � �� �) � ��' � �� ��� � 
 �
� �� � �/
 �) ��� ��0�� �"  
 3 � �� �-" . + � � � � ��2�� 
 ���� � � 
 �� �� � �
 �+ � � �! � + 7�) � " � ) � #/(� #+  5.4)  � ����0�5 �
�� � 2� � < �� � ��; < � � 
 ���� � � 
 �� �� � �
 �' ������ 5 � ��� � " �� � � � � ) $� � �� :�� �� 	�� � /" �  3 � ��/�

 
 �� + 7�� < F � 3 � � �� � �� �(s t r u c t u r a l  d o m a i n ) � � 5 �� /� � � < F � ' ��� " � � 1� " � � � + 7�� 
 �� ��; < $
	
 �� �" � 
 �  
 �/� �. � �%� � � � < F � 3 � � �� � �� �
 � ' �/��/
 �� �
 1�  � 1-� � 1��� #+ ��� � �3 � � �� � �� ��/
 �
(s t r u c t u r a l  s u b d o m a i n )3 � �
 � ? ��� " � � � �� /� �	
 � (1)� ��� ) �� (2)� ��; < � = #� �+ � � � � ?  (3)� (� � ��
) �/" �) ��  � �  (4)� ��; < � 3 � � �� � �� �� � < 1" �� ��   9 �-�� �0�) � � �10	�0�
 �#/���	
 �� 	�  �� � � (� � " '   � �
�� � �(� � � 5 � �+ � � 3 �� �$  � �" 
 �/� �� � /�  � ��; < � � 
 �� �� 1-� ��� ' � ��� � � � 3 � ��
 � ' �/�� + 7�� < F � � � �
	�� 
 �3 � ��(f o l d  l i m b  d o m a i n )  ) � �
 � � � � ��; < � �" 2��(h i n g e  l i n e s )	
 �� �0�) ��3 � ��   
 � (� ) � ���� � " �� � � � � ) $� (� � ��
 � �6	
 �� 
 ���  � � � � ��5 � �� " � � � �� 2��� $��� �+ � � �(b u t t i n g  
r e l a t i o n s h i p )  3 � �5 ) �:�
 � 1-+ � � �	
 �� 
 ���� 1-� 1
 � �6
 /
 ��" /� � ��� �) � �
 2#� �/� �> ) �" � 1) � �
 	�� �"
�/
 � � ��� � � �/
 �  ) �" � 1) � �
 ) � �� 1(T) ���� 
 ���� 1-� 1
 � �6�/�" /� () � �
 ) �6� � (� � 6� � ��
 �� �0�� � �) (� #+  
5.7)  3 � �� 1-� 
 ���
 � �6�/�" /� � ��� (� 5 ) �� 
 ���
 � �6
 /
 �) �6� �� � � ���-�� 
 �  � ��-
 �' � �� ��0
 ) ��� � �
� 
 ���� � �� � ��� � /
 �" /� �� 1-� + 7�� 
 ���� � ��   � (� 5 ) �� 
 �� �5 ) � /� �	�� � � 
 ���� � �� . � /. � �  � ��0
 ) ��
� � ��� �� " < ��0�' ��� 1� ��; < � ��� 14 �" � �� 4 �� ���� /" �� 1-� + 7�
 � �� ? (f r e e  s u r f a c e )  � (� 5 ) �� �� � ��� � �
 �
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) � �) � � � � �� /
 �� 
 �����0�  5 ��� < 1� 1-� � � . � /� � � � � :� ) %�� �? � � �� 
 ���) � �
 � 
 �� �� � �
 �. � �
� �� � ' �  � � � � ��� � 1��" /� � 	� � 
 �� �(s h a t t e r )  ) � �
 � 	� �� � � �) ��(b r o k e n  z o n e )  � ����0��� � � 1� 
 ���
� � � 
 �� �� � �
 �' �����" /� � + 7�+ � � 3 �� �$
 �/� �� � �� � �  � � /�  �/
 5 ) �� ��� ) � /����� �%��0(� 5 � �� ��) � �

�0(� � ��� � �G� � � � � � � � �. � �  3 � �	
 �� ) � " � � � � � �" � � � � 
 �� �) � �
 3 2� �5 �) ��  3 � �� �-" . + 4 �"
� 
 �� �
 � ' � + 7�4 /�� � 1��) � �
 4 /�3 � ���%. � �  �� � ) � ) � ��A � �" /� � 1� 
 �� �� ��� 	�0�) � �
 . � /  ' ��� " �
2�' � � < � " /�  

(1) � 1�" �� � � � #� � 1-� ��� ' � �� �� � �
 �) � �
 . � / 
(2) � 1�" � � �� �� 1-� �� ���� 
 �� �5 �) ��3 4 � /) � �
 . � /  3 � �� #" /� � 1� � �� � � �-
 �(o f f s e t ) ) � �
 . � / 
(3) � 1� ��; < � 3 � � �� � �� ���	���(p l u m o s e  s t r u c t u r e )5 �) ��� � �
 �) � �
 . � /(� ��� #+  5.8) 

) � �
    
(4) � 13 � � �� � �� �� #+ � � �� ) � 1-�� (r e c t a n g u l a r  s t r u c t u r e )  ) � �
 3 � � �� � �� �" �� 1(e l l i p t i c a l  

s t r u c t u r e ) � � � 4 �" 	
 �) ��
 �� �1) � �
 . � / 
 

� 
 ���� ��� �0�� � ������� �� � ��� /� ��
 �� 1-� 6� (m i n i m u m  s t r e s s  a x i s ) � /:�� � �� � ��� ��� �� �  
� + � 1-��� �? � � �  � 
 ���' � � + � 1-��� �? . + � �" �� 2�-
 5 ) �) ���� ��� ��� #/� � � 6�   9 �-�:�� �� � � + � 1-��� �? � ��� ' � �
�� � � 
 �) � �
 �� � � 
 �� 
 1��(t i l t ) ) � �
 �� � ��� (t w i s t ) � �" 	
 �) �� ��-�� � �" /� ) ��� ��� �� � � + � 1-��� ��; < �
��) � 6�  3 � �� �-" . + � ��5 � ����� � � 
 �� 
 1��� � ��� � � + � 1-��� �?   9 �-�
 �#/5 �� � �� �� 
 �����0�� �
� �0�� � ����� �? � 1-� 
 ���� � � �-
 �
 
 �. +   
 �/� �. � �%� � � �� � � 
 �	
 �� 
 ���� ��� � �� �" �9 1-3 � � �(r i b )  
� /" ����� � ��� � 1-� ��
 �#/5 �� � �� �� 
 ���� � 	�� ����� �? � 1-� 
 ���� � � �-
 �
 
 �. +   ' ��� � ��� �
� + � 1-��� �? 	
 �� 
 ���5 ) �� + 7�. + 
 �/� �� /
 � ��-
 �. � /	� � � 
 �� � � ��� � �� �" �� � ��	���(h a c k l e ) 
 ��
� + 7�4 � ' � ��� � ��� 5 �� � ) " /� �� ��� � 
 ��� ( � #+  5.8�) 
 

5.1.4 �	������ �� �����	����� ��	� �� � 	� 

� 
 �� �� #+ � � � (C o l u m n a r  j o i n t ):�
 � + 7�3 � � �� � �� �+ A � = #� �5 �) ��= #� 	� . E 9 �-�� ��� 	�0� 
� ��-
 �' � ��� � � �%�� �" � � ) � � �" 	
 �) ��) ��� � � �-
 � � �� ��) � �
 + � � � 6	�0�� � � #/4 �" 3 � �  � 
 �� �� #+ � � �
' ��� ��� 5 �� ��; < � � � �� �3 � � �� � �� �	���  ' � �� #+  8.21 ' � � ) %�" /� � 
 �� �� #+ � � � + � � �
 �� �" �� � �� �
� 
 ���) � � �� � �� �. � /� /
 � ��-
 ����(d i s c r e t e  j o i n t  f a c e s )  � � ' � �4 �" � /� �� 6� � � � �-
 �	�0�� #/4 �" ��� 6�   
� /. � /2�' 6� �/�� � ���-��� � �2
 � 1	
 �� /�� #+ � � � � 2� � � 4 �" ��� ��� � � %" �" /� 4 �" � /� �  � #+  8-22 � � �
" �� 1�� � � ��� � 
 �� �' �. � �� ��; < � � + 7�� #+ ) �� ) � 1-��  

� /" �� 
 ���� + � �
 �) �" ) 
 � (s h e e t  o r  e x f o l i a t i o n  j o i n t s )� ��2�5 �) ���� ��� � � ) ��. �� $
� + 7�� /" �5 ) 8 /  3 � �� � �� ��; < � ��4 /�3 � ��	�� �. + � � � � #+ 4 �" ) ��� 	
 �) ��  ) � �
 � � � � ��; < �
= #� �+ � � � � ?   � ��; < � 	
 �4 /�' � ) �� � � �	�0�� � �-
 ) ��+ � � �! � ��� �. + ' � �4 �" � ��� � �-
 �>  � � � ��
� �0�� 6�  <  � � � ��� 1-� " � � � ��+ � � � � <  40  � � � � ' � �4 �" � ��  + J' ' 6������� � < 1" �� �� ) � � �� �  � � /� 
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A l l m e n d i n g e r  (19 9 9 )  � � �-
 " /� �� � � �� ��� ' � ��� � � #8 � � 1��0(� ) ���) ��� 1-�� � ��9 �-�� /
 � � ) ��� ) � /� ��0�4 6
�� /
 �
 
 �. +  

 

5.1.5 �� � ' �(� ' )� $ � % � � � � � � 

 ' � ��� � ? ��; � � � �� �� 
 ���) � �
 � 
 �� �5 �) ��� � � �+ K��� �� " < � 1-� � �� #�
 22� � � � 9 1��
(A p p a l a c h a i n  P l a t e a u )3 � � H e l g e s o n   � �  A y d i n  (19 9 1)  � (� 5 ) �� � � � � � �" /� � �0�) ��� /� � � �0�� ��
� � �� � �� �� 
 �� �� 1-. � /� /
 � ��-
 ����  3 � �� /� � � � �� �� 1�� � 2� /�� � ' � �
 
 �. + � #/4 �" ��� � 4 �"
� /� �	
 �� �0�) ��  � � 5 �� /� � � � �� �� � �� ��; < � � 
 �� �� #+ 	���  3 � �' 6� � � �-� � ��	
 �� 
 ���
� ��+ � � �! ' � �4 �" ��� � � 
  
 5 ��� �10� � � �/�� ��; < � � 
 �� �� 1-� �� ���
 
 �� + 7� 3 �� � � � �" � �� 	
 � P o l l a r d   � �  
A y d i n (1988) 3 � �2�' � � < � ' � �' 6� � �0�� 6� � 
 �� � . � ��/ � 
 �� �� 1-� �� ���� + 7�� #+ � �" " � � (Y -

i n t e r s e c t i o n s ),  � 
 �� �� 1-� �� ���� + 7�� #+ � �" � 
 %�9 $(X -i n t e r s e c t i o n s )  � � � 
 �� �� 1-� �� ���5 �� #+ � �" � 1
(T-i n t e r s e c t i o n s )(� #� #+  5.11) 
 � 
 ���) � �
 � 
 �� �
 � ' � �0�� 6� . � �(� #+  5.12)  9 �-�
 � ' � �� 2��� $���� " � � � 1-� ���   � (� 5 ) �� � � . � �
� ��; < � � #+ ��� 
 ���� �� /� ����  � � � � �:��� �� � ��� 1-�� � � (� 5 ) �� ��� � 
 �����0�>  � #+ ��
�� � � �0�� 6� 	
 �� 
 ���� 1-�/� �� 1-� 6� � �
   � � �-
 2�' � � < � ' � �' 6� + � � �3 � ���
 ) � �
 � 
 ���� 
 �� �" � ��� 5 �
� �? � � ��� � � � � �-
 �� 1-��� 	�� ) � ���  � (� 5 ) �� � � � �� " /� �/� ' � � + 7�4 � � � ' � ��� � � 2�-� � �� � ��� ��  ) � �
 � 
 �
��� /� � � �" 
 � ' � 
 1��3 � ��� 	�� ) � 
 1�� 
 �� �) ��-�  � � �-
 ' 6� + � � �� �0�� 
 �� � � �-
 �� 	�� ) � ���� � 9 �
 �� ��
���  ' �� ��� � ��; < � ��	
 � �1-�" ���(h o o k -s h a p e d )  ) � �
 � � �-
 ) ��� 1�� � ��� � �"   
 � ' � (� 5 ) �� 
 ���) �6�
� ��� � + 7�� 
 ���� ) � �-
 � 	�� �(e n  e c h e l o n  j o i n t ). � � 
 
 � ' � � 6+ . � �" /� � 
 ���� 1-� 1' 6� � �0�� 6� � + 7�� #+ � �" � 1(T) � ��� 1� " � � 	%��� /���
 ��" /� � 
 ���� 1-
:#�� (� 5 ) �	� � 
 
 �' � �4 �" 	
 �� 
 ���� � ��   � � � 1-� 1� 
 ���5 ) � /� �� � 	�� � � 3 � �� � �� ��; < � �� � 3 4 � /
��� �� 4 �� ���
 � �� ?   � (� 5 ) �� /� � �� � �
 �� � /� ���? #��$(��-�� �
 . � /� 1� �� � �
 �)' ��. � �� + 7�� �� � ��	�� �
� � � �0�� � ����4 �" 	
 �� 
 ���  � (� 5 ) �� 
 ���5 ) � /" � �� �" 5 ��" � �0�� � ����� 
 ���� � �� . � � 
 

5.1.6  � � � � � �� ��� � � � � �� � �� � + � , -� % �. �� �� ��� �  

3 � �+ �� �� � � � � �� �� 
 ���� � � 
 �� �� � �
 �5 �) �
 �+ ! ���� ��� � . � �  � � � � � � � � � � : 
" �� � " � � 	%��� /�5 �) ��� � 
 � ' �" �� � �? � � �� �� � ��� � " �� + � �� � < � �� � ��. � �(� #+  5.13) 
 �� � " �� � � � � ) $� �" �4 �= � 2" ��� � � 
 � $  � (� 5 ) �� � � � (� �" < ) � � �� � ��� � �
 �� � � �� � ��� � �
��� � �� �� 
 �� �. � � (� #+  5.14)  � � � � �-
 � (� �� � � � � 
 ��� � " ���� �(f a i l a u r e )	
 �) ��) � � �> � � �0�  � � �
� � � � � :) � �� 
 ��� � " ���� �(e n v e l o p e  o f  f a i l u r e )	
 �) ��. � � 
 

5.2 ��� � � 	� ��
�� ���  
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        5 ��� � ? ��; � � � < 1" �� �� 3 � � �� � �� �  � � � � � � � � � � :� � " ' � 
 �4 � �� � � � � 
 �� " � � 	%��� /�	
 �
) ��� /
 � �� � ��� ��. � �(� #+  5.14)  � 1-� � 1��3 � �� �-" . + " /� �� � � � � 
 �� �� � ��� ��(t e n s i l e  s t r e n g t h  t e s t )9 �-�
2�" /� ) ��� 1� /� 	
 �� " � � 	%��� /�� /
 � �� � ��� ��(To )��
 ��" /� � �� � ��
 ��   3 � �+ �� �) ��� �-" . + � 1� /�
� " � � 	%��� /�	
 �) ��� /
 � �� � ��� ��+ � � � � <  5 M P a   :�� 20  M P a  9 �-�� � � � ��5 ) �� " � � 	%��� /�	
 �
) ��� /
 � �� � ��� ��� 1� /� � + 7�� �  � � � " � � 	%��� /�	
 �) ��� /
 � �� � ��
 �� � 1� /� � + 7��" �  ) ��� 1-� �

� �" �� �� � ��� ��' ��� ��� ��� �� � " ���� �' �. � �� 
 �� ���+ � �9 �-�� 
 �� ��10' � � ��� 	�� ����� � σ
1
 � �

� �0�� � ����� � σ
3
 ��-�� �
 � � � ' � . � �� �� � ��σ

3
 � � /� ��� � �� � ��� �� T

0
 

 5 ��� < 1� 1-. � /� 1� " � � � ��� 
 �	�� �(c o n f i n i n g  p r e s s u r e )  � � � ' � � � �� �4 �= � 2� 
 � $. � �3 � �
� � �� � ��� � �5 ) �� �� 4 �� ��� T

0
 (� #+  5.15�) 3 � �� � ��� � ��10� � �� /� � �� � ��� � �� 1-� 6�   �/
 �� 1-) ��' � � �

� �" �� �� � ��� ��  � ��-
 �' � �� + 7�� �� � ��� ��' ��� 1� /� � �� � �   
 5 ��� < 1� 1-) ��. � �� ��� " � � � ��� 
 �	�� �� �" � 9 �-�� + 7��� � � � � 
 ���� � � ��(t r i a x i a l  t e s t ) 

� � � � ��5 ) �) ��� �" 
 �/� �
 �#/5 �� = � 2� 1-� 1� �
 ��   � /
 ' � ���0�' ��5 ) �� �� ��  3 � �� /
 �> � 2�-� � �� ��� 
 �	�� �  

' 6� � 1-� � �� /� � " � � � ��� 
 �� �" 	
 �	
 �� ) � " (f l u i d  p r e s s u r e ) 
 �#/5 ��� σ
n
 (� #+  5.15	)  � � �-
 � � � � 2�-�

� /� � �� � ��� ��� �" �� � σ
3
 � (� 5 ) �� � σ

3  
� � � �-
 �. + � � �9 �� �	
 ��� σ

n
 � ����0�:�� � � � 5 ) �� �� � ��

� /� ����� � � (d i f f e r e n t i a l  s t r e s s  ) � �
  σ
1
-σ

3
)  	�0�� � �-
 �>  � � � �%' � . � ���� � 5 ) 8 /	�0�  � /" ��� � � 6�" �

� �
 �4 /� � σ
1
 ' ��� � � �-�) ��� �  9 �-�� � � ' � . � � σ

1
=T

0
 

 � ����0�:�� � � � � � � 
 �� " � � 	%��� /�	
 �) ��� /
 � �� � ��� �� (t e n s i l e   s t r e n g t h ) � � � �� � ��


 �� ( c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  t e s t s ) 5 �) ��� � � �� 1-� 1� /� 	
 � σ
1
 
 �#/� � ) " /� � 3T

0
 :�� 5 T

0
 ' � . � �4 � �� � " ���� �

� + 7�. + � � � �� 
 �3 � ��" ���� �2� � � 3 �� �  (p a r a b o l i c  f a i l u r e  e n v e l o p e ) (� #+  5.16)  � �" �� ) � 6�105 ��� �
� � � 
 �� " � � �� /�	
 �) ��. � /" /� ' � � + 7�� /
 � �� � ��� ��) � �
 � �� � ��
 ��   :�� ) � �� � � 2�" /� ) ��� 1-� 1� 
 �
� �  ) � �� 1� /� � " � � � �� /� �	
 �� �� � ��� �� 4 �� ����� 
 ��" 3 � ��" ���� �3 2� � 3 �� �   ' 6� � �� 4 �� � 1-2
 � 1�%
� �
  � ' 6� " ��M � � � 1-) ��� ��� �� � " ���� ���-�� 
 �  � /� � � �' 6� � �� 4 �� ' ���
 �:��� /� � �� � ��� � �
 �� � � /� � �� � ��
� �0�� � �	
 �� � �� �) ��� 1-' � � � (� #+  5.16�) 

 3 � �� �-" . + :�� � � σ
1
 ��
 ��" /�  3T

0
 ) ��� ��' � � �() � �
 " ���� �)��� + C�   � /:�� � � σ

1
 
 �#/

� � ) " /� � 3T
0
 ��� 5T

0
 ) ��� ��' � � ���� + C� ) � �
 ��� � �
 �  9 �-�� (� 5 ) �� � � 2�� 
 �� � #� � � � 
 �� �

� � �
 �� 1-. � /	�� ����� � σ
1
 . � �3 � �� (� � 6� ����" � � σ

1
 � ��� � �5 �(� #+  5.16	) � � � � � � � � :� 	1��

�� 
 ��" 3 � ��" ���� �2� � � 3 �� � �105 �� #+ � � �� � � 
 �� �� �. � �  9 �-�� ��� � 1��" /�  ��N " ���� ��� �E E C� � $
(G r i f f i t h 7 s  l a w  o f  f a i l u r e )� � ��� � �5 �� � �� �  5.1 
 

                                                                 σ
c
= /44/ 2

00 Τ+nT σ   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (5 . 1) 
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    ( 3 � �� 1- σ
c
 = � �� � ��" ��M � � 2�-
 5 ) �� ��� , T

0
 = � �� � ��� �� � �  σ

n
= � �� � ��� �0�� � �) 

 

 5 ��� < 1� 1-� + 7�� � �� � � 
 �� �� � � � � � ���(� ) �� 5 ) � σ
2
=σ

3 
� /5 �� " � � � + 7�' � ��� �" � � σ

1
>

� �σ
2
> � �σ

3   
� ����0�� /�  σ

2
 ' ��� 14 � � /
 �� � " ���� �� �" �  � � �� � " ���� �� � � � �� �. � �� � �5 �� � �� �  5.2 

                                                       σ
o ct  
= /8/ 0PT   999999999999999. . . (5 . 2) 

(3 � �� 1- σ
o ct
= � �� � ��� � �
 �� (� ) � ���� � " ���� �� � � � �� � � � P  = � �� � ��
 �� � 
 �	�� �(c o n f i n i n g  p r e s s u r e ) 

3 � �� 1- P  � + 7�� /� � � � 1-�	
 �� �� � ��) � �
    P  = ( )3213
1

σσσ ++   99999999999. . . . (5 . 3) 

� (� . � �� � �� � 5 ) � /� �
 � � �� �  5.4        σ
o ct
 = ( ) ( ) ( )( )2

13
2

32
2

213
1

σσσσσσ −+−+− 9. . . (5 . 4) 

 

 3 � �+ �� �� � � � � 1��� � �� � 5 ���� � � � �� �" /�  ��N " ���� ��� �E E C� - � � 
 � � � �(G r i f f i t h -M u r r e l  

f a i l u r e  c r i t e r i a )  9 �-�� + 7��� � � � /�5 ) �� /
 �" /� �5 �� 
 �� �	�� � � � %�� + C� �" �� �	�0�3 � �� � 2� � 5 ��� < 1� 1-) ��

 �#/= � �5 � �� �� � ��
 �� ��
 �> � 
 �	�� �  � /:�� ) ��� 1� �� � ��
 �� � 
 �	�� �� #�� � �>  � /
 �" /� �5 �� 
 �� �
	�� � � � %�> ��0�
 � ' :#�+ C�   9 �-�� (� 5 ) �� /� �� � " ���� �� + 7�. + � � � �N 	
 �� #� 
 � �$. � � 
 
 �/� �. � �%� � � � � � � � � � � :� (� �" < ) � � " � � � ��� � �� 1-� 6� (m a x i m u m  d e p t h ) � 1-) ��' � � ��� � 
 �

��5 � �4 �" � ��. � �  ' � �4 � �� � � � � 
 �3 � �� 1-� � � 2�� 
 ���) � �
 � 
 �� �  ) � �
  σ
1
 � 1� /� . � /� ��� 3T

0
 

� � � � �-
 � � � �(� ) �� 5 ) �  σ
1
 
 �#/5 ��" � �-�  � � � � � � � � :� (� �" < ) � � " � � � ��� � �� 6� . � �' � �� � �� �  5 . 5  

                                                                       σ
1
= ρ g h    . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (5 . 5 ) 

� ����0�' � . � �� � �� �  5.6  9 �-�� �
                           h  = 
g

T
ρ

03
  99999999999999(5 . 6 ) 

 

 ' � �� � �� �  5.6 �10:�� � � � �(� ) �� 5 ) � � /�  T
0 
= 40  M P a   � � � " � � ) �� �/�	
 �) �� = 2,650  

��3 � �� �� � /
 � #��� ? �$� � � �  () � �
  :.2. ) �� = 2.65)  � � � � � � � � :� (� �" < ) � � /� � " � � � ��� � �� 6� � 1-) ��' �
� ��� � 
 �� �. � �+ � � � � <  4.6 ��3 � � � � �   � /:�� ) � ��(� � 
 � � /� � " � � � ���0(� (f l u i d  p r e s s u r e )� � � �� � �" �  
� 2� � � ' � � (� 5 ) �. � �� " � � � ��� 2�-� � � �	�0� 
 5 ��� � �(� � 
 � ) ��� �" 
 �/� �� � � � � 
 �) � � /� � " � � 	%��� /�5 �� = � 2� + � � � �/
 �) ��� ��10  � � �

 � ' � (� . � �3 � �� 2�-� � /� � �� � ��� � �
 �� 1-� � � � 
 �#/5 �) ��5 ) �� � ��" /� � � �-�) ��-�	
 �� /� � �� � ��� � �
 �� 1-) ��
' � " ���� �  ' �) ��� � �-� � � ��� � � + � 1-��� ��; < � ��:� " �   � �
 � 1�� � 	�� �� 
 �� �	�� � � � %�5 ) ��" �� �	�0�
' �
 � ' �� � �� + 7��" �� � � � �-
 �. � �  � � �-
 � �� � ��
 �� � 2�-� 	�0�� � 
 1�' �5 �� �:��� /� " ���� �  + � �� � � � ) ��' �
� 2�-� � � �	�0�� �" �  � 2� � � � 1� /
 �" /� �� � � 
 �� �	�� ��" �� �	�0�  5 ��� < 1� 1-) ��
 �#/5 �� 1-� ��> () � � �
��3 � � � � � )  
 � ' � 1�0(� ) � �
 	
 �� ) � " � 	�� � � � � �5 �� /
 �" /� �  �0(� ) � �
 	
 �� ) � " � ) � /� �10� � � � � :� ��
�0(� ) ���� �� � %� ) ��. � � 9 �-�� (� 5 ) �� " � � � � � � � :	
 �) ��5 ��� � � ���0(� ) ���' � ��� � � ����4 � 5 ) �� /� � " � �
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	%��� /�	
 �) ��� � � �� �" �  � �" �� ) � 6�10:�� ) � ��0(� . ) � 
 
 �. + ) ���%' � � �) � �
 � ��� � 
 �� � �-
 �. � �� � %"
	�0� � 2� � � ) ��+ � ��� = � 2�� � � ���0(� ) ���. � /� ��  � ����0�5 ��� � � � �� �� 	�-
 ���� 
 �� � �-
 �' �����. � �" /�
� + 7��� � � � /�5 ) �� 
 �� � �-
 �� � � �-
 �� �" . � �� � %" �" /� + �� �  9 �-�5 ��� �� � �0�
 � ' � � " ' � 
 �� �" " /� � 
 �� � �-
 �� 1-
2�5 � �� 	�-
 �' � � + 7�� 
 �� � �-
 �. � /� 12� ���%� � �    
 

5.3 ��������	�
��� 

 5 ��� � ? ��; � � � < 1" �� �� 3 � � �� � �� �  � � � � ��:� � � �" � 
 �� �" �� " � � 
 �� �� #�" /� � � � �-
 . ) � /) ��' ��' �
� ��� � � �-
 . � �� ��� �
 �� �  � " � � ' � ��� (� � 
 ��10� � � 
 � ' �
 �. � �' � ��� � � � � 
 �5 �) �
 �+ ! ���� ��� �  � 1-

� � 1�� � � � � � � � 	 
 � � � �� (compressive st ren g t h  t est )   3 � �� � � � 2�-� � � σ
1
 5 �) ��� � � 
 �(r o c k  

s p e c i m e n ) = � �5 � �� " � � � ��
 �� (c o n f i n i n g  p r e s s u r e , σ
3
)  � 2�- 
 ) � � /� � " � � 	%��� /�	
 �) �� 

 � #+  5.7  � + 7��� � � � � 
 �� �
 �� � 2�-� � �� � ��
 �� � 
 �� �" 5 �) ��� � � �� �" �� �	�� �  10 , 20  
� �  30  � � ��� + � � � � � (m e g a  p a s c a l  ) � �
  M P a ) ' � �4 � �� � � � � 
 �� � � 2�" /� � 
 �� �� 1-� ��� 	�0�� + 7�
� 
 �� ���� 
 �-��� � �
 �  � � 2�� 
 �� � �-
 �� � � 
 �� � #� � �" �  9 �-�� � �-
 " �� � 6� � � �� �� 
 �� � �-
 �

3 � �� � 1������ �? � � �	
 �� � σ
1
 . � �� /� � 6�  θ= 25  º-30 º (� � � 1-�+ � � � � <  27º)  � /" �� #+  5.17  � + 7��� �

� � � 
 �) ��� �" 
 �/� �� ��� � � 1�" ��� 3 � 6�  � �" �	�� �  4, 10  � �  14 M P a  � � �(� ) �� � /� � �� �5 ��� � E

" ��� � � 
 � $� �" �� 6�  2θ � (� ��������	
 � σ
n
 5 ) �� � /� ���� 6�" ��� �   � � 5 ) �' 6� � /" � 	
 �' 6� � 1-" ��� �

� ��� ' � �� �? � 1	
 �" ��� � � (� � 6�  2θ �����	
 � σ
n
   � ����0�� � �-
 � � � � /
 ' 6� " ���� �� /� �> � � � ' � . � � � � � 	

 �	 �� �� �� � � 	 �(C ou l omb  failure en v elo p e)   9�-��+7���������1-�1�"��������9�-�����/�	
��6���1���1

5�) ��(i n t e r n a l  f r i c t i o n , φ)  �� �/����1- σ
0
 9�-��+7� ���������������������( c o h es iv e s t ren g t h )  

 

5.4 ��������������( C o u l o m b  L a w  o f  F a i l u r e )  

�N ���"�� ����1-�#�
�� $����10	�0�
�#/��� 4 �������? ����$�� 2 �? ����$5����? ��; ���� ��� 
�"��	%���/�	
�) ��3 ��) �. ��'������� 5.7 
 

                                                 σ
c
=σ

0
+σ

n
t a n φ  9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 . (5 . 7 ) 

 

(3 ���1- σ
c
= �������� �
�"��M �, σ

0
= ������) �1-�"= ��5����0
) ��, σ

n
= ��������0�� ��  ��  

 t a n  φ = �6���1�����= ��5�) 
 

 '���#+ 5.17  ���5) ��) %�"/����-
�� σ
c 
= 13 M Pa   �(�5) �) ����. �� �/"��/��� σ

o
 = 7.5 

M Pa   9�-��+7��/��1-
/��. ��'��= �2 3 ���1�/� σ
n
=0 �� �1�6� φ=2 5 º "��'���/��"��������	
�����
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��
� "�� ����#�
�� $  3 ����-". +���2 � "/�) ���/"�5) 8 /�1�6� φ �� ) "/�� 25º ���  35º 9�-�'���6� φ ���
�����: �(���) ��/� θ . ��3 ��2 �'��< �'������� 5.8 
 

                                                                 φ=9 0 º - 2 θ  9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 . .   (5 . 8 ) 

                                     ) ��
                     θ=(9 0 º -φ )/2  
 

 '������� 5.8 : �����5) ��6���1�����5�) ��(φ)�� �1-� ~3 0 º ����%�(��"< ) ��/��6� θ=30º 
��"� 
 

5.4.1 ������ � ��� 	�
 ���� � �� � 
 ��������: +�� �6��$�N "�� ����#�
�� $�2 �-
�(������������
���5�) ��= ��5��������
��. ��  
��/�  �����
�������� "/�) ��= ��5���"����� 10 M Pa  (�#+ 5.18) '� �������"�� ���� � 5��� �"��1

������
����/�5�  '���#+ 5.18 : �� σ
1
 = 4 0  M p a   ) �����. �/"�� ���  �/: ��������
���1�/� σ

1
= 5 5  M Pa   

) ��'� : ��'6�"��M �) /����"�� ���  �/: ���1����������� �(������"/��10) ��'� "�� ��� �2 ��� "�����
�$

���4 ����� ��
� ���"�� ����#�
�� $2 
�1) ��

�'�����
� "�� ���  �
�'����0������������: ) ��6� θ . �� 
9�-�5��#+��
 35º 
  ��"��) �6�10: ������2 �-��"��������>   ������� 2 � "/��N "�� ����#�
�� $
�'5��. �/. ��
1��/
. +  
���-
�'��) ��. �/
�#/5����; < � �+��� (b r i t t l e )�/'� ���-�
/
���-�(d u c t i l e )  ����1-. ������ ��"5����-
�
�"�����2 ��� $�� ) "/����������� �"�����1��  '��4 �������
����-
����2 �-��"�����5) �) �����	�0�  
��
� "�� ����#�
�� $'� �+�1-���+7�'�������"�����������  . +�+7������"����������
�  �� 5�
�1-�6�'� �+7���������1-�� . �/�1�6���
1��/
. + (�#+ 5.19)  ���) �6�1-�"��������	
���
� "�� ����#
�
�� $����
�'�+7�4 ���'�� (1 ) �"������1-�2 �-�	�0�  �(�5) �) ���+�1-���= �2 � � �+��� �+7�� �


/
���-�,  ��  (2) �6������� � �� �
��1�/�����"/� 30º ���  σ
1
 (: ������ 45º ) ��'� "�� ���� �

2 ������) 
 �M ; N 1�1-
� �� ���/"�2 M ������	
�) ���1-��� � �+��� . +�+7�
/
���-�  ��
 ��< F $"
� ���
�9�$ (V o n  M i s e s  c r i t e r i o n ) ) ��
��
� "
�����9�$  ����1-���5��#+ 5.19  3 ��) ���������"�� ���� �
��-��� �
�
/
���-�() ��
2 ������)��� �� ��� �"�������� �
��/�����1-�6�(ma x i mu m s h e a r  s t r e s s ) �#+ 
5.19  ���4 ���6+	
�4 �= �2 ���"�� ���	
�) ����-". +  9�-�4 �= �2 �10�+7�= �2 . �/�����'���  '��
�#+���2 � "/� (1 ) ������
� "�� ���2 ���3 � �� (2) ��
� ���"�� �������� (3) ��
� ���"�� ����#�
�� $ ��  
(4) ��
� "�� ��� "
� ����9�$  3 ���1-) ���/�� �����1��
� ���"�� ����1-���/�����  9�-��+7���� ����� 2 ��
	
�) ���/�� �����/
��������-��
� 
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5.4.2 � �� � ��� ��� � � � �� � � � �� ��   � �  

) ��������
� ��"����������) ��
������
��5�) ���1-�1�
���
�#/��"  ���'� 2 � "/� 
) �����������
����1-�1
�#/��"�
�5��
�) ��-�  �2 ��� ) ���1�/��"��	%���/�'���������) �1-�"
	
���%�5����0
) ��(c o h e s i v e  s t r e n g t h ) 9�-�. �/���2 
�1-'� ��� �������� �
��1-'� �(�5) �) ����. ��  
�����0�'���2 1���/�
���� ����1������/
������-
�. : �(f r i c t i n a l  r e s i s t a n c e  t o  s l i d i n g )��/���0�  9�-�

����1������10	�0�
�#/��� +J''��) ���
�/��  �1-�(���8 >  . ���/ �� σ
n
 �1-��� �(���� �� ��� �
���  

3 ���1-����1������+7�����/"������� �� σ
n
 �/"����������	
�) ���/
������-
�. : �) ��
��#�

: #��0�	�0�
�#/��� 4 �"����	
��
���  �
�'���10������	
�) ���/
������-
�. : �) ��
��#��2 �-�	�0����-

) ���1�"��	�6	�� (a s p e r i t y )����� ��� '����� '�����4 �"�
������� (�#+ 5.20) 
 ��������: ���
�) ��������������������	
�) ���/
������-
�. : �) ��
��#�5�) ���1-
�1�
�������. ��(�#+ 5.21)  3 ��5��1-�10�6��"��������  ��
  �6����������) ���/
������-
�. : �

) ��
��#�: #. �����. "�5� (a n g l e  o f  s l i d i n g  f r i c t i o n  ) ��
 φ)  9�-����������	
�) ���/
������-
�
. : �) ��
��#�. �����. "�5������ 5.9 
 

σ
c
=σ

n
t a n φ  9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 .  (5 . 9 ) 

 

3 ���1-�����1�������5) �/�10"/� � �N . � ��
�$�1(B y e r l e e 7 s  l a w )�  �#+ 5.22 ����/������1��

���	
�) ���/
������-
�. : ��1-? ��; �3 ��. � ��
�$�1  9�-�: �� σ
n
 ��
�>   '� . ���6���1�����(	
�

) ���/
������-
�. : �)~40º �/: ������2 �-��"�����5) ����	�0� �6���1�����'� �����) ��

+�� ��<  31º  �/"�5��#+ 5.23  ������; < � ��
� �����1�����	
�) ���/
������-
�. : �  
3 �����2 � "/���
� 
�#/�-(��"/���
� ���"�� ����#�
�� $�(�) ��� ��
� ���"�� ���	
�) ��  ������2 �
���������
�������: ��) ���1���������/��������  "����'� �������

�. +'����
�
�����1�����(�#+ 5.23�) 

 '6��� ) "/��"�����1-������ ��
� �����1�����	
�) ���/
������-
�. : �  ���: ���� σ
n
 

��  σ
s
	
����"����"	
��
���  �
������������: �(�5) �) ����) ��
"�� ���. ��  �/: ��) �����. �/

���� ����2 �-��� σ
1
 . +���-
�>  '�������
� ���"�� ����#�
�� $(�#+ 5.23�) ) ��
�'2 �P ���
���

5) �/	�0�  3 ���(��6�+�� ��<  30º ���  σ
1
  9�-�. �/5�/�� ��� �
�������	
�) �� 

 

5.4.3 � �� � �� � ��� 

������0(�(p o r e  f l u i d  p r e s s u r e , P
f
) �1�"���(���8 �
�'���"����/�	
�) ��  '�� 

����� 5.9  : �� σ
0
 = 0  ���'� . �������������
����� 5.10 
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                                                     σ
c
 = σ

0
+σ

n
t a n φ  9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9  (5 . 1 0 ) 

 

�/: ���1������0(��	������1-�"	�
���"�  ���'� . ������� 5.11 
 

                                                     σ
c
 = σ

0
+(σ

n
-P

f
)t a n φ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (5 . 1 1 ) 

                                                           σ
c
 = σ

0
+σ

n
t a n φ 

3 ���1- σ
n
 = ������+�� ���� �4 �(e f f e c t i v e  s t r e s s ) 

 

 '�������(5.11) '� �) %�. ��"/�������0(��(�5) ��"��	%�	
�) �������2 ��� �"����/��/


���� �
�����  : �� σ
n
 = 0 ��/����  �����0����'��2 � "/��
��������: ����	�0�. ���/���2 ��� ��
����

���1-��� �(�5) ��1�/�����"/�������) �1-�"	
����0
) ��  ��"��) �6�10���'����6+. ��"/�: ��) ���1-�1�
���

�#/�/
���"�/
������
���. ���/��	�0�
1� 
 
��-��(�) ��� �"�����	
��) �"9�-�2 � . ���������1-�� ��� ���) ���>  ��3 �����'��4 �"3 �� 
D a v i s  ��  R e y n o l d s (1996 ) ��  Tw i s s  ��  M o o r e s (1 9 9 2 ) . �����
"/� <  �� ��� �"����� 3 
��3 �����  �"������0(�(h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e , P

f
) �(��"< . ��'������� 5.12 

 

                                                                    P
f
 = ρ

f
g h   9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 .  (5 . 1 2 ) 

(3 ���1- h  = �"�����'��4 �"3 ��,  ρ
f
  =  �"��) ���/�   ��  g  = �/�������#�	
�3 ��) 

  

 �/ <  �"���������"/� 3 ��3 �����  ������0(�'� ����"/�������'���0(�) ��
) ��3 ���
�
. �� (h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e )  ��0��10���-
�'��4 ������
��  �(�5) ��0(�: #�	�� 

�'���/
�"/���� ) "/����%�
) ���� �����"������� �����	�0�  �
�'���10
6< ) = #���1-�2 �-��#�	�0�����(�5) ��0(��1�"������2 �-����
	�0�. ��  ���-
�+�1�� ��1�� �� ) "/���0(���� ��%��� �
�  �0(�����1
6< ) = #���#�����"/���%��� �
��2 ��� �0(�
�1
�������	�����"
6< ) = #��(r a t e d  t h e r ma l  e x p a n s i o n )����"/���%��� �
���-��
�  9�-����4 �5) �
������0(�����"/��"�����) ���
� 	���(l i t h o s t a t i c  p r e s s u r e )  (P

I
) ��"�'������� 5.13 

 

                                                                  P
I
 = ρ

r
g h   9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 .  (5 . 1 3 ) 

(3 ���1-  ρ
r
 = �"��) ���/�	
�) ��, g  = �/�������#�	
�3 ��  ��   h  = �"�����'��4 �"3 ��) 

�� �(�5) �
�����/"��"������0(�) ��
	
��) �"(f l u i d  p r e s s u r e  r a t i o  ) ��
 λ) �1�/��������� 5.14 
 

                                                      λ = P
f
 /P

I
 = ρ

f
g h /ρ

r
g h  = ρ

f
/ρ

r 
  9 9 9 9 9 9 9 9 9 .  (5 . 1 4 ) 
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 �
�'����0��"�����	
��) �"����+7��"������0(�3 ���
� (h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e )  ���-
 λ �1

�/��� ) "/�� 0.37 : �� 0.47 �/: ��5�= �"� �1-
6< ) = #���#�	�0�  λ '� �1�/��� ) "/�� 0.5 : �� 0.9 9�-��(�5) ����
. ���"�����	
��) �". �/+���(a b n o r ma l  f l u i d  p r e s s u r e )  �����0�'�������(5.14)��������:
�(��"< ) ��"���������6�	
�) ���1-'� �����
���) ��
�
���. ��  ���-
2 �'��< ��"������0(���
��1-�"	�
���"�'������� 5.15 
 

                                                               ( )λσ −
Τ

=
1
3 0

g
h   9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9  (5 . 1 5 ) 

 

 ��"��) �6�10: �����5) ��/� T
0
 = 40 M Pa  �� ) ���1�"��) ���/� = 2,6 50 ��3 ������/
�#�� �? �$

����  �/�λ = 0 . 4 0  '� . ���"���������6�	
�) �� = 7.7 ��3 �����  9�-��+7��"������1-�(�5) �4 �'��
������0(��14 ��/
��������
���. ����� 
 

5.4.4 �� � � � �� ��� � �� � �� � � � � �  �  

�N �"�����	
��) �". �/+����10�����: 
� �� ��. ��"/��(�. ��
���) ��
�
���'�������1- 

�"����� 5 : �� 10 ��3 �����) ��
����"/�. ��  9�-���0��10	�0�
�#/��� 
�����/"��"�����	
��) �"() ��
 λ) 
���������1-. ����/�"��	������ 
 S e c o r (1 9 6 5 ), D a v i s  ��  R e y n o l d s (1 9 9 6 ) . ��
� �� ��: ��+���! ���< $	
��"�����	
��) �"
5��/
�"/��(p o r e  f l u i d  p r e s s u r e ) (�#+ 5.24�) 3 ���(�) ��. �
� ����
�$�� ��
� ���"�� ���	
�) ��

5) �
�#/= ��5��������
��  �����0�: ���/� σ
1
 - σ

3
 �1�/�. �/���) ��'� . �/"�� ���  �/���-
�1 P

f
 ���>  ) ��
�'

"�� ���. ��(�#+ 5.24	)  : ��
�#/������	�0�'� ����
�#/5���
� "�� ����#�
�� $(�#+ 5.24�)  9�-��1�
����� �
�

����	�0�'���"������� �(�5) �	
��) �"����-
�

�����
���  5��1-�6� σ
1
  ��  σ

3
 '����"5) �/

� � ��
�����   �����
����� 	
�����+�1-��+��(�#+ 5.24�) : ���1�0(��	����
1�) ��'� ������
1����
���-
�. 	  ����1-��/�"��'������: �����+7�"�'�. ������#+ 
 

5.4.5 ���� ��� ! �� � �" 
 4 ��"�����	
��) �"
�'�(�5) ������
���	�0�. ��  �� �/
'����0�'����������/(v e i n ) 3 ��
2 �P ����'���
����/
�  ��/�  ����/�"
�9$  ) ��
����/��. 9�$  �+7����  � �  I (�#+ 5.25) 
) ��2 � "/��/5�����/"����"��0�� ����� 4 ���	
�) ��  ��-����"/�) �������
���-� � �+C� (�#+ 
5.25�)  : ���1�6��� 1��(�#+ 5.25�)  5��#+3 ���	
��/� /�. ���+7� 2 � �  (�#+ 5.26 ) ��
 � � �1-����'��
4 ���. +�#/�/"�������1��"/�����/�
��	��(s y n t a x i a l  v e i n ) �� � � �1-����'���/"�����. +) �4 ���
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��1��"/�����/�
�

�(a n t i t a x i a l  v e i n ) �/� �����0����2 � "/�� ������/
�'�������� ���� . +���� ��
��"�. ����/���� 
 ���
�'? ��; �����+�1-�����; < � �� ��? ����������1-��� �(��/
����/. �� (�#+ 5.26  ��  
5.27)  3 ��2 �'��< �'������+�1-�����; < � ) ��
�"�����1���1-�+7�� � �/
��+7��/
�. +(i n c r e me n t  o f  

s t r a i n ) �
�'���105�����/
�'�1�/� ����"�1-�����: �(���) �
��6. ��  ��/� ����/�2 ���. ��$�1-�1�/
�E ��+��$  . ����  ) ��
��"���1�  �+7����  �"���0�� /�� 
�: ���= �2 ������= �2  ��/� �"�������

6< ) = #��	< � �1-����/��0�>  ����. �� 
 

5.5 � �� 	 ��� � � � � ����� � 

) �����
�'�����"/�  �(�. �) ��'���1�"��	%���/��/
�������
��"/���
��  �� 
�': �� 
�/
. +
1�"/��(�. �'����������/"��/
�� ) "/�����"�� ���'������������� ������
�� (����#+ 5.23) '�
. ���#+3 ���2 ���3 � ��  �� . �/�+7����������/���1�"��� ��
� ���"�� ����#�
�� $  �� �(�. ����1-�(�5) �
) ������"���
�����-
�(��"< '��������
� 5�����) ��
5�) �
�+! �� ������'�����. ���/���
��"/�
�1-. ��'������M ; N 1 
 

5.5.1 �� � � � �� � (Microcracks) 

5�����(��"< ) ��"����/�	
�) ���/
���������  : ��2 �'��< ��� 2 �� 2 ��� � �1-'�� ���	
� 

� �
�  �"����/�	
�) ���/
���������'� �1�/�+�� ��<  1/10 	
��/�3 ��#������(E ) �/: ��) ���1�/� 
E = -1 0 0 ,0 0 0  M Pa  �/��"����/�	
�) ���/
���������'� +�� ��<  -10,000 M Pa   �/'���>  ����
2 � "/��1�/��2 1�� -10 M Pa  

 
��� ���E E C� (A l a n  A r n o l d  G r i f f i t h , 1 7 2 4 )  "�? "����"
���M ; . ��
� �� ��: ���) �64 ��1-"/�
�(�. ��"��	%���/�	
�) ���/
���������'���1�/��-(��"/��/�'������(��"< ���2 ��� � �������) �1-�"
	
�
� �
�  ���E E C�2 � "/����������	
�) ���+7�4 ���'���
���	�����%�) ��
�
���'6�
(mi c r o c r a c k ) �1-�#�'������15���-
 �
������E E C�(G r i f f i t h  c r a c k )  "/��+7���"����(�5) �) ��. �/
	%���/�  
�����-
���'��������'� ���� ���1-'6�+����
���	�����%�'��1�/�����"/��"��
	%���/�	
�) ��. ��  ���
�'������ � '(��
��
���	�����%�) ��
�
���'6�. ��3 ���+�1�� ���
�1-�) �1-��	���+R��+#���%�>  �1-�1�/
�"/��(����#+ 5.28)   3 ��5) ��1�"����"+�� ��<  100 : �� 1,000 

µm �� �"���+�� ��<  1 µm  9�-��
���
�'+���! = ��5���%�4 ����/) ��
�� ) "/��4 ����/�%. �� 
 : ���
���
�#/5���%��/��1-�">   �����1��"/��
���= ��5���%�(i n t r a g r a n u l a r  c r a c k )  �/: ��

�#/�� ) "/����%�) ���>  ��%� �����1��"/� �
����� ) "/����%�(t r a n s g r a n u l a r  c r a c k )  ) ��
: ��
�#/�� ) "/��
�
��/
 ��1��"/��
����� ) "/���
��/
(i n t e r g r a n u l a r  c r a c k ) 
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 3 ����-". +���2 � "/��
���'6���� '����". �/�+7���? ���  �/5�) ��
���1���� 2 � "/��
���
'6��1������ '��������1-(u n i f o r m d i s t r i b u t i o n )  9�-�� /�� 
�: ���"���+7����0
��1�" (
�62 ��� $) 	
��"�
��%��/5�) ����-��
� 
 

5.5.2 ���! � ! � � �� � � #� � ��� �� � ��  

������
�'�� ����". �����5��
���'6�3 ���� 2 �� ���'6�+�����0��
�	��� (�#+ 5.23)   
'��(�5) ��������������� 9�-�5��1-�6������: �
���� �/��"����/����2 ��� � ����) �1-�"	
�
� �
�
. �� �������� 5.16  
 

                                                                

2

33
2 


=

b
a

t σσ   9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 .  (5 . 1 6 ) 

              (3 ���1- a  = �"����" ��  b  = �"���"���) 
 

 5��#+ 5.23  ���-
���5) ����������'��= ���
��1�/��2 1�� -2 M Pa   '��(�5) ������
���

	�����%��1-��" ~ 1 0  µm �� �"��� ~1  µm ����(��"< ������ σ
1
 ���'6�+����
���'6�. ��3 �� 

 

( ) 2

1
100

2
3
2 


−= MPatσ  

 

 ��-��%��
. ��������                 MPat 000,13−=σ  

 

 

5.5.3 � �� � ��$ � � � �� � � � �� �  

 5�) �"	�
�/
�	���������2 � "/�����������1�/�����1-�6����'6�+����
���'6�  �� ����1
��? ������"����"��"��6��1-���4 ����� ������) ���  �����0�'���1�2 1���6���1�"�1-�1����� �����������

����1-�6� ��-���
 �6� θ 9�-����
�'�	1���+7������ (5.17) . ������10 
 

                                            ( )31

31

2
2cos

σσ
σσθ
+

−
=   9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 . .   (5.17) 

 

�� : ������(�) ��5) � σ
3
 =  T

0
 ��  σ

1
 = 3 T

0
 ���/�5������ 5.17 
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( )
( )( )00

00

32
3

2cos
Τ−+Τ
Τ−−Τ=θ  

                                                 02 =θ  

 

�����0���" � � ) � 6�10�
 �  � �'6� '��� 1 �" 	
 �+� � � � �0�� 
 �	�� ����  σ
1
  � � � �0��� ����  σ

3
 

 

5.5.4 ����!��%��&	� � � �"�� � � � � �#�� � ����� �� �� �  

 5 ��� �� �� 
 � ) ��� �" 
 � /� �  3 �� � �-" . +) ��'�  � ���
 �  � � � � � ��) � 6/�: �� � �� . � /��� �" �
� ��� " < '6�+� � � �
 �  � �'6� � 1- 2 �/
 
 �. +� 2 �� � ��-�� +7�'6�� 1-) ��� ����� �" �� �� �. + � �"   ) � �� 1�
 �  � �
'6� � � �>   ) ��'�  � ���� �� +� 1-� �� ��; < �  � � 2 � � � � ��   � /: �� . � /� 1�
 �  � �'6�   ) ��'�  � ���� �
� +� 1-� �� ��; < �  � � � +�� �   �����0�: �� � �� � ��� �� � ���" � � � �� 2 ��� $�� ) " /� � ��� ������ �" � � � ��1� �� 2 �-

� 
 �� = � 2 �� �� +� 1-� �� ��; < � � 1-� ���'� ��
 �  � �'6� �/" � ��� '6�� 1-) �� � �  � �� '� 2 � " /� � � ����� E
. � /. �� � ��� ��; < � � 1-� 
 ��� �
 ���� ) � ���� �� ��) � 6/�  ��
 � �
 �� +7�� � ��� ��� � � �N 	
 �S 6�(H o c k 7 s  
l a w )  � /��� E '�  � ��� � ��3 ���� 1-'6�+� � � 	
 �� � ���" � � � �� 2 ��� $�� ) " /� � ��� ������ �" � � � ��1� �  9�-�
� �0��10� 1� � � ) � 6'� ��� �� +� 1-� �� ��; < � . +� +7� � � 2 � � � � ����-�� 
 �  '�� (� 5 ) � ��� ���� �� ��/
 �� 1-) ��
'�  � �   � � �
 �  � �'6� � �� �-
 �� 	�� . +) � � ��� " < � 1-� 1�� �� � � � � �"  ��� ���� � �>   � (� 5 ) �� ����� � � �
 � � � +C�( � �  I)   
 

5.6 �   � �� � � � � � � � � � � '� � � � � � � &� � �( �� � 
 5 ��� �� ����
 �  � �) ��
 �
 �  � �� �� � �
 �5 ) � σ

3
 � � ��" /� �" � �  ��/�	
 �) ��� /
  ��� ������(T

0
) 

5 �) ��3 �� 5 ) ��" � �  � �� /� �	
 � ��� �����
 � �" /�  4T
0
  � � : �� � �� 
 � � �5 ) �) ��� ����
 �  � �'� � �����  

� �� � �
 �5 ) � σ
3 
� +7� ��� ������  � /" � σ

1
 � +7��/�  ��� ���
 ��   � � 5 ) � σ

1
 - σ

3 
��
 � �" /�  4 T

0
 '��'� � 14 �

� (� 5 ) �� ����
 �  � �� � � ��
 � " �� �� �2 � �� 3 � � � . ��   � /: �� �
 �  � �� +7� � � � ��
 � ( � � � ��
 �-  � �  II)  

� �� � �
 �5 ) � σ
1
 � +7� �� ��� ���
 ��   � �  σ

3
 � +7� ��� ������   � � 5 ) � σ

1
 - σ

3
 � �
 �� 1�/� � � �2 
 � 1-'�

� ����
 � " �� �� ��#� 
 � � $ 
 ��� � " ��� �� � �� �< 1" �� � � � 1-� (� 5 ) �� ����
 �  � � � � �10. ��� �
 �� 1�� �'� � �"   �� �� �� �" (u p l i f t ),  
�� �4 /� ���
 �4 /� �� � %�   � � �� �� ��) �'� ��� � +�� �< A � �(t e c t o n i c s ) 
 

5.6.1 !) �%� �� � � �� � � � � � � &� � �( �� � 

� � �
 �) ��� �� � � 1- � ��� � �� ���'�� +7���0�) ��   � +7�4 � � � '� ��� �� �� � �
 �'� ��0(� � � � �  
� 1-� 6�� 0(� �� � T JU�� � � � � 	�� . +5 � 4 /����� � �	�0�>    � � ) � � � ���0�>   '�� � �
 �� �� � '� � �" � �. +� ��. ��
: �� 1.5 ��3 � � � � �  '�5 �� 1-� 6�� � �
 �� ��-� '�� � �" � +7�) �� 	%�'�� ���� +7�) ��� �� � 4 �" ���� �" � � ��
 �� 1-
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� 2 �-� � � �	�0�5 �) ��� � � � � ��" � � ��
 �5 � �2 �= 2 (g e o t h e r ma l  g r a d i e n t )  ��
  +�� � � <  25° 5 �� 6�>  1 
��3 � � � � � (�#+ 5.3 0) 
 5 �) �" 	�
  ������0(� � �� � �� � " /� �" � � ���	
 �� ) � " ��� " /� � +7�+J''�� � (� ��8 � /
 �" � �  	%� ��/�

	
 �) ��  : �� 
 �� �� � /" ��" � � ���	
 �� ) � "  (λ = P
f
/ P

r
) � 1�/� �� ) " /� � 0.4 <  � 1-� ��� �. +'� �4 �" 3 � � 3  

��3 � � � � �  � � �/" � 3  : �� 5  ��3 � � � � �  
 �� �� �" � � ���'� � � �	�0�: �� 0.7  � � �
 �� �� � � 1-'� � �" 3 ��
�0(� ) ������ �� '� 	� � � � �" 
 
 ���� �	�� �� �1� �" /� 4 � � �" 9
 ��$� Po i s s o n s 7 e f f e c t �  9�-�� +7�4 � ��� � � '� �
�� �	� � � � �" � � �  ��� 1-� �0��� ���� � �?  ��� ���  � �/� : �� � �?  ��� ���� 	�� � � � � �  �" ��-�'� � ����� �
	� � � � �" � � �  ���
 �   � � � �/�� �1� " ���� � �-
 � 1�� �	� � � � �" ��� �	�� �  �� �	� � � � �" '� : #�'(� ���� 2 �� � � 1
4 � '� �� � �
 �� 1-
 � #/3 �� �
 �   � /" � ��� ���� � �  ���
 �� 1-� +7�4 � � � '� ��� � +�� �< A � �'� � ��-�
� � � � � 2 �-� 	�0�� ��-
 �'� �4 � +J" 9
 ��$  3 �� � 1-. � /'(� � +7�� �
 �� 1 ��� 2 �-� 	�0�'� � ��� ���� � �  ���
 �  
� ��-
 �'� � ���� � +�� �< A � �5 �>  
 1�  � � �-
 � � �
 �� �� � ��
 �	�0�  '��2 � � � � � 	� � � � �" 
 
 � � /� � �-
 
 � #/
5 �� 1-� 1-'(� ���� 2 �� � � 1� � �
 ��
 � 	�� �  '��� ��� ��� ���
 ��� � � � 5 �� � �
 �� �� �  
 � �����	�� � : �� ) � �� � �
 �� �� � � 1-�� � � � +7�) ��� �� � . + � �" � 1�� �� �� �" 	�0�� #/4 �" ���  4 �
	
 �+J" 9
 ��$   � � 
 6< ) = #� �� ��� 14 � � /
 ) ��� (� 5 ) �� ����� �	� � � � �" 
 
 ���� �	�� �  �" � � ���	
 �� ) � "
= � � 5 �) ��'� � 	�� � � � 14 � � /
 ) ��3 �� '� � /
 � �� � ��� ���
 ��5 � �" ��-� � �  ��� ���
 ��5 � �" �
 �  : ��
) ��� �� � '� � �" � �. +� 1-�� ��� � ��: �� 5 ��3 � � � � �  3 �� � � � � �5 ) �) ��� �� � : #� ��� ���
 ��'� ��� � +�
� �< A � �5 � �" �
 � 20 M Pa  �%'� � (� 5 ) �� ����
 �  � �� ��
 �. ��  � �� '��� �6+. ��" /� �� �� +� 1-� �� ��; < � � 1-
� ���5 �) ��� �� � � +7�4 � � � '� ��� �	�� �" � � ���	
 �� ) � " 
 
 �. +� � � �
 �  � �� ��
 � 
 : �� � 1�� �� �� �" 	
 �) ��� �� � �� ��� �" � � � �� 5 ��3 � � � � �� � � 1-�� ���  3  ��3 � � � � �   ��'� �
4 �" � �� 4 �� � � ���� �	�� �'� � �� � 3  ��3 � � � � �   � � � � �-
 � �� �-
 �	�0�� � � 1-4 �" 3 � �  3 �� � � � � �" /� � �� � 
 � 5 ) �
) ��� �� � � ��. ��+�� � � <  0.001 � /
 ��3 � � � � �  �����0�� 1-�/" �� 6�� �� � ) ��� �� � '� � 1�� �� ��
 
 �� � ���� �
	�� �. ��+�� � � < � � � � /" �5 �� �� � /" �	
 �) ��-�� +
 �$� 9%�� $  ��-��%��
  0.003  	
 �� �0�) � �  = � 2
. �
 �  ���  � ���� �'� � �"  � � � �� �" 
 � /� �	
 �) ��� �� � ����#+ 5.3 0 
 

5.6.2 � �� �����*  

5 ��� ��(� �" < '6�+�� � ��$	
 �� �� ��
 �� ��(� �" < ) �  ��� ��� σ
1

*

  � �  σ
3

*

 3 �� 5 ) �           

σ
1

*

 = σ
v

*

  � �  σ
1

*

 = σ
h

* 

 

σ
v
 = ρ g h  - P

f 

 ( 3 �� � 1-  σ
v

*

= �" � � � ���+�� � �� � �4 �  �" ��-�, ρ = �/� �" � � ) ��  �/�, g  = �/�  ������#�	
 �3 � �, h  = 
�" � � � ��  � �  P

f
 = �" � � ����0(� ) 
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fvh P
E −


 ∆Τ




−−



−= α

ν
σ

ν

ν
σ

11
*

 

3 �� � 1- σ
v

*

 =  ��� ���+�� � �� � �4 �  �" �
 �, υ = 
 �� �� � / " �+J" 9
 �, σ
v

*

 =  ��� ��� �" ��-�, E  = 

3 � �#� �� � ��, ∝ = � �� +�� � �� � ��� �	� � � � �" �" � � ��
 �   � �  ∆T = �/�  � �� /� �	
 �
 6< ) = #� � 
 

 � � �� �	�� �� ��� +7��� �) � �/�  �� σ
h

*

 � 1-� � �
 3 ��  E n g e l d e r (1 9 8 5 ) 9�-� � /� ��� 5 ) �5 �� 
 

fvh P−


 



−= σ
ν

ν
σ

1
*

 

 

� �� �(� �" < ) �  ��� ��� �" ��-� � �  �" �
 �� 6�>  0.5 ��3 � � � � �	< � � ����� �'� � �"  � � � �� �"  

. ��'� ��#+ 5.3 1  (�  � �  	) � ��-� � +� 1-� � σ
h

*

 ) ��
  ��� ���
 ��5 � �" ��-�	< � ��0�� � �
 �'� � �� 2 �-� '� � 
0 M Pa  . +: �� 48  M Pa  ('� �4 �" ���: �� 3  ��3 � � � � �) <  � 1- 3  ��3 � � � � ��" � � ���	
 �� ) � " � 2 �-� 	�0�   � �
� ��� ��� ���
 ��5 � �" ��-�� �� �'� � 48  M Pa  � �� � � 1- 22 M Pa  (�#+ 5.3 1�) �� ) " /� � 3   � �  5 ��3 � � � � � 
�" � � � ���
 ��5 � �" ��-�� 2 �-� � +7�40 M Pa  

 3 �� +�� � σ
h

*

 � 1�/� �� ) " /� � 0 : �� -5 M Pa  '� �4 �" : ���" � � � �� 1.5 ��3 � � � � � (�#+ 5.3 1�) � � �-


� � �
 �� �� � �� � � � +7�) ��'� . �� ��
 �� σ
h

*

 � � �	�0�: �� 4 M Pa   � � � 2 �-� 	�0�'�: �� 9  M Pa  5 ��/" �

�" � � � ���� ) " /� � 3  : �� 5 ��3 � � � � �(�#+ 5.3 1	) � � �-
 � 1�" � � ���	
 �� ) � " � 	�� � � � �1-� " 	�
 � σ
h

*

 '� � �� �
: �� -14 M Pa  (�#+ 5.3 1�)  � � � �� �� ��-
 � >  : �� -25 M Pa  � � �-
 
 � #/� 1-�" � � � �� 5 ��3 � � � � � 
 �
 �  � �'� � ���	< � � 1-) ��� � �
 �'� � �"  (�#+ 5.3 1�)  3 �� ) ��'� � ����� � � �5 �3 ) � �) ��-�
'�� ����� �" �� �� � � � � +C� <  � 1-�� ��� � �0�+�� � � <  1.5 : �� 3  ��3 � � � � ��
 �  � �� ��. � /� ���  � 2 �� � � = � 2
. � /� 
 �0
 
 (� �" �    � /� � �-
 � ��� ��� 3  ��3 � � � � �  '� � ����
 �  � �2 � �� 3 � � �  � � ��E E C�   
 ��� ��-
 �� � '� �4 �
�" � � ���5 �	
 �� ) � "   9�-�2 � . ��� �0�5 ��� �" �� �� � � � � +C�(3 ) � �) ��-�)  � � �� �" �� �� � � � � ��
 �(3 ) � �
� 
 �) . �� 
 � � �-
 : ���" � � � ��� 1- 5 ��3 � � � � �  () ��
 +�� � � <  20 M Pa ) 	
 � ��'� ��� � +�� �< A � �
(t e c t o n i c s ) � 1-'� ��
 ��5 �) ��� � ���� �	�� �  3 �� � 1- ��� ��� �" ��-�. � /� +� 1-� � +� �  ) ��� ����� � � �
 � � �
 �  � �� ��
 � � � �/� �" � �  � �� /� �� � � ��� ���
 � #/5 ���
 � �� �" �� �� ��#� 
 � � $  : �� � 1�� �� 2 �-� �" � �
���	
 �� ) � " ) ��� ����� � � �. �� � � ) ��� �� � 
 � ': #���� � 6��5 ) �� ����� � � �
 1����0�. �� 
 ) ��� �� � '� : #�� �� �" 	�0�3 ��  ��� ��� �" ��-� � �  ��� ��� �" �
 �� �� �  �����0�: �� . � /� 1�� �
� +� 1-� �� ��� " < 	
 � � 	� 4 �" � �� 4 �� �" � � � ���'� � �� �(����#+ 5.3 1') � � ���" � � � � ����	
 � ��� ���
 �" �
 �� 1-� �� �'� ����" /�  ��� ��� �" ��-�  9�-�'� � � � �
 �5 ) �� ) %�: ���/� �" � �  � �� /� �'� � ��� ���
��� 1-  �� �� ����
 �  � �'� +�� �! 5 �) ��	< � � 1-) ��� �� �" � #�	�0�(�#+ 5.3 1')  : �� � �� � 
 � 5 ) �) ��� �� � � 1
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 �. ��� � �-
 3 4 � /	�0�� � � 1-4 �" 3 � �  " ��� � 5 �. �
 �  ��� � 
 �$'� � �� �-
 �'� �9�� � � � 
 � #/5 �	
 �
�� �" �� �� ��� �� ��2 � �� 3 � � � 	
 ���E E C� (�#+ 5.3 1�) �
 �  � �'��� ���	�0� � � � �1� �" /�  � r e l e a s e  j o i n t �  3 ��
'�  � �� +7��/" �>  	�0�
 � #/��� �" � � ) �� 	
 �) �� 
 

5.7 ���������	
	�������� 

� (� ) ��� � �" 
 � /� �+�� �! �� �< $�� �� ����
 �  � �	< � � �� �"   5 �� 1-�10� �� 5 ����< 1? ��; � 5 �) ��2 �1- 
 �� � � 1� � ��A . " 3 
 � ��  3 �� � 14 � �
 �  � �'6� �/" � � (� 5 ) �� ����
 �  � � � � � +C�(3 ) � �) ��-�) 3 �� �� �
 +�� �< A � � � �  ������0(� = � � 5 �) ��  9�-��
 �  � ��10" � �� �" 	�� ���� � �?  ��� ���
 ��� 1-	" � ��
 � 3 ���
(c r o s s -f o l d  j o i n t ) (����#+ 5.3 2) 3 �� � ���'� �4 � �" � � ���	
 �� ) � " � 1-� 	�� � � � �1-� " 	�
 ���� �
 �  � �'� �
�� � +�� �< A � �  � /" ��
 �  � �'� � ������0(� (h y d r a u l i c  j o i n t ) � ���'� ��0(� ) ������ �� '� �� /" �� �
�/" � ��� �" � � ���	
 �� ) � "   
 � �����	�� � ��� �
 �  � � � � 4 /
 ��� � � (r e l e a s e  j o i n t )  � � �
 �  � � � � � �
 
 �(u n l o a d i n g  
j o i n t ) '� � ���� ��� " < 5 �� �4 �" 3 � �� 1-� 1�� �4 62 ��  � � �-
  ��� ���
 ��) � � . +  �
 �  � �4 /
 ��� � � '� � ���5 �
 �" � �0��� ���� � �? � � � ��� ���'� ��� � +�� �< A � �� ���  � � � 1� ��; < � �� �� � ��� �
 �  � �� � � � �? �� �
" � �� �" (s t r i k e  j o i n t ) 3 �� 	�� ����  �" �� �3 ��� �#+ 5.3 2  � ��: ��= � �� �0(� ) ���� 1-) � � . +'�� ����
 �
 � � � � � +C�) ��
 3 ) � �) ��-�  � /" ��#+ 5.3 3   � +7��� �� (�  4 �� 1-�
 �  � �5 �2 �0�� 1-� �1� " ������ �#+ 5.3 2  
3 �� �� �? ��; � 	
 � E n g e l d e r   � �  G e i s e r  (1 9 8 0 )   
 � �� �  ��� ���+�� '(� : �-�(L o c a l  s t r e s s  f i e l d ) 
 � '� 14 � � /
  �" �� �� ����
 �  � �'� ��� � +�
� �< A � ���" �   3 �� � �� 
 � '2 � �
 �  � �� 1-. � /� +7�. +� � � � �?  �" �
 �  � �'� ��� � +�� �< A � �  9�-�
��
 � �� 6� � ��� " < � 1-5 ) 8 /�" /� � � �. ��  

 

5.7.1� � � � � � �  � � � � � � � � / '� �� �� ��� ���� 

3 ���� ��� �+A � = #� �	
 ��
 �  � �   � � �
 �  � �� ��
 �� 1-+�� �! 5 �) ��
 ���1 � ��9
 �� +7�4 �  
� � '� �
 6< ) = #� �  (�#+ 5.3 4)   � � � �� � ��� �1� �" /� �
 �  � �� � � 	" � �(c r o s s  j o i n t ) 9�-�� ��� +7��
 �  � �
� � " >   � +7��� �� � � 1-� ��� 1 �/�� � � 1-4 �"  � � � �0��� ���� 3 ���� ��� � �" � � ��  : �� �
 �  � �	�� ����
3 ���� ��� � �" � � ��� �� � ��� �1� �" /�   �
 �  � � �" � � "  (l o n g i t u d i n a l  f r a c t u r e )  9�-�� ��� +7��
 �  � �� 1-
�� �� � . � /2 �  �/�� �   � ��� " < � 1-4 �" � �� 4 �� ��� 
 � �� ? ) ��  � ��� 1�
 �  � �3 �� � 1� 6� 	
 ��� �� � �
 � � ��
 �
� +7�� 6� � -(�  � �  � ����0" � � � 	�� �(s t r i a t i o n ) 5 � �" � �1� " ��� 3 ���� ��� � �" � � �� 
 

5.7.2� � � � � � � �� � �� � � � � � �  

4 � '� ��� �� ���� � � 	
 �
 6�� � � � �) ��
 � � ) " �� : 6'� ��
 �3 � �(u n i d e n t i f i e d  f l y i n g  o b j e c t   
) ��
  U F O )  
 � /� � ��� ��� (� 5 ) �) ��� �4 �" 3 � �� ����� � � ���� '� � 
 
 �
 � /� �� �1� � 2 � ��  '�� (� 5 ) �. ��
�
 �  � �� /" �5 ) 8 /� +7��#+��" �  (s h a t t e r  c o n e ) 
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�#+ 5.1  �
 �  � �� 1-2 � 5 �3 ���� ��� ��
 � 3 ��� � � �
 � � � �-
 � (�) �
 �  � �� 1-� ���'� � �����(e x t e n s i o n ) 
(	) �
 �  � �� ��
 �5 �� ��; < � 	" � ����(c o n j u g a t e ) (�) �
 � � � �-
 � � � �
 �  � �� ��
 �� 1-� ����/" � ���  (�) 
 4 �= � 2 �
 ��6) � � � (r o s e  d i a g r a m) � 1- � ��� �2 � � � �? � � �	
 ��
 �  � �� ��
 � � � �
 �  � �� � �  �"
�
 � � � �-
 �  9�-�2 � " /� � 1� 
 �� �? � � �) � �� (��� +� �'� � Tw i s s  a n d  M o o r e s ,  1 9 9 2 ) 

 

�#+ 5.2  �
 �  � � � � �
 �  � �� ��
 �5 �3 ���� ��� ��
 � 3 ���5 �� ��� " < � /� �>   2 ��
 � = � 2 � � � ��3 
 � �%�
	
 � �" �
 �  � � � � �
 �  � �� ��
 �  ��0�) �� � ����" � � � ��+�   � /" �� � ��� �� 5 �� � � ��3 
 � �%�    � ��
� �? � � ��� �" � �� �" 	
 ��
 �  � � � � �
 �  � �� ��
 � (��� +� �'� � Tw i s s  a n d  M o o r e s ,  1 9 9 2 ) 

 

�#+ 5.3  � ��; < � �� �� ����
 �  � �� � � +�� � = �   . �� �/  (�) �
 �  � �+�� (	) �
 �  � �� ��
 �   � �       
(�) �
 �  � ��1� (��� +� �'� � A t k i n s o n ,  1 9 8 7 ) 
 

�#+ 5.4  � ��; < � �#+ � � �
 �  � �� 1-2 � � /
 � >  (�) (�)  � �  (�) � +7��
 �  � �� 1�� � �  (s y s t e ma t i c  

j o i n t s )  � �  (	) �
 �  � �. � /� 1�� � �  (n o n -s y s t e ma t i c  j o i n t s ) +�� �! 5 ��
 �  � � � � � 1�� � �  (Tw i s s  
 � �  M o o r e s ,  1 9 9 2 ) 

 

�#+ 5.5  ��� E  � ���" � � � �� 2 ��� $�� ) " /� ��� � � �
 �  � ���� �" � � ) �� ��0�) ��  5 ) �� +�1� � � � 1� �
�� ) " /� �) ��+#� � � ) ��� �� � � ��$�  " �(g r e y w a c k e s ) (Tw i s s   � �  M o o r e s ,  1 9 9 2 ) 

 

�#+ 5.6 �
 �  � �� 1-2 � 5 �� �� �  (�)-(�) �
 �  � �� 1-2 � 5 �) ��� �� � �� 6/� ) ��3 ��� �  � +7��
 �  � � � �
+�� (') �
 �  � �5 �) ��� �� �  ( ) � /�� 1-� � :  = � 2 3 ��  R o b e r t  J .  V a r g a )  (�) �
 �  � �� 1-: #�2 ��� � ��
��0�	
 �) ��
 ���1� ��� 	�� � � � (� 5 ) ��
 �  � �) � 6�  � +7��� � � � � � 3 ) � �) ��-� (�) 4 �" �� �� � �
 �  � �  
2 � � +7�� ��; < � � 1-. � /� 1�
 � ��#�  � +7��� �� � �-
 � � �  � �  3 ) � �) ��-� (9) 4 �" �� �� � �
 � � � �-
 �� 1-2 �
�
 � ��#� (s l i c k e n l i n e ) � +7�) � ��A � �� /�� 
 ��� �� � �-
 � � � 3 ) � �� 
 �   � � 3 ) � �� � �  5 ��#+ � ��
� �? �� �� � �-
 �
 � /� ���
 � � 
 �� �? � � � 
 

�#+ 5.7   �� �2 �'� �< � � (� ��� 
 � � 6�
 �  � � � � ��+� � �  (p u t t i n g  r e l a t i o n s h i p )  
 

�#+ 5.8   (�) �#+�/� �3 ���� ��� �	��� (p l u mo s e  s t r u c t u r e ) � �4 �" �� �� � �
 �  � �� � ��	���(H a c k e l s ) 
 � �� �" ) ��
 � �? � � ��� �� �� �-
 �� 1- � /" �91-3 ���(r i b ) � ��) ��� �� �-�� 1- ��� �� �-
 �� 1-. + (	) �� �� ���
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3 ���� ��� �	���5 ���0�) ��'� � �����  � �  (�) �� �� ���3 ���� ��� �	���5 ���0�) ��'� � ����� � �
�� �) � 6�� �" 	
 ���0�) �� (D a v i s  a n d  R e y n o l d s ,  1 9 9 6 ) 
 

�#+ 5.9  (�) � ��; < � �� �� ���	
 ��
 �  � ��#+� � �   9�-�� 
 ��#�� �� � � +7��#+) �� ) � 1-� �    � �  � /� � ) ���
� ) � 1-� � � ��2 � 3 ���� ��� �	���(p l u mo s e  s t r u c t u r e )  � �  (	) � ��; < � �
 �  � ��#+� � �  � � ��� '� �   
2 � 5 �� ��� " <  G r a n d  C a n y o n  � ) ��A 
 � � ����  
 

�#+ 5.10  = � 2 �
 �  � �� +� �
 �) �" ) 
 � 	
 �) �� �����  � ��� " <  Y o s e mi t e  N a t i o n a l  Pa r k  ��A  
C a l i f o r n i a ,  � ) ��A 
 � � ����  (= � 2 3 ��  R o b e r t  V a r g a ) 
 

�#+ 5.11 � ��; < � �� �� �����	
 ��
 �  � �  = � 2 � �� +7��� �� ����� � � �#+� �"  Y  = � 2 �� � �� +7��� �� ��
��� � � �#+� �"  X   � � = � 2 � /� �� +7��� �� ������#+� �"  T (D a v i s  a n d  R e y n o l d s ,  1 9 9 6 ) 
 

�#+ 5.12  � ��; < � �� �� �0�� 6�	
 ��
 �  � � (�) +� � � �
 �  � �� ����� �3 ����
  � � ) � 6� (	) � 
 �+� � �
�
 �  � �3 ���� 	�� ) � ��� (�) � 
 �+� � � �
 �  � �3 ���� 	�� ) � ��� � � ������ +7��#+� �"  T (�) �
 �  � � � �

 
 �� +7�� /" �� /
 � >   � � � ) � �-
 � 	�� � 
 

�#+ 5.13   = � 2 �� �� �� 
 �) � �" � �  	%� ��	
 �) �� (�) � /
 �" � � � ������  � �  (	) � /
  ��� ���
 �� 
 

�#+ 5.14   4 �= � 2 " ��� � � 
 �$   � ����
 � �� �" �� �� �(e n v e l o p e  o f  f a i l u r e ) 	
 �) ��2 �0�� 1-= � � 5 ���
 �  

� +7�� 	� � 1-) ��" �� �� �   � /: �� � 1�/�  ��� ��� � �� /� ����� � ��� ) " /� � σ
1
 ��� σ

3
 '�� �����
 � �� �" �� �� �  ) ��

'� " �� �� �� ��� 1 
 

�#+ 5.15   4 �= � 2 " ��� � � 
 �$ � ���� �� �� 
 � �" � �  	%� ��	
 �) ��� /
  ��� ������ (�) � � �-
 . � /� 1
�" � � ����
 � 	�� � (n o  c o n f i n i n g  p r e s s u r e )   " ��� �  � ���� �� 2 �-� 	�0�	
 ��" � � � ������� 1-� 2 �-� 	�0��/
 �
" �� �� �  � � ��4 /� ? #�� $�� � �" ��� � ��
   �/� �" � �  � �� /� �	
 � ��� ���(d i f r e n t i a l  s t r e s s ) (	) � � �-
 � 1�" � � ���
�
 � 	�� �(c o n f i n i n g  p r e s s u r e ) 3 �� � ��-� '� ��� �5 ) � ��� ���� /
 ) ��   � �" '���/
 � >  � 2 �-�  ��� ������  �����0�
'��� ��� �1� �" /� �� �� �� 
 � � 
 �  ��� ���
 �� � �  ��� ������(c o mp r e s s i v e  a n d  t e n s i l e  s t r e n g t h  t e s t ) 

 

�#+ 5.16 (�) " ��� � � 
 �$	
 �) �� � ���� �� �� 
 � ) �  ��� ���
 �� � �  ��� ������= � � 5 � � ��� ���
 ��
�
 � 	�� �(c o n f i n i n g  p r e s s u r e ) � 1-� 1�/� �� ) " /� �� � � � � /� : ��) �� � � /� 	
 ��/� �" � �  	%� ��	
 � ��� ������
	
 �) ��  5 ��#+��
 � �� �" �� �� � � ����" � � � ��3 ���2 � �� 3 � � �  (� � ��� 1�(� � 	�� ) (	) �� �� ����
 �  � �. 	" �
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(c o n j u g a t e  f r a c t u r e s ) = � � 5 � �� ��-
 �. 	� 1-�� /� " . " �5 � �#+ (�) 3 �� 2 � " /� �����
 �  � �� +7� � �  � �+��
 � �  � �� ��
 � 
 

�#+ 5.17   " ��� � � 
 �$ � �� ��� ���
 ��  3 �� 5 ) ��" � � ���� ��-� � ��� � /� ���  4, 10  � �  14 M Pa  � (� 5 ) �� ��
� � � � �: � � ���
 � �� �" �� �� �� �� 4 �� �� '6�� 1- � ���� �� � 	
 ��� � � � 
 

�#+ 5.18   � � ����
 � �� �" �� �� 
 �#� 
 � � $  : �� � 1�" � � ����
 � 	�� � 10 M Pa  ) � �5 ) ��/� �" � � � ���
 ��� 2 �-�
� +7� 40 M Pa  '� � ��. � /� ����� �" �� �� � � /: �� ) � �� 2 �-� � +7� 55 M Pa  '� : ��'6�" ��M � � � �-
 � ���. +'� ��10) ��'�
� ����� �" �� �� � 
 

�#+ 5.19   � � ����
 � �� �" �� �� �� /� �>   � 1-2 � 5 �) ��� �-" . +� � �-
 � 2 �-�  �� σ
1
 � � �	�0�� ��-
 � >  2 � " /� ��
 � �� �

" �� �� ��#� 
 � � $. � /� � � � �: � (� �� � . ��   � /'� . ����
 � �� �" �� �� � " 
 � � �� � 9� $  � � 
 

�#+ 5.20  (�) � ��; < � 4 �" 	�6	�� (a s p e r i t y )  � � �/
 �" /� �(v o i d ) � 1-+�� �! 
 � #/5 ��� �� � �
 �  � �	
 �) �� 
(	) 3 �� 5 ��� +���
 
 � ����� P (�) ��� E �� ) " /� ��" � � � �%" �� �� � �-
 �� � 1� � ��� � " � �   5 ��/" � ��� +7�
�� �� 
 � ��� �� �� ��� ���� ) " /� �4 �" 	�6	�� ��� �/
 �" /� �  � � �-
 ) ��� � �-
 �4 /� �4 �" 	�6	��   � �
 �5 �� ��� 
 � ���
�� �� � 1� �� � �   � /� � �-
 4 /� ��/
 �" /� �. +. ��) ��'� � � �-
 �. ��� �%" 	�0�   � � � � �-
 � � � � �: � 
 � ��� . ��) � �'�
� �� �-
 ���" � �" � � � �%" ��� 1- (H a t c h e r ,  1 9 9 5 ) 
 

�#+ 5.21   4 �= � 2 � 
 �$� � �-
 . � /� 1�/� � ��� ) �1-� " �� ) " /� �� " � � � %�  3 �� � 1-� 6�  φ ��
 � 6� �� �� �� �� � ��� �
� � �-
 �. : � ) ��
 �� ���#�: #(a n g l e  o f  s l i d i n g  f r i c t i o n ) 
 

�#+ 5.22 � 6� �� �� �� �� � �� /
 �� �� � �-
 �) ��
 ��#�: #(a n g l e  o f  s l i d i n g  f r i c t i o n ) 	
 �) ��� /� �>   '� �
�" � � � �� 2 ��� $�� ) " /� � ��� ���� �0��� ����  ��� ������ (B y e r l e ,  1 9 7 8 ) 
 

�#+ 5.23    4 �= � 2 � 
 �$   � ����
 � " �� �� ��#� 
 � � $ � � ��
 � " �� �� �� 6� � � 1� �� � � (�) � � �-
 �(� ) ��5 ) � σ
3
 

� 1�/� ��� 1-� � /� ���  6 M Pa   � � � 2 �-� �/�  σ
1
 	�0�� ��-
 � >   '���� � �-�� �� 4 �� ��� ��
 � �� �" �� �� �� 6� � � 1� �� � � 

 � �  (	) : �� � 1�
 �  � �� ��� � 1-� (� � 6�  = 25º (9�-�� � /� ��� � 6�  2θ � 1-� ���'� �� � ����? � 1" ��� � � 1-� � �. +� ��'6�
� �� 4 ��  ���  �� σ

n
) ���  σ

1
 '� � ����� �� � �-
 �. : � . +� � � �
 �  � �� ���   (�) � � � � �5 ) �) ��� ��. � /� ����� �

" �� �� � � � � �� � 2 �-� �/�  �� σ
1
 � � � 
 
 �. +'� ���
 � �� �" �� �� �� 6� � � 1� �� � �  '���� � �-� σ

1
= 3 7  M Pa  : ��

� 1�
 �  � �� ��� �� ) " /� � 12.5º  � �  3 2.5º  ) ��'� � ����� �� � �-
 �. : �  (�) � � � � �) ��� ��. � /� 1�� �" �� �� � � �
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� 2 �-�  σ
1
 	�0�'�� �� 4 �� ��� ��
 � �� �" �� �� ��#� 
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