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3.1 Εισαγωγή 
 Η λεπτοµερής περιγραφή της µετάδοσης τάσεων στο εσωτερικό των εδαφικών 
µαζών είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη λόγω της ασυνεχούς φύσης του εδάφους. Στα 
επόµενα συνοψίζονται κατ' αρχήν οι βασικές έννοιες ορισµού των τάσεων σε συνεχή 
µέσα (γνωστές ήδη από τη Μηχανική) και στη συνέχεια γενικεύονται και επεκτείνονται 
οι έννοιες αυτές, για να περιγραφεί η µετάδοση τάσεων στις εδαφικές µάζες. 
 

3.2 Τάση σε Σηµείο Συνεχούς Μέσου 
 Το Σχήµα 3.1 παρουσιάζει µια στοιχειώδη επίπεδη επιφάνεια S∆ , που 
διέρχεται από τυχόν σηµείο Μ στο εσωτερικό του όγκου (V ) που καταλαµβάνεται 
από ένα συνεχές µέσον. Η επιφάνεια αυτή, που ορίζεται από το κάθετο µοναδιαίο 
διάνυσµα nr , αποτελεί τµήµα της διεπιφάνειας που χωρίζει ιδεατά το σώµα σε δύο 
τεµάχη. Κατά την επαφή µεταξύ των δύο τεµαχών καθένα από αυτά ασκεί δυνάµεις 
στο άλλο, οι οποίες σύµφωνα µε το νόµο του Νεύτωνα (δράση = αντίδραση) είναι 
ίσες και αντίθετες. Το Σχήµα 3.1 παρουσιάζει και τη στοιχειώδη δύναµη F

r
∆ , που το 

τέµαχος Ι ασκεί στο τέµαχος ΙΙ µέσω της επιφάνειας ∆S . 
 Ορίζεται στη συνέχεια η ανηγµένη δύναµη f

r
 που ασκείται σε µια µοναδιαία 

επίπεδη επιφάνεια (µε κάθετο διάνυσµα nr ) που διέρχεται από το σηµείο Μ: 

S
Flim  =  f 
∆
∆
r

r
   (όταν το 0→∆S ) 

Επειδή, όµως, από το σηµείο Μ διέρχονται άπειρες επίπεδες επιφάνειες, είναι 
απαραίτητο να προσδιορισθούν οι ελάχιστες πληροφορίες που απαιτούνται, για να 
υπολογισθεί η ανηγµένη δύναµη σε τυχούσα επίπεδη επιφάνεiα δια του σηµείου Μ. 
Αποδεικνύεται ότι αρκεί να είναι γνωστές οι ανηγµένες δυνάµεις f,f,f 321

rrr
 σε τρία 

επίπεδα δια του σηµείου Μ ανεξάρτητα µεταξύ τους (που δεν διέρχονται από την ίδια 
ευθεία). Ειδικότερα, σαν τέτοια επίπεδα µπορούν να θεωρηθούν τα τρία επίπεδα που 
ορίζονται από τα µοναδιαία διανύσµατα n,n,n zyx

rrr  κατά τις διευθύνσεις των 
καρτεσιανών αξόνων zy,x,  
αντίστοιχα. Οι ανηγµένες 
δυνάµεις επί των επιπέδων 
αυτών είναι: 

( )σσσ xzxyxxx
,, f =

r
, 

( )σσσ yzyyyxy
,,f =

r
, 

( )σσσ zzzyzxz
,, f =

r
, 

όπου στην παρένθεση  
Σχ. 3.1: ∆υνάµεις στο εσωτερικό ενός σώµατος 
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φαίνονται οι συνιστώσες των ανηγµένων δυνάµεων κατά µήκος των καρτεσιανών 
αξόνων. Οι συνιστώσες των τριών αυτών ανηγµένων δυνάµεων µπορούν να 
γραφούν συνοπτικά µε τη µορφή: 
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που ορίζει τον τανυστή των τάσεων (σ ) στο σηµείο Μ. Όπως είναι γνωστό από τη 
Μηχανική, ο τανυστής των τάσεων είναι συµµετρικός και κατά συνέπεια: 

( )zy,x, j i,        jiij == σσ  
Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, ο τανυστής των τάσεων στο σηµείο Μ αρκεί για 
τον προσδιορισµό της ανηγµένης δύναµης σε τυχόν επίπεδο δια του Μ. Ειδικότερα, ο 
τανυστής των τάσεων στο σηµείο Μ συσχετίζει τη διεύθυνση nr  ενός τυχόντος 
επιπέδου δια του Μ και τη µοναδιαία δύναµη f

r
 επί του επιπέδου αυτού µε τη σχέση: 

n  f T rr
⋅= σ , όπου σT  είναι ο ανάστροφος τανυστής τάσεων (που προκύπτει από τον 

τανυστή σ  µε εναλλαγή γραµµών και στηλών). 
 Το Σχήµα 3.2 παρουσιάζει τις συνιστώσες του τανυστή των τάσεων στα τρια 
επίπεδα που είναι κάθετα στους καρτεσιανούς άξονες: οι ορθές συνιστώσες είναι 
κάθετες στα επίπεδα, ενώ οι διατµητικές συνιστώσες κείνται επί των επιπέδων. Στο 
σχήµα είναι σηµειωµένες οι θετικές διευθύνσεις των συνιστωσών των τάσεων κατά τη 
σύµβαση που χρησιµοποιείται στη Μηχανική και θεωρεί σαν θετικές τις ορθές 
εφελκυστικές τάσεις. Στην Εδαφοµηχανική οι συνήθεις ορθές τάσεις είναι οι θλιπτικές, 
επειδή τα εδάφη, σαν ασυνεχή µέσα, δεν µπορούν γενικά να αναλάβουν 
εφελκυστικές ορθές τάσεις. Για το λόγο αυτό είναι πρακτικό στην Εδαφοµηχανική να 
θεωρούνται θετικές ορθές τάσεις οι θλιπτικές. Εάν όµως αναστραφούν τα πρόσηµα 
των ορθών τάσεων µόνον, πολλές από τις (γνωστές) εξισώσεις της Μηχανικής θα 
αλλάξουν µορφή, επειδή µερικοί όροι τους θα αλλάξουν πρόσηµο. Για να µη 
µεταβληθεί η µορφή των εξισώσεων αυτών και ταυτόχρονα να θεωρούνται θετικές οι 
θλιπτικές ορθές τάσεις, αρκεί να αναστραφεί η σήµανση όλων των συνιστωσών των 
τάσεων (ορθές και διατµητικές). Έτσι, στο Σχήµα 3.3 παρουσιάζονται οι θετικές 
τάσεις σύµφωνα µε την τανυστική σύµβαση της Εδαφοµηχανικής. Κατά τη 
σύµβαση αυτή οι θετικές τιµές των συνιστωσών του τανυστή των τάσεων ορίζονται 
ως εξής: 

 
Σχ. 3.2: Θετικές συνιστώσες τάσεων 
(σύµβαση Μηχανικής) 

Σχ. 3.3: Θετικές συνιστώσες τάσεων 
(σύµβαση Εδαφοµηχανικής) 
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1. Επί των "θετικών" επιπέδων (δηλαδή των επιπέδων στα οποία το κάθετο 
διάνυσµα είναι οµόρροπο πρός τη θετική διεύθυνση των αξόνων) θετικές τάσεις 
είναι οι τάσεις µε διεύθυνση αντίρροπη προς τις διευθύνσεις των αξόνων. Στο 
Σχήµα 3.3 είναι σηµειωµένες οι θετικές διευθύνσεις των τάσεων επί των "θετικών" 
επιπέδων. 

2. Επί των "αρνητικών" επιπέδων (δηλαδή των επιπέδων στα οποία το κάθετο 
διάνυσµα είναι αντίρροπο προς τη θετική διεύθυνση των αξόνων) θετικές τάσεις 
είναι οι τάσεις µε διεύθυνση οµόρροπη προς τις διευθύνσεις των αξόνων. Στο 
Σχήµα 3.3 τα τρία αρνητικά επίπεδα είναι οι τρεις έδρες του κύβου στις οποίες δεν 
είναι σηµειωµένες τάσεις. Οι θετικές διευθύνσεις των τάσεων αυτών θα ήταν 
αντίθετες από τις σηµειωµένες επί των "θετικών" επιπέδων. 

 

3.3 Επίπεδη Παραµόρφωση - Κύκλος του Mohr 
 H κατάσταση της επίπεδης παραµόρφωσης είναι αρκετά συνήθης στην 
Εδαφοµηχανική και αναφέρεται σε περιπτώσεις, κατά τις οποίες οι συνιστώσες των 
τάσεων δεν µεταβάλλονται κατά τη διεύθυνση ενός άξονα (π.χ. του y ), όπως 
φράγµατα, επιχώµατα και άλλες επιµήκεις κατασκευές. Στην περίπτωση αυτή ισχύει 

0 =  =  =  = zyyzyxxy σσσσ  και επιπλέον, η τάση σyy  προσδιορίζεται από τους κινηµατικούς 
περιορισµούς του προβλήµατος. Συνεπώς, οι τάσεις που ενδιαφέρουν είναι πλέον 
µόνον οι σσ zzxx  ,  και σσ zxxz  = , που µπορούν να γραφούν συνοπτικά µε την 
απλούστερη µορφή: 
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Στο Σχήµα 3.4 είναι σηµειωµένες οι θετικές διευθύνσεις των τάσεων αυτών επί των 
"θετικών" και "αρνητικών" επιπέδων κατά την τανυστική σύµβαση της 
Εδαφοµηχανικής. Στην περίπτωση της επίπεδης παραµόρφωσης, η ανηγµένη 
δύναµη f

r
 σε τυχόν επίπεδο (αα), παράλληλο προς τον άξονα y , µε κάθετο 

µοναδιαίο διάνυσµα ( )θθ=+= sincos , nn  n zx
rrr  (βλέπε Σχήµα 3.5), έχει ορθή (κάθετη 

στο επίπεδο) συνιστώσα (σ ) και διατµητική (επί του επιπέδου) συνιστώσα ( τ ), που 
δίνονται από τις σχέσεις: 

 
( ) ( )θθσθθσστ

θθσθσθσσ
22

22

cossincossin
cossin2sincos

−+−=
++=

xzzzxx

xzzzxx  (3.1) 

 Θα πρέπει να δοθεί προσοχή στα θετικά πρόσηµα της ορθής και διατµητικής 
τάσης επί τυχόντος επιπέδου: θετική ορθή τάση είναι η θλιπτική και θετική διατµητική 

Σχ. 3.4: Τάσεις σε τυχόν κεκλιµένο επίπεδο (αα) 

 
Σχ. 3.5: Επίπεδη εντατική 
κατάσταση 
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τάση είναι αυτή που δηµιουργεί ανθωρολογιακή ροπή ως προς το σηµείο Μ. Οι 
προσηµάνσεις αυτές είναι διαφορετικές από την τανυστική σύµβαση των τάσεων, 
όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.6, που παρουσιάζει τις θετικές διευθύνσεις των 
συνιστωσών των τάσεων επί των επιπέδων x  και z , (α) κατά την τανυστική 
σύµβαση της Εδαφοµηχανικής και (β) κατά τη σύµβαση των ορθών και διατµητικών 
τάσεων επί επιπέδου. 
 Αποδεικνύεται ότι, στην περίπτωση της επίπεδης παραµόρφωσης, υπάρχουν 
δύο επίπεδα δια του σηµείου Μ κάθετα µεταξύ τους στα οποία η διατµητική 
συνιστώσα µηδενίζεται, οπότε η ανηγµένη δύναµη είναι ορθή )n f( rr

σ−= . Τα επίπεδα 
αυτά ονοµάζονται κύρια επίπεδα και οι διευθύνσεις των καθέτων τους κύριες 
διευθύνσεις. Αποδεικνύεται επίσης ότι, εάν είναι γνωστές οι συνιστώσες των 
τάσεων, τότε οι διευθύνσεις των κύριων επιπέδων σχηµατίζουν γωνία θ µε τον άξονα 
x , η οποία δίνεται από τη σχέση: 

 
σσ

σθ
zzxx

xz

−
=

22tan  (3.2) 

 Οι ορθές τάσεις επί των κύριων επιπέδων (κύριες τάσεις) συµβολίζονται 
συνήθως µε σσ 31 , . Γενικότερα, σε τυχούσα τριδιάστατη εντατική κατάσταση, 
υπάρχουν τρία κύρια επίπεδα κάθετα µεταξύ τους. Στην επίπεδη παραµόρφωση, το 
τρίτο κύριο επίπεδο (σ 2 ) είναι το επίπεδο που είναι κάθετο στον άξονα y . 
 Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, η ορθή και η διατµητική τάση σε τυχόν 
επίπεδο µπορούν να υπολογισθούν από τις σχέσεις (3.1). Στην ειδική περίπτωση 
που οι άξονες x , z  ταυτίζονται µε τους κύριους άξονες, ισχύει: σσσσ 3zz1xx , ==  και 

0==  zxxz σσ , οπότε οι σχέσεις (3.1) δίνουν: 
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θσθσσ
cossin
sincos

31

2
3

2
1

−=
+=

 (3.3) 

ή ισοδύναµα: 

 
θσστ
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 (3.4) 

 Οι σχέσεις (3.4) παριστάνονται γραφικά στο Σχήµα 3.7, όπου έχουν σηµειωθεί 
οι κύριες τάσεις ( )31,σσ  και κύκλος µε διάµετρο ( )σσ − 31  σε σύστηµα µε καρτεσιανές 
συντεταγµένες ( )τσ , . Το σηµείο Ρ του κύκλου, που ορίζεται από την ακτίνα που 
σχηµατίζει γωνία 2θ ως προς τον οριζόντιο άξονα, έχει τετµηµένη (σ ) και τεταγµένη 

 
Σχ. 3.6: Θετικές διευθύνσεις των συνιστωσών των τάσεων 
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(τ ), που δίνονται από τις σχέσεις (3.4), µπορεί δηλαδή να θεωρηθεί ότι παριστάνει 
τις τάσεις επί του επιπέδου pp, του οποίου η κάθετος nr  σχηµατίζει γωνία θ µε την 
κάθετο στο επίπεδο της σ 1 . Έτσι, για κάθε επίπεδο pp δια του σηµείου Μ παράλληλο 
µε τον άξονα y , ορίζεται ένα σηµείο Ρ επί του κύκλου, τέτοιο ώστε οι συντεταγµένες 
του να είναι ίσες µε την ορθή και διατµητική τάση επί του επιπέδου pp. Ορίζεται, κατ' 
αυτόν τον τρόπο, µια αµφιµονοσήµαντη αντιστοιχία µεταξύ της απλής απειρίας 
επιπέδων διά του σηµείου Μ (παράλληλων προς τον άξονα y ) και των σηµείων επί 
του κύκλου, κατά τρόπο ώστε οι συντεταγµένες ενός τυχόντος σηµείου του κύκλου να 
είναι ίσες µε την ορθή και διατµητική τάση επί του αντίστοιχου επιπέδου. Ο κύκλος 
αυτός λέγεται κύκλος του Mohr και έχει και άλλες ενδιαφέρουσες ιδιότητες. Μια από 
αυτές αφορά τον πόλο του κύκλου, που ορίζεται ως εξής: αν από τυχόν σηµείο του 
κύκλου φέρουµε ευθεία παράλληλη µε το αντίστοιχο επίπεδο, η ευθεία αυτή 
ξανατέµνει τον κύκλο σε ένα σταθερό σηµείο που ονοµάζεται πόλος του κύκλου 
Mohr (σηµείο Ο στο Σχήµα 3.7). 
 Ο προσδιορισµός του κυκλου Mohr και του πόλου του διευκολύνει σηµαντικά 
τον υπολογισµό της ορθής και διατµητικής τάσης σε κάποιο επίπεδο: αρκεί, απλά, να 
φέρουµε από τον πόλο ευθεία παράλληλη προς το επίπεδο στο οποίο ζητούνται οι 
τάσεις, οπότε το σηµείο που η ευθεία ξανατέµνει τον κύκλο έχει συντεταγµένες ίσες 
µε την ορθή και διατµητική τάση στο επίπεδο αυτό. Τέλος, οι διευθύνσεις των κύριων 
επιπέδων είναι οι ευθείες που συνδέουν τον πόλο µε τα άκρα της οριζόντιας 
διαµέτρου (δηλαδή µε τα σηµεία που αντιστοιχούν στα κύρια επίπεδα). 
 Ο κύκλος Mohr χρησιµοποιείται και σε άλλες εντατικές καταστάσεις εκτός της 
επίπεδης παραµόρφωσης (π.χ. επίπεδη ένταση, αξονοσυµµετρική ένταση κλπ). 
 

3.4 Τάσεις στο Εσωτερικό Ασυνεχούς Μέσου 
 Το έδαφος είναι ένα ασυνεχές µέσον, που ως γνωστόν αποτελείται από 
ασύνδετους ή ελαφρά συνδεδεµένους κόκκους. Οι δυνάµεις που επιβάλλονται στο 
έδαφος µεταδίδονται στο εσωτερικό του µε τους εξής µηχανισµούς: 
1. Με τη µηχανική επαφή µεταξύ των κόκκων. Η επαφή µεταξύ δύο κόκκων µπορεί 

να µεταδόσει µία ορθή (θλιπτική) και µία διατµητική δύναµη, µε σηµείο εφαρµογής 
το σηµείο επαφής των κόκκων. Η µηχανική επαφή αποτελεί τον κύριο τρόπο 
µετάδοσης δυνάµεων στο εσωτερικό των κοκκωδών (µή-συνεκτικών) εδαφών. 

2. Στα συνεκτικά εδαφικά υλικά, δυνάµεις µεταδίδονται και µε τους εξής τρόπους: 
(α) Με την ηλεκτρική άπωση των διπλών στρώσεων. 
(β) Με την ηλεκτρική έλξη µεταξύ ετερωνύµως φορτισµένων σηµείων των 

αργιλικών πλακιδίων (αρνητικά φορτισµένη πλευρική επιφάνεια προς θετικά 

 
Σχ. 3.7: Ο κύκλος του Mohr 
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φορτισµένο σύνορο). 
(γ) Με τις ηλεκτροχηµικές δυνάµεις Van der Waals καθώς και άλλες δυνάµεις 

(έλξη κατά Bohr κλπ.). 
Το σύνολο των ανωτέρω διακριτών (ασυνεχώς κατανεµηµένων) δυνάµεων, παρά την 
πρόσθετη πολυπλοκότητα, µπορεί να καταλήξει στον ορισµό τάσεων ανάλογων µε 
τις τάσεις στο εσωτερικό των συνεχών µέσων µε το εξής σκεπτικό: 
 Ας θεωρηθεί στο εσωτερικό του εδάφους ένα σηµείο Μ και µία "µικρή" επίπεδη 
επιφάνεια S∆ , που διέρχεται απ' αυτό. Η επιφάνεια αυτή θα πρέπει να είναι αρκετά 
µικρή σε σχέση µε την τυπική διάσταση της γεωµετρίας του προβλήµατος (π.χ. το 
πλάτος του θεµελίου, το βάθος του σηµείου από την επιφάνεια κλπ.) αλλά και 
ταυτόχρονα αρκετά µεγάλη ως προς το τυπικό µέγεθος του κόκκου του εδάφους. 
Κατά συνέπεια, η επιφάνεια αυτή θα τέµνει ικανό αριθµό κόκκων, θα διέρχεται από τα 
σηµεία επαφής ικανού αριθµού κόκκων, καθώς επίσης θα περιέχει και σηµαντική 
επιφάνεια κενού χώρου (πληρωµένου µε νερό ή/και αέρα). Ας θεωρηθούν τώρα τα 
δύο τµήµατα στα οποία η επιφάνεια S∆  χωρίζει το έδαφος και οι δυνάµεις (ορθές και 
διατµητικές) που το ένα τµήµα ασκεί στο άλλο. Η συνισταµένη των δυνάµεων αυτών 
είναι ένα διάνυσµα F

r
∆ . Μπορεί να θεωρηθεί ότι, επειδή η επιφάνεια S∆  είναι αρκετά 

µεγάλη ως προς το µέγεθος του κόκκου, η συνάρτηση F
r

∆  είναι συνεχής ως προς τις 
συντεταγµένες x, y, z. Κατά συνέπεια, ορίζεται και το όριο: 

( )0lim →∆
∆
∆

= S      
S
F  f
r

r
 

που δίνει την ανηγµένη δύναµη f
r

 κατά τρόπο ανάλογο µε τα συνεχή µέσα, µε την 
παρατήρηση ότι το ανωτέρω όριο υπολογίζεται για τιµές της επιφάνειας S∆  αρκετά 
µεγάλες ως προς το µέγεθος των κόκκων του εδάφους. Στη συνέχεια, ο ορισµός του 
τανυστή της τάσης σ , καθώς και των ορθών και διατµητικών τάσεων σε 
οποιοδήποτε επίπεδο που διέρχεται από το σηµείο Μ, µπορεί να γίνει µε τον ίδιο 
ακριβώς τρόπο που αναφέρθηκε στο εδάφιο 3.2 (για τα συνεχή υλικά). Ετσι, στα 
εδαφικά υλικά, όταν λέµε τάση, εννοούµε τη µακροσκοπική τάση, δηλαδή τη δύναµη 
ανά µονάδα επιφάνειας αρκετά µεγάλης σε σχέση µε το µέγεθος του κόκκου. Είναι 
προφανές ότι οι πραγµατικές τάσεις που ασκούνται στα σηµεία επαφής µεταξύ των 
κόκκων είναι πολύ µεγαλύτερες από τις µακροσκοπικές τάσεις που υπολογίζουµε 
στην Εδαφοµηχανική, δεδοµένου ότι οι πραγµατικές τάσεις είναι δυνάµεις ανηγµένες 
στην πραγµατική επιφάνεια επαφής µεταξύ των κόκκων, ενώ οι µακροσκοπικές 
τάσεις είναι δυνάµεις ανηγµένες στο σύνολο της επιφάνειας. Το πλεονέκτηµα στη 
χρήση των µακροσκοπικών τάσεων οφείλεται στο γεγονός ότι η πραγµατική 
επιφάνεια επαφής µεταξύ των κόκκων δεν είναι γνωστή και, έτσι, δεν είναι δυνατός ο 
ακριβής υπολογισµός των πραγµατικών τάσεων. 
 

3.5 Η Έννοια της Ενεργού Τάσης 
 Στο προηγούµενο εδάφιο ορίσθηκε η δύναµη F

r
∆  που ασκείται σε µία "µικρή" 

επιφάνεια S∆ , η οποία διέρχεται από τα σηµεία επαφής µεταξύ των κόκκων και από 
κενό χώρο (πόρους). Η δύναµη αυτή µπορεί να γραφεί σαν: 

tT  nFF n
rrr
⋅∆+⋅∆=∆  

όπου nr  είναι ένα µοναδιαίο διάνυσµα κάθετο στην επιφάνεια και t
r

 ένα µοναδιαίο 
διάνυσµα πάνω στην επιφάνεια, οπότε F n∆  είναι η ορθή συνιστώσα της δύναµης 
που ασκείται στην επιφάνεια S∆  και T∆  είναι η αντίστοιχη διατµητική συνιστώσα. Οι 
δυνάµεις αυτές µεταδίδονται αφενός µέσω των επαφών των κόκκων και αφετέρου µε 
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δυνάµεις που ασκούνται στο χώρο που καταλαµβάνεται από τους πόρους. Είναι 
γνωστό, όµως, ότι η µόνη δύναµη που µπορεί να ασκηθεί στο χώρο που 
καταλαµβάνεται από τους πόρους είναι η πίεση του νερού των πόρων, επειδή: 
1. η ατµοσφαιρική πίεση του αέρα των πόρων θεωρείται σαν η πίεση αναφοράς 

(δηλαδή µηδέν) και 
2. τα υγρά σε ηρεµία δεν αναλαµβάνουν διατµητικές τάσεις. 
Έτσι, αν τεθεί: 

S  S S vs ∆+∆=∆  
όπου S s∆  είναι το τµήµα της επιφάνειας ∆S  που καταλαµβάνεται από τους κόκκους 
και Sv∆  το υπόλοιπο τµήµα που καταλαµβάνεται από τα κενά, τότε: 
 Su  S F S vssn ∆⋅+∆⋅=∆=∆⋅ σσ  (3.5α) 
 STS ss ∆⋅=∆=∆⋅ ττ  (3.5β)  
όπου σ s  είναι η πραγµατική ορθή τάση στην επαφή µεταξύ των κόκκων, u  η πίεση 
του νερού των πόρων, σ  η µακροσκοπική ορθή τάση, τ  η µακροσκοπική διατµητική 
τάση και τ s  η πραγµατική διατµητική τάση στην επαφή µεταξύ των κόκκων. 
Οι σχέσεις (3.5) δίνουν: 

 







∆
∆

⋅=









∆
∆

−⋅+






∆
∆

⋅=

S
S 

S
Su  

S
S 

s
s

ss
s

ττ

σσ 1
 (3.6) 

Ο λόγος SS s ∆∆  είναι γενικά πολύ µικρός, επειδή µικρό µόνο ποσοστό του 
συνολικού χώρου των πόρων καταλαµβάνεται από τις επαφές των κόκκων. Αντίθετα, 
οι τάσεις τσ ss ,  είναι πολύ µεγάλες, όπως αναφέρθηκε προηγουµένως. Έτσι, µπορεί 
να θεωρηθεί ότι: 

ττσσ ′≡






∆
∆

⋅′≡






∆
∆

⋅≈
∆
∆   

S
S         

S
S         

S
S s

s
s

s
s 0  

οπότε οι σχέσεις (3.6) δίνουν: 

 
ττ

σσ
′=
+′= u

 (3.7) 

Η πρώτη από τις παραπάνω σχέσεις δηλώνει ότι η ολική µακροσκοπική ορθή τάση 
ισούται µε το άθροισµα της πίεσης του νερού των πόρων (u ) και ενός άλλου όρου 
(σ ′ ), ο οποίος καλείται ενεργός τάση και εκφράζει την ορθή δύναµη που 
µεταφέρεται µεταξύ των επαφών των κόκκων ( S ss ∆⋅σ ), ανηγµένη στη συνολική 
επιφάνεια του εδάφους ( S∆ ). Η δεύτερη σχέση δείχνει ότι η µακροσκοπική διατµητική 
τάση ισούται µε τη διατµητική τάση που µεταφέρεται µεταξύ των επαφών των 
κόκκων, δηλαδή ότι η ολική διατµητική τάση ισούται µε την ενεργό (επειδή το νερό 
των πόρων δεν µπορεί να αναλάβει διατµητικές τάσεις). 
 Η σχέση u  +′=σσ  διατυπώθηκε για πρώτη φορά από τον K. Terzaghi περί το 
1920 και αποτέλεσε την αρχή της εξέλιξης της µοντέρνας Εδαφοµηχανικής. Η 
ενεργός τάση (σ ′ ), όπως αναφέρθηκε παραπάνω, έχει κάποιο φυσικό νόηµα (είναι η 
ορθή δύναµη που µεταφέρεται µεταξύ των επαφών των κόκκων, ανηγµένη στη 
συνολική επιφάνεια του εδάφους), κυρίως όµως, είναι ένα παράγωγο µέγεθος που 
προκύπτει από τη διαφορά µεταξύ δύο εύκολα µετρήσιµων µεγεθών: της ολικής 
τάσης (σ ) και της πίεσης των πόρων (u ). Στο επόµενο εδάφιο δίνονται µερικά 
παραδείγµατα υπολογισµού των ολικών και ενεργών τάσεων σε εδαφικούς 
σχηµατισµούς. 
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3.6 Γεωστατικές Τάσεις 
 Ένα εδαφικό στοιχείο (σηµείο) σε κάποιο βάθος κάτω από την επιφάνεια του 
εδάφους υπόκειται σε ένταση από τα γειτονικά του στοιχεία. Σε µια τυχούσα 
επιφάνεια που διέρχεται από το σηµείο αναπτύσσονται γενικά ορθές και διατµητικές 
τάσεις, τα µεγέθη των οποίων στις περισσότερες περιπτώσεις είναι δύσκολο να 
προσδιορισθούν χωρίς απλοποιητικές παραδοχές και αναλυτικούς υπολογισµούς. Σε 
µερικές όµως περιπτώσεις, ορισµένες συνιστώσες των τάσεων που αναπτύσσονται 
στο έδαφος µπορούν να υπολογισθούν µε τη θεώρηση µόνο της στερεοστατικής 
ισορροπίας. Μια τέτοια περίπτωση είναι η γεωστατική κατάσταση που αναφέρεται 
σε έδαφος µε οριζόντια επιφάνεια µεγάλης έκτασης και µια ή περισσότερες οριζόντιες 
στρώσεις (Σχήµα 3.8). Η περίπτωση αυτή είναι αρκετά συνήθης, λόγω της 
ιζηµατογενούς φύσης των εδαφικών σχηµατισµών που τείνει να δηµιουργεί οριζόντια 
και ισοπαχή στρώµατα (ενώ κεκλιµένα στρώµατα και πρανή δηµιουργούνται εκ των 
υστέρων λόγω των ισχυρών τεκτονικών κινήσεων του φλοιού της γης και της 
διάβρωσης). Αν, επιπλέον, σηµειωθεί ότι οι οριζόντιες εδαφικές στρώσεις, σαν οι 
γεωλογικά πιο πρόσφατες, είναι ιδιαίτερα συµπιεστές, συνήθως έχουν τις µικρότερες 
αντοχές και συνεπώς παρουσιάζουν τα περισσότερα γεωτεχνικά προβλήµατα, τότε 
καθίσταται σαφής η ιδιαίτερη σηµασία του υπολογισµού των τάσεων στη γεωστατική 
κατάσταση. 
 Στη γεωστατική κατάσταση, λόγω συµµετρίας, δεν αναπτύσσονται διατµητικές 
τάσεις σε οριζόντια και κατακόρυφα επίπεδα, και κατά συνέπεια τα επίπεδα αυτά 
είναι κύρια επίπεδα. Επιπλέον, η ολική ορθή (κατακόρυφη) τάση που ασκείται στο 
οριζόντιο επίπεδο ισούται µε το ανηγµένο βάρος των υπερκείµενων γαιών (λόγω της 
στερεοστατικής ισορροπίας στην κατακόρυφη διεύθυνση), δηλαδή: 

 zghg  iijj

i

j
v  ρρσ +=∑

−

=

1

1

 (3.8) 

ή γενικά: ∑= hg v ρσ , οπότε µπορεί εύκολα να προσδιορισθεί, αν είναι γνωστή η 
γεωµετρία και οι πυκνότητες των υπερκείµενων εδαφικών στρώσεων. 
 Στα περισσότερα εδάφη, σε κάποιο βάθος κάτω από την επιφάνεια απαντάται 
ο υπόγειος φρεάτιος ορίζοντας. Τούτο σηµαίνει ότι, αν εκσκαφεί ένα φρέαρ, στο 
εσωτερικό του θα συγκεντρωθεί νερό και θα δηµουργηθεί µια στάθµη ηρεµίας, που 
λέγεται "Στάθµη του Υπόγειου Ορίζοντα" (Σ.Υ.Ο.). Τις περισσότερες φορές το 
υπόγειο νερό βρίσκεται σε κατάσταση ηρεµίας (δηλαδή δεν υπάρχει κίνηση-ροή), 
αλλά σε ορισµένες περιπτώσεις (π.χ. αρτεσιανές συνθήκες) υπάρχει µόνιµη ή ακόµα 
και µή-µόνιµη ροή. Στις περιπτώσεις που ο φρεάτιος ορίζοντας βρίσκεται σε ηρεµία, 
οι υδατικές πιέσεις και κατά συνέπεια οι πιέσεις του ύδατος των πόρων είναι 

 
Σχ. 3.8: Γεωστατικές συνθήκες 
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υδροστατικές. Έτσι, η υδατική πίεση στο σηµείο Μ (βλέπε Σχήµα 3.8) είναι: 

 







−+= ∑

−

=

1

1

i

j
wijw zzhg  u  ρ  (3.9) 

Στη συνέχεια, η ενεργός κατακόρυφη τάση (σ ′v ) µπορεί να υπολογισθεί από τη 
σχέση: 

uvv −=′ σσ  
και είναι: 

( ) ( ) zg  zg  hg  wwiwijwj

1-i

j=1
v ρρρρρσ +−+−=′ ∑  

ή: 

 ( ) hg+hg  jwj

i

1+kj=
jj

k

j=1
v   ρρρσ −=′ ∑∑  (3.10) 

όπου οι εδαφικές στρώσεις 1, 2, ..., k βρίσκονται πάνω από τη Σ.Υ.Ο. και οι στρώσεις 
(k+1), ..., i κάτω από τη Σ.Υ.O. Από τη σχέση 3.10 φαίνεται ότι η ενεργός τάση µπορεί 
να υπολογισθεί από ένα τύπο παρόµοιο µε τον τύπο υπολογισµού της ολικής τάσης 
(σχέση 3.8), µε µόνη διαφορά ότι για τα στρώµατα που βρίσκονται κάτω από τη 
στάθµη του υπόγειου ορίζοντα χρησιµοποιείται η υπό άνωση πυκνότητα ( )ρρ w−  
αντί της ολικής πυκνότητας ( ρ ). 
 Τέλος, αξίζει να τονισθεί ότι η (οριζόντια) ορθή τάση σε κατακόρυφο επίπεδο 
(σ h ) δεν µπορεί να υπολογισθεί µόνον από τις στερεοστατικές εξισώσεις 
ισορροπίας. Για τον υπολογισµό της θα πρέπει να ληφθούν υπόψη και οι κινηµατικοί 
περιορισµοί της φόρτισης (δηλαδή η µηδενική παραµόρφωση στην οριζόντια 
διεύθυνση) και ο καταστατικός νόµος συµπεριφοράς του εδάφους (σχέσεις τάσεων-
παραµορφώσεων), όπως αναπτύσσεται λεπτοµερώς σε επόµενο Κεφάλαιο. 
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ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ 
 
Παράδειγµα 3.1 
 Στο εδαφικό προφίλ του Σχήµατος 3.1-1, 
να υπολογισθούν οι κατανοµές ως προς το βάθος της: 
(α) Κατακόρυφης ολικής τάσης: σv 

(β) Πίεσης πόρων (υδροστατική κατανοµή):  u 
(γ) Κατακόρυφης ενεργού τάσης:  σ΄v 

(δ) Οριζόντιας ενεργού τάσης: σ΄h 
(ε) Οριζόντιας ολικής τάσης:  σh 
∆ίδονται: Στρώµα Ι: ρ = 1.8 Mg/m3 
   ρκορ = 2.0 Mg/m3 
   Κο = 0.40. 
  Στρώµα ΙΙ:  ρκορ = 1.7 Mg/m3 
   Κο = 0.50. 
Λύση: 
Βάθος  z = 0: 
  σv = q = 100 kPa 
  u = 0 
  σ΄v = σv - u = 100 kPa 
  σ΄h = Κο σ΄v = 0.40 × 100 = 40 kPa 
  σh = σ΄h + u = 40 kPa 
Βάθος  z = 2 m: 
  σv = 100 + 1.8 × 10 × 2 = 136 kPa 
  u = 0 
  σ΄v = 136 kPa 
  σ΄h = 0.40 × 136 = 68 kPa 
  σh = 68 kPa 
Βάθος  z = 6_ m:     Βάθος  z = 6+ m: 
  σv = 136 + 2×10×4 = 216 kPa    σv = 216 kPa 
  u = 1 × 10 × 4 = 40 kPa    u = 40 kPa 
  σ΄v = 216 - 40 = 176 kPa    σ΄v = 176 kPa 
  σ΄h = 0.40 × 176 = 70.4 kPa    σ΄h = 0.50 × 176 = 88 kPa 
  σh = 70.4 + 40 = 110.4 kPa    σh = 88 + 40 = 128 kPa 
Βάθος  z = 16 m: 
  σv = 216 + 1.7 × 10 × 10 = 386 kPa 
  u = 40 + 1 × 10 × 10 = 140 kPa 
  σ΄v = 386 - 140 = 246 kPa 
  σ΄h = 0.50 × 246 = 123 kPa 
  σh = 123 + 140 = 263 kPa 
Από τις παραπάνω τιµές των εντατικών µεγεθών µπορούν να σχεδιασθούν οι κατανοµές τους ως 
προς το βάθος. 
 

Σχήµα 3.1-1: Παράδειγµα 3.1 
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Παράδειγµα 3.2 
 Κατά την επιβολή κατακόρυφης 
φόρτισης  q (kN/m) σε απειροµήκη γραµµή κατά 
µήκος του άξονα y στην επιφάνεια γραµµικώς 
ελαστικού ηµιχώρου, ισχύουν οι προϋποθέσεις 
της επίπεδης παραµόρφωσης. Οι αναπτυσ-
σόµενες τάσεις σε κάποια θέση (x, z) δίνονται 
από τις σχέσεις (βλέπε και Σχήµα 3.2-1): 

r
zxq          ,

r
zxq          ,

r
xq  xzzzxx 4

2

4

2

4

3 222
π

σ
π

σ
π

σ ===

όπου:  zx  r 222 += . 
 Να προσδιορισθούν οι κύριες τάσεις κατά µέγεθος και διεύθυνση. 
 
Λύση: 
 Οι διευθύνσεις των κυρίων τάσεων στο σηµείο Μ υπολογίζονται από τη σχέση: 

zx
xz  θ  

zzxx

xz
22

222tan
−

=
−σσ
σ  

που δίνει τη γωνία θ µεταξύ του επιπέδου της µέγιστης κύριας τάσης (σ1) και του επιπέδου στο 
οποίο ασκείται η σxx (οριζόντιο επίπεδο). 
Από τη γεωµετρία όµως ισχύει: rzα ,rxα == sincos . Συνεπώς: 

α
α
α

αα
ααθ 2tan

2cos
2sin

sincos
sincos22tan 22 ==

−
⋅⋅

=  

δηλαδή θ = α, που σηµαίνει ότι οι κύριες διευθύνσεις ακολουθούν τη διεύθυνση της ακτίνας 
ΟΜ και την κάθετη σ' αυτήν. 
 Η µέγιστη κύρια τάση (σrr = σ1) υπολογίζεται από τη σχέση: 
 θθθθ xzzzxxrr cossin2sincos 22 σσσσ ++=  (3.2-1) 
όπου θ = α, οπότε: 









⋅⋅+⋅+⋅==
r
z

r
x

r
zx

r
z

r
zx

r
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r
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2

2

2
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2

2

2

4
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1 22
π

σσ  

δηλαδή: 

 2

2
r
xq

rr π
σ =  (3.2-2) 

 Η ελάχιστη κύρια τάση (σθθ) δίνεται επίσης από τη σχέση (3.2-1) για  θ = α + π /2, οπότε 
προκύπτει ότι  σ3 = σθθ = 0. 
 Ο γεωµετρικός τόπος των σηµείων µε σταθερή τιµή της σrr = σο είναι κύκλος µε 
διάµετρο (OK) = 2q / (π σο). Πράγµατι, από τα όµοια τρίγωνα: (OK) = r2 / x, και συνεπώς, η 
σχέση (3.2-2) δίνει: 

( ) οrr σ
ΟΚπ

qσ ==
12  

Σχήµα 3.2-1: Παράδειγµα 3.2 
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