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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  

ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ ΤΟΥ Ε∆ΑΦΟΥΣ 
 

5.1 Μακροσκοπική Θεώρηση της Παραµόρφωσης 
 Τα εδαφικά υλικά, όπως όλα τα µηχανικά υλικά, παραµορφώνονται, δηλαδή 
αλλάζουν διαστάσεις και στρεβλώνονται (υφίστανται µεταβολή των γωνιών). Η 
παραµόρφωση των υλικών οφείλεται συνήθως στην επενέργεια δυνάµεων αλλά 
µπορεί να οφείλεται και σε άλλους λόγους, όπως θερµοκρασιακές µεταβολές, 
ξήρανση κλπ. ∆ιακρίνονται δύο είδη παραµόρφωσης σε ένα σηµείο κάποιου υλικού: 
1. Η ορθή (ή γραµµική) παραµόρφωση, που αναφέρεται στη µεταβολή µηκών. 

Ειδικότερα, θεωρούνται δύο γειτονικά σηµεία A, B  στο εσωτερικό του υλικού πριν 
από την παραµόρφωση, τα οποία µετατοπίζονται στις θέσεις ′A , ′B  αντίστοιχα 
µετά την παραµόρφωση. Η ορθή παραµόρφωση του ευθύγραµµου τµήµατος AB  
ορίζεται από τη σχέση: 

( ) ( )
( )AB
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δηλαδή σαν η µεταβολή του µήκους κατά την παραµόρφωση, ανηγµένη στο 
αρχικό µήκος του στοιχείου. Το αρνητικό πρόσηµο πριν από το κλάσµα έχει την 
έννοια ότι η θετική παραµόρφωση αντιστοιχεί σε µείωση του µήκους. 

2. Η διατµητική (ή γωνιακή) παραµόρφωση, που 
αναφέρεται στη µεταβολή γωνιών. Ειδικότερα, αν 
θεωρηθούν δύο στοιχειώδη ευθύγραµµα τµήµατα 
µε κοινή κορυφή, που σχηµατίζουν ορθή γωνία 
( 2π ) πριν από την παραµόρφωση και γωνία 

γπθ −= 2  µετά την παραµόρφωση, τότε η 
διατµητική παραµόρφωση εκφράζεται από το 
µέγεθος γ  (σε ακτίνια), δηλαδή από τη µείωση 
της ορθής γωνίας (Σχήµα 5.1). 

 Θα πρέπει να αναφερθεί ότι οι ανωτέρω 
ορισµοί αφορούν "πολύ µικρές" (θεωρητικά 
απειροστές) µετακινήσεις των υλικών σηµείων του 
σώµατος, οι οποίες δεν καταλύουν τη συνέχεια του 
υλικού (δηλαδή δεν δηµιουργούν ρωγµές ή αποκολλήσεις). Στην περίπτωση 
πεπερασµένων µετακινήσεων, ο ορισµός της παραµόρφωσης είναι διαφορετικός (και 
φυσικά περισσότερο πολύπλοκος). Επιπλέον, θα πρέπει να τονισθεί ότι ο ορισµός 
της ορθής και της γωνιακής παραµόρφωσης αναφέρεται σε συγκεκριµένο σηµείο 
του υλικού και ορισµένη διεύθυνση δια του σηµείου (τη διεύθυνση του ευθύγραµµου 
τµήµατος που αλλάζει µήκος ή τις διευθύνσεις που ορίζουν την ορθή γωνία που 
στρεβλώνεται). Μετά τους προηγούµενους ορισµούς είναι χρήσιµο να 
προσδιορισθούν οι ελάχιστες πληροφορίες που απαιτούνται για να µπορεί να 
υπολογισθεί η ορθή παραµόρφωση σε οποιαδήποτε διεύθυνση και η στρέβλωση 
οποιασδήποτε γωνίας στη συγκεκριµένη θέση του υλικού. Αποδεικνύεται ότι αρκεί να 

 
Σχ. 5.1: Ορισµός της γωνιακής 
παραµόρφωσης 
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είναι γνωστές οι ορθές παραµορφώσεις σε τρεις ανεξάρτητες µεταξύ τους 
διευθύνσεις (που δεν κείνται, δηλαδή, στο ίδιο επίπεδο) και οι γωνιακές 
παραµορφώσεις των µεταξύ τους γωνιών. Αν, ειδικά, σαν τέτοιες διευθύνσεις 
ληφθούν οι παράλληλες προς τους καρτεσιανούς άξονες συντεταγµένων που 
διέρχονται από τη συγκεκριµένη θέση, τότε προκύπτουν: 
1. Οι ορθές παραµορφώσεις κατά τις διευθύνσεις των αξόνων zy,x, : 
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2. Οι διατµητικές παραµορφώσεις των γωνιών που σχηµατίζουν οι διευθύνσεις των 
ανωτέρω αξόνων: 
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όπου u,u,u zyx  είναι οι συναρτήσεις των µετακινήσεων των σηµείων του υλικού 
κατά τις διευθύνσεις των καρτεσιανών αξόνων (θετική είναι η µετακίνηση κατά τη 
θετική διεύθυνση κάθε άξονα). 

 Με βάση τα προηγούµενα, ορίζεται και η ογκοµετρική παραµόρφωση ( volε ) 
σε κάποια θέση σαν η µεταβολή (µείωση) ενός στοιχειώδους όγκου του υλικού 
ανηγµένη στον όγκο αυτό. Αποδεικνύεται ότι: 
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δηλαδή ότι η ογκοµετρική παραµόρφωση είναι ίση µε το άθροισµα των ορθών 
παραµορφώσεων κατά τους τρεις άξονες. Από τον προηγούµενο ορισµό προκύπτει 
ότι µηδενική ογκοµετρική παραµόρφωση σηµαίνει παραµόρφωση χωρίς µεταβολή 
του όγκου (υπό σταθερό όγκο). 
 Τέλος, αποδεικνύεται ότι κατά την παραµόρφωση σε συγκεκριµένη θέση του 
υλικού υπάρχουν τρεις διευθύνσεις κάθετες µεταξύ τους που δεν παρουσιάζουν 
γωνιακή παραµόρφωση, δηλαδή οι µεταξύ τους ορθές γωνίες διατηρούνται κατά την 
παραµόρφωση. Οι διευθύνσεις αυτές ονοµάζονται κύριες διευθύνσεις της 
παραµόρφωσης και οι ορθές παραµορφώσεις κατά τις διευθύνσεις αυτές ( εεε 321 ,, ) 
ονοµάζονται κύριες παραµορφώσεις. 
 

5.2 Μικροσκοπική Θεώρηση της Παραµόρφωσης στα Εδαφικά 
Υλικά 

 Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούµενο Κεφάλαιο, τα εδαφικά υλικά είναι 
ασυνεχή υλικά και η µετάδοση τάσεων στο εσωτερικό τους γίνεται αφενός µεν µε 
την αλληλεπίδραση (δηλαδή µε τη µετάδοση δυνάµεων) µεταξύ των κόκκων τους, 
αφετέρου δε µε την ανάπτυξη πιέσεων στο νερό που περιέχεται στους πόρους τους. 
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Λόγω των δυνάµεων που ασκούνται µεταξύ των κόκκων, το έδαφος 
παραµορφώνεται. Στα επόµενα εξετάζονται χωριστά οι µηχανισµοί που προκαλούν 
την παραµόρφωση στα κοκκώδη και στα συνεκτικά υλικά. 
(α) Κοκκώδη (αµµώδη) εδάφη 

 Οι κυριότεροι µηχανισµοί στους οποίους οφείλονται οι παραµορφώσεις των 
κοκκωδών εδαφών φαίνονται στο Σχήµα 5.2 και είναι: 

1. Η ελαστική παραµόρφωση των κόκκων λόγω των αναπτυσσόµενων τάσεων 
(Σχήµα 5.2α). Η παραµόρφωση αυτή είναι εξ' ορισµού αντιστρεπτή, δηλαδή 
αναιρείται µε την αναίρεση των αιτίων που την προκάλεσαν (δηλαδή των 
εξωτερικώς επιβεβληµένων φορτίων). 

2. Η ανελαστική (πλαστική) παραµόρφωση των κόκκων. Όπως αναφέρθηκε 
σε προηγούµενο Κεφάλαιο, οι τάσεις που αναπτύσσονται στις επαφές µεταξύ 
των κόκκων είναι πολύ µεγαλύτερες από τις µέσες τάσεις (ολικές και ενεργές) 
που ορίζονται µακροσκοπικά και συνεπώς µπορούν να οδηγήσουν σε 
ανελαστικές παραµορφώσεις ή ακόµα και σε θρυµµατισµό των κόκκων στα 
σηµεία επαφής τους (Σχήµα 5.2β). Η παραµόρφωση αυτή είναι εξ' ορισµού 
µή-αντιστρεπτή, δηλαδή δεν αναιρείται µε την αποφόρτιση. 

3. Η σχετική ολίσθηση µεταξύ των κόκκων. Όπως είναι γνωστό, µεταξύ των 
κόκκων αναπτύσσονται ορθές δυνάµεις (N ) και διατµητικές δυνάµεις (T ). 
Όταν ο λόγος  T / N  υπερβεί το στατικό συντελεστή τριβής του υλικού, οι 
κόκκοι ολισθαίνουν και µετακινούνται µεταβάλλοντας τη µεταξύ τους θέση και 
διάταξη. Η ολίσθηση συχνά συνοδεύεται και από την κύλιση ενός κόκκου επί 
άλλου (Σχήµα 5.2γ). Η ολίσθηση και η κύλιση µεταξύ των κόκκων οφείλονται 
στην ύπαρξη πόρων στα εδαφικά υλικά και γενικά οδηγούν σε µεταβολή του 
συνολικού όγκου των κενών, δηλαδή σε µεταβολή του όγκου του εδαφικού 
υλικού. Οι µηχανισµοί της ολίσθησης και κύλισης είναι µή-αντιστρεπτοί στο 
µεγαλύτερό τους ποσοστό. 

Από τους τρεις προηγούµενους µηχανισµούς, η σχετική ολίσθηση και κύλιση 
µεταξύ των κόκκων είναι ο σπουδαιότερος παράγοντας παραµόρφωσης στα 
κοκκώδη εδάφη. 
 Το µέγεθος της παραµόρφωσης των κοκκωδών εδαφών εξαρτάται βέβαια από 
την ένταση και τον τύπο της επιβαλλόµενης φόρτισης (ισότροπη ή διατµητική), 
εξαρτάται όµως και από άλλους παράγοντες, οι οποίοι κατά ποιοτική θεώρηση 
είναι: 

1. Το σχήµα των κόκκων. Είναι προφανές ότι οι σχετικές ολισθήσεις και 
κυλίσεις είναι ευκολότερες µεταξύ στρογγυλευµένων κόκκων. Αντίθετα, οι 
πλαστικές παραµορφώσεις και θραύσεις των αιχµών είναι πιθανότερες σε 
εδάφη µε γωνιώδεις κόκκους. 

2. Η κοκκοµετρική διαβάθµιση και ειδικότερα η παρουσία ποικιλίας µεγεθών 
κόκκων. Σε υλικά µε µεγάλη ποικιλία µεγεθών κόκκων το ποσοστό των κενών 

 
Σχ. 5.2: Παραµόρφωση κοκκωδών εδαφών 
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είναι γενικά µικρότερο (επειδή οι µικροί κόκκοι πληρούν τα κενά µεταξύ των 
µεγαλύτερων) και τούτο δυσχεραίνει τις µεταξύ τους σχετικές ολισθήσεις λόγω 
έλλειψης χώρου για τη µετακίνηση που συνοδεύει την ολίσθηση. 

3. Η σχετική πυκνότητα του κοκκώδους υλικού. Μεγάλη σχετική πυκνότητα, 
δηλαδή µικρό ποσοστό κενών, οδηγεί σε µικρότερες ολισθήσεις και κυλίσεις µε 
το ίδιο, όπως παραπάνω, σκεπτικό. 

(β) Συνεκτικά (αργιλικά) εδάφη 
 Τα συνεκτικά εδάφη δοµούνται από αργιλικά πλακίδια και τις διπλές στρώσεις 
νερού που είναι προσροφηµένες σε αυτά. Λόγω του σηµαντικού πάχους των 
διπλών στρώσεων που περιβάλλουν τα πλακίδια, η µετάδοση των τάσεων στα 
συνεκτικά υλικά γίνεται εν µέρει µόνον µέσω των µηχανικών δυνάµεων επαφής 
µεταξύ των πλακιδίων, δηλαδή µε µηχανισµούς ανάλογους µε αυτούς που 
ισχύουν στα κοκκώδη υλικά. Αντίθετα, η µετάδοση των τάσεων στα συνεκτικά 
υλικά γίνεται κυρίως µέσω των ηλεκτροστατικών απώσεων των διπλών 
στρώσεων, των ηλεκτροστατικών έλξεων µεταξύ των διπλών στρώσεων και της 
θετικά φορτισµένης περιφέρειας των αργιλικών πλακιδίων, και των µοριακής 
υφής ελκτικών δυνάµεων τύπου Van der Waals που ασκούνται µεταξύ των 
πλακιδίων. 
 Οι κυριότεροι µηχανισµοί που συντελούν στην παραµόρφωση των συνεκτικών 
υλικών είναι: 

1. Οι (ελαστικές και ανελαστικές) καµπτικές παραµορφώσεις των αργιλικών 
πλακιδίων, που οφείλονται στο µικρό τους πάχος. Ο µηχανισµός αυτός είναι 
µικρής, γενικά, σηµασίας στην παραµόρφωση των συνεκτικών εδαφών. 

2. Η µεταβολή του πάχους των διπλών στρώσεων. Με την επιβολή της φόρτισης 
το έδαφος υποχωρεί, τα αργιλικά πλακίδια προσεγγίζουν, οι διπλές τους στρώσεις 
συµπιέζονται και το πάχος τους µικραίνει. Η συµπίεση αυτή είναι γενικά 
αντιστρεπτή, επειδή µε την αφαίρεση του φορτίου οι διπλές στρώσεις αποκτούν 
το αρχικό τους πάχος, που καθορίζεται από το ηλεκτρικό δυναµικό στην 
επιφάνεια των αργιλικών πλακιδίων και το pH του νερού των πόρων. Ο 
µηχανισµός αυτός της παραµόρφωσης είναι αρκετά σηµαντικός ιδίως σε αργίλους 
µε "διαταγµένη" δοµή, δηλαδή σε αργίλους που τα πλακίδιά τους έχουν σχετικά 
παράλληλη διάταξη χωρίς συσσωµατώµατα και µακροκόκκους. 

3. Η σχετική ολίσθηση και αναδιάταξη των αργιλικών πλακιδίων. Η ολίσθηση και 
µετακίνηση των πλακιδίων γίνεται γενικά χωρίς µηχανική επαφή αλλά µε 
ολίσθηση µεταξύ των διπλών τους στρώσεων. Ο µηχανισµός αυτός, που είναι 
µερικώς µόνον αντιστρεπτός, εµφανίζεται κυρίως σε αργίλους θροµβοειδούς 
δοµής, δηλαδή σε αργίλους που τα πλακίδιά τους έχουν τυχαία διάταξη και έχουν 
δηµιουργήσει συσσωµατώµατα και µακροκόκκους. 

Οι µηχανισµοί (2) και (3) µπορούν να ενεργοποιηθούν και χωρίς την επιβολή 
εξωτερικής φόρτισης, επειδή συνδέονται αποκλειστικά µε την αλληλεπίδραση µεταξύ 
των διπλών στρώσεων. Κατά συνέπεια, παραµορφώσεις µπορούν να προκληθούν 
και από άλλους παράγοντες όπως η ξήρανση, η απορρόφηση νερού, η µεταβολή του 
pH του νερού των πόρων κλπ. 
 Η λεπτοµερής παρακολούθηση των παραπάνω µηχανισµών κατά τη φόρτιση 
ενός εδαφικού υλικού και η προσπάθεια υπολογισµού της παραµόρφωσης µε 
άθροιση των επιρροών τους υπερβαίνει τις σηµερινές αναλυτικές δυνατότητες, 
δεδοµένου ότι ο αριθµός των επαφών µεταξύ των κόκκων είναι πολύ µεγάλος (π.χ. 
ένα κυβικό εκατοστό λεπτόκοκκης άµµου περιέχει περί τα πέντε εκατοµύρια σηµείων 
επαφής, ενώ στην περίπτωση των συνεκτικών εδαφών ο αριθµός αυτός είναι ακόµη 
µεγαλύτερος. Κατά συνέπεια, είναι απαραίτητη η µακροσκοπική θεώρηση των 
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παραµορφώσεων των εδαφικών υλικών και η συσχέτιση των τάσεων µε τις 
αντίστοιχες παραµορφώσεις µέσω φαινοµενολογικών (εµπειρικών) "νόµων". 
 

5.3 Ο Τρίπτυχος Ρόλος της Υγρής Φάσης 
 Στα προηγούµενα έχει επανειληµµένα αναφερθεί η σηµασία της παρουσίας 
νερού στους πόρους των εδαφικών υλικών. Η επιρροή του νερού των πόρων, που 
είναι σηµαντική ακόµη και στα κοκκώδη υλικά, έχει καθοριστική σηµασία στα 
συνεκτικά υλικά. Στα επόµενα µελετάται διεξοδικότερα ο ρόλος της υγρής φάσης στα 
εδαφικά υλικά: 
1. Η Χηµική Αλληλεπίδραση. Το νερό των πόρων επηρεάζει το µέγεθος της 

διπλής στρώσης του προσροφηµένου νερού και κατά συνέπεια καθορίζει τον 
τρόπο µετάδοσης των δυνάµεων αλλά και τους µηχανισµούς ανάπτυξης των 
παραµορφώσεων στα αργιλικά υλικά. Στα κοκκώδη υλικά η χηµική 
αλληλεπίδραση είναι επουσιώδης έως ανύπαρκτη. 

2. Η Φυσική Αλληλεπίδραση. Καθώς το νερό κινείται διαµέσου των 
διασυνδεδεµένων πόρων του εδαφικού υλικού, αλληλεπιδρά µε τους στερεούς 
κόκκους και ασκεί επ’ αυτών δυνάµεις διήθησης λόγω µεταβολής του ανύσµατος 
της ορµής. Στο προηγούµενο Κεφάλαιο µελετήθηκαν διεξοδικά οι δυνάµεις 
διήθησης, υπολογίσθηκε το µέγεθός τους και εξετάσθηκε η επιρροή τους στη 
µεταβολή των ενεργών τάσεων (δηλαδή των δυνάµεων που ασκούνται µεταξύ 
των κόκκων). Τέλος, διαπιστώθηκε ότι, αν το µέγεθος των δυνάµεων διήθησης 
αυξηθεί, οι ενεργές τάσεις µηδενίζονται και το έδαφος µετατρέπεται σε αιώρηµα 
µε µηδενική αντοχή, το οποίο δεν µπορεί να αναλάβει φορτία (συνθήκη 
ρευστοποίησης). 

3. Η Μηχανική Αλληλεπίδραση, που εκφράζει τη συµµετοχή του νερού στην 
ανάληψη των επιβεβληµένων φορτίων. Τα φορτία που επιβάλλονται σε ένα 
κορεσµένο εδαφικό υλικό αναλαµβάνονται από τον εδαφικό σκελετό (µε τη µορφή 
ενεργών τάσεων) και από το νερό των πόρων (µε τη µορφή υδατικών πιέσεων). 
Ειδικότερα, σε προηγούµενο Κεφάλαιο αναπτύχθηκε η ακόλουθη αναλυτική 
σχέση, η οποία εκφράζει τη συµµετοχή του νερού στην ανάληψη του συνολικού 
εξωτερικώς επιβεβληµένου φορτίου (της ολικής τάσης): 

u+′=σσ  
Η επιρροή της υγρής φάσης στην ανάληψη των επιβεβληµένων φορτίων εκφράζεται 
µε τον όρο "Αρχή των Ενεργών Τάσεων" και µελετάται διεξοδικά στο επόµενο 
εδάφιο. 
 

5.4 Η Αρχή των Ενεργών Τάσεων 
 Ως γνωστόν, η ενεργός τάση εκφράζει µακροσκοπικά τις δυνάµεις που 
ασκούνται µεταξύ των στερεών κόκκων, δηλαδή το ποσοστό του εξωτερικώς 
επιβεβληµένου φορτίου που αναλαµβάνεται από τον εδαφικό σκελετό, ενώ το 
υπόλοιπο φορτίο αναλαµβάνεται από την υγρή φάση µε τη µορφή υδατικών πιέσεων. 
Οι δυνάµεις που αναπτύσσονται µεταξύ των κόκκων οδηγούν σε παραµόρφωση 
του εδαφικού σκελετού µέσω των µηχανισµών παραµόρφωσης που αναφέρθηκαν 
σε προηγούµενο εδάφιο. Με την εξαίρεση ορισµένων ειδικών περιπτώσεων 
παραµόρφωσης χωρίς µεταβολή του εξωτερικώς επιβεβληµένου φορτίου (όπως η 
ξήρανση, απορρόφηση νερού, µεταβολή του pH του υγρού των πόρων, 
θερµοκρασιακές µεταβολές κλπ), κάθε παραµόρφωση του εδαφικού σκελετού 
συνοδεύεται από αντίστοιχη µεταβολή των φορτίων που αναλαµβάνονται από 
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τον εδαφικό σκελετό, δηλαδή από µεταβολή των ενεργών τάσεων. Η προφανής 
αυτή αρχή, που ισχύει σε οποιοδήποτε υλικό και απαιτεί όπως κάθε φόρτιση 
συνοδεύεται από αντίστοιχη παραµόρφωση, έχει σηµαντικές συνέπειες στα εδαφικά 
υλικά λόγω της πολυφασικότητάς τους, λόγω δηλαδή της παρουσίας νερού στους 
πόρους, το οποίο συµµετέχει στην ανάληψη των εξωτερικώς επιβεβληµένων 
φορτίων. Η ύπαρξη νερού στους πόρους των εδαφικών υλικών επιβάλλει 
περιορισµούς στον τρόπο παραµόρφωσης, οι οποίοι οφείλονται κυρίως στη µεγάλη 
διαφορά συµπιεστότητας µεταξύ του εδαφικού σκελετού αφενός και του υλικού των 
κόκκων και του νερού των πόρων αφετέρου. 
 Η συµπιεστότητα ενός υλικού ορίζεται από το λόγο της ισότροπης τάσης 
(πίεσης), που προκαλεί ορισµένη ογκοµετρική παραµόρφωση, προς την 
παραµόρφωση αυτή και εκφράζεται µε το µέτρο ισότροπης συµπίεσης: 

ε
σ

vol

K
∆
∆

≡  

Το µέτρο ισότροπης συµπίεσης του υλικού των εδαφικών κόκκων (πυρίτιο, αργιλικά 
ορυκτά, ασβεστόλιθος κλπ), όπως και το µέτρο συµπίεσης του νερού των πόρων, 
είναι της τάξης των 30 - 100 GPa. Αντίθετα, το µέτρο ισότροπης συµπίεσης του 
εδαφικού σκελετού είναι πολύ µικρότερο, της τάξης των 10 - 200 MPa (0.01 - 0.2 
GPa). 
 Κατά την επιβολή ενός εξωτερικού φορτίου (π.χ. µιας ισότροπης τάσης) σε 
ένα ισότροπο εδαφικό υλικό, θα συµβεί κάποιο από τα επόµενα ενδεχόµενα: 
1. Αν το έδαφος είναι ξηρό, τότε το συνολικό εξωτερικώς επιβεβληµένο φορτίο θα 

αναληφθεί από τον εδαφικό σκελετό ( σσ ′∆=∆ ), που θα παραµορφωθεί 
σύµφωνα µε το µέτρο ισότροπης συµπίεσής του, δηλαδή θα υποστεί ογκοµετρική 
παραµόρφωση: 

K SK
vol

σ
ε

′∆
=∆  

όπου SKK  είναι το µέτρο ισότροπης συµπίεσης του εδαφικού σκελετού. Η 
ογκοµετρική παραµόρφωση θα οδηγήσει σε µεταβολή του όγκου του εδαφικού 
υλικού, ίση µε: 

ε voloVV ∆⋅−=∆  
όπου oV  είναι ο αρχικός όγκος του εδάφους. 

2. Αν το έδαφος είναι πλήρως κορεσµένο (το σύνολο δηλαδή των πόρων του 
καταλαµβάνεται από νερό), τότε υπάρχουν οι εξής δύο δυνατότητες: 

(α) Αν το νερό µπορεί να διαφύγει ελεύθερα από τους πόρους του εδαφικού 
υλικού, τότε και πάλι το φορτίο θα αναληφθεί πλήρως από τον εδαφικό 
σκελετό, που θα παραµορφωθεί όπως προηγουµένως µε ανάλογη µείωση του 
όγκου του εδάφους. Η µείωση του όγκου του εδάφους θα προέλθει από 
ισόποση µείωση του όγκου των κενών, δηλαδή από την αναδιάταξη των 
κόκκων του εδάφους σε πιό πυκνή δοµή (µε λιγότερα κενά). Τούτο οφείλεται 
στο γεγονός ότι το µέτρο ισότροπης συµπίεσης του υλικού των κόκκων είναι 
πολύ µεγάλο σε σχέση µε αυτό του εδαφικού σκελετού και, έτσι, η πραγµατική 
µείωση του όγκου των κόκκων είναι αµελητέα σε σχέση µε τη µείωση 
του όγκου των κενών. Επειδή, όµως, τα κενά καταλαµβάνονται πλήρως από 
νερό, η µείωση του όγκου των κενών θα συνοδευθεί από εκροή ίσου όγκου 
νερού από τους πόρους του εδαφικού υλικού. 

(β) Αν το νερό δεν µπορεί να διαφύγει από τους πόρους (τούτο συµβαίνει πολύ 
συχνά, όπως αναφέρεται παρακάτω), τότε η δυνατότητα παραµόρφωσης του 
εδάφους είναι περιορισµένη. Πράγµατι, το έδαφος αποτελείται από νερό και 
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κόκκους, που και τα δύο είναι πρακτικά ασυµπίεστα σε σχέση µε τη 
συµπιεστότητα του εδαφικού σκελετού. Επειδή, λοιπόν, ούτε ο όγκος του 
νερού µπορεί να µεταβληθεί (έχει θεωρηθεί ότι το νερό δεν µπορεί να διαφύγει 
και η συµπιεστότητά του είναι πρακτικά µηδενική) αλλά ούτε και ο όγκος των 
κόκκων (για τους ίδιους λόγους), ο όγκος του εδάφους δεν µεταβάλλεται, 
δηλαδή η ογκοµετρική παραµόφωση του εδαφικού σκελετού είναι µηδενική. 
Επιπλέον, λόγω της ισότροπης φόρτισης αλλά και της υποτιθέµενης 
ισότροπης συµπεριφοράς του εδάφους, δεν θα αναπτυχθούν ούτε διατµητικές 
παραµορφώσεις, οπότε η ολική παραµόρφωση του εδάφους είναι µηδενική. 
Κατά την αρχή των Ενεργών Τάσεων, όµως, η ενεργός τάση που 
αναλαµβάνεται από τον εδαφικό σκελετό δεν µπορεί να µεταβληθεί (δηλαδή 
∆ ′σ  =  0 ), εφόσον δεν συνοδεύεται από αντίστοιχη παραµόρφωση. Κατά 
συνέπεια, η γνωστή σχέση: 

u∆+′∆=∆ σσ  
οδηγεί στο συµπέρασµα ότι: 

u∆=∆σ  
δηλαδή ότι το σύνολο της εξωτερικά επιβεβληµένης ισότροπης πίεσης 
αναλαµβάνεται από το νερό των πόρων χωρίς πρόσθετη φόρτιση του 
εδαφικού σκελετού. Το παράδοξο της προφανούς ερώτησης: εφόσον ο 
εδαφικός σκελετός δεν αναλαµβάνει πρόσθετο φορτίο (αφού δεν 
παραµορφώνεται), πώς το νερό αναλαµβάνει φορτίο (και µάλιστα το σύνολο 
του φορτίου), εφόσον και αυτό δεν παραµορφώνεται; αίρεται ύστερα από την 
εξής, ακριβέστερη, διατύπωση των όσων αναφέρθηκαν προηγουµένως: 

 Στην προκείµενη περίπτωση, τόσο ο εδαφικός σκελετός όσο και οι κόκκοι και 
το νερό παραµορφώνονται ελάχιστα και µάλιστα σύµφωνα µε το µέτρο 
συµπίεσής τους. Επιπλέον, η παραµόρφωση του εδαφικού σκελετού (δηλαδή, 
µακροσκοπικά, η παραµόρφωση του εδάφους) ισούται µε το άθροισµα των 
παραµορφώσεων των κόκκων και του νερού, δηλαδή:  

 εεε wvol,svol,vol ∆+∆=∆  
 ή:  

 
K

u
K

u
K wsSK

∆
+

∆
=
′∆σ  (5.1) 

 όπου sK  είναι το µέτρο της ισότροπης συµπίεσης του υλικού των κόκκων, wK  
το αντίστοιχο µέτρο του νερού των πόρων και, προφανώς, η πρόσθετη 
υδατική πίεση ∆u  φορτίζει τόσο το νερό όσο και τους κόκκους που 
περιβάλλονται από νερό. Επιπλέον: 

 u∆+′∆=∆ σσ  (5.2) 
 Από τις σχέσεις (5.1) και (5.2) προκύπτει ότι:  
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 και, εφόσον 0≈KK sSK  και 0≈KK wSK  (επειδή η συµπιεστότητα του εδαφικού 
σκελετού είναι πολύ µεγαλύτερη από τη συµπιεστότητα του υλικού των 
κόκκων και του νερού των πόρων), προκύπτει ότι:  

σu ∆=∆  
0=′∆σ  

 δηλαδή οι ίδιες σχέσεις στις οποίες κατέληξε και το προηγούµενο σκεπτικό.  
3. Αν το έδαφος είναι µερικώς κορεσµένο (δηλαδή οι πόροι του πληρούνται 

µερικώς µε νερό και µερικώς µε αέρα), τότε η συµπεριφορά του εδάφους κατά την 
επιβολή της φόρτισης εξαρτάται από τα σχετικά ποσοστά νερού και αέρα στους 
πόρους. Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, εάν το έδαφος ήταν ξηρό, το σύνολο 
του φορτίου θα αναλαµβανόταν από τον εδαφικό σκελετό µε µείωση του όγκου 
του κατά: 

 ∆
∆

V = V
σ

Ko
SK

⋅  

Eάν ο συνολικός όγκος του αέρα στους πόρους του εδάφους είναι µεγαλύτερος ή 
ίσος του ∆V , τότε ο αέρας θα συµπιεσθεί, ο βαθµός κορεσµού του εδάφους θα 
αυξηθεί και το εξωτερικώς επιβεβληµένο φορτίο θα αναληφθεί πλήρως από τον 
εδαφικό σκελετό (∆ ∆′σ  = σ ). Εάν, όµως, ο συνολικός όγκος του αέρα aV  στους 
πόρους είναι µικρότερος του ∆V , τότε ο αέρας θα συµπιεσθεί πλήρως (µέχρι 
πρακτικά µηδενισµού του όγκου του) µε συνέπεια την ισόποση µείωση του όγκου 
του εδάφους. Κατά τη συµπίεση του όγκου του εδάφους κατά aV , η παραµόρφωση 
του εδαφικού σκελετού θα είναι: 

 ∆ vol,1
a

o
 = V

V
ε  

οπότε η αντίστοιχη αύξηση των ενεργών τάσεων θα είναι: 

 σ = K
V

V  K
V
V = σ SK

o
SK

o

a
1 ∆⋅

∆
<⋅′∆  

Στην κατάσταση, όµως, αυτή το έδαφος είναι πλέον πλήρως κορεσµένο και 
συνεπώς το υπόλοιπο φορτίο ( 1σσ ′∆−∆ ) είτε θα αναληφθεί από τον εδαφικό 
σκελετό (εφόσον το νερό µπορεί να διαφύγει ελεύθερα) είτε θα αναληφθεί από το 
νερό των πόρων (εφόσον το νερό δεν µπορεί να διαφύγει), σύµφωνα µε όσα 
αναφέρθηκαν προηγουµένως για τα κορεσµένα εδαφικά υλικά. 

 Στα προηγούµενα αναφέρθηκε ένα απλό παράδειγµα (η ισότροπη συµπίεση 
ενός εδαφικού υλικού), στο οποίο καταδείχθηκε η σηµασία της αρχής των Ενεργών 
Τάσεων. Η αρχή αυτή διατυπώθηκε από τον K. Terzaghi περί το 1920 µε τη µορφή: 

"Η µεταβολή οποιουδήποτε µηχανικού χαρακτηριστικού ενός εδαφικού υλικού 
(όπως παραµόρφωση, αντοχή κλπ.) συνεπάγεται αντίστοιχη µεταβολή των 
ενεργών τάσεων και αντιστρόφως." 

Κατά συνέπεια, η µεταβολή των ενεργών τάσεων είναι αναγκαία και ικανή συνθήκη 
για την παραµόρφωση ενός εδαφικού υλικού. 
 Η αρχή των Ενεργών Τάσεων δίνει απάντηση στο ερώτηµα αν ο πυθµένας της 
θάλασσας συµπιέζεται (υποχωρεί), όταν η στάθµη της επιφάνειας της θάλασσας 
µεταβάλλεται λόγω παλίρροιας, κυµάτων κλπ. Αποδεικνύεται, µε απλούς 
υπολογισµούς των γεωστατικών τάσεων, ότι κατά τη µεταβολή της στάθµης της 
θάλασσας οι ολικές τάσεις και οι (υδροστατικές) υδατικές πιέσεις µεταβάλλονται 
ισόποσα, οπότε οι ενεργές τάσεις δεν µεταβάλλονται. Κατά συνέπεια, µε χρήση της 
αρχής των ενεργών τάσεων προκύπτει ότι το έδαφος δεν παραµορφώνεται, δηλαδή 
ο πυθµένας της θάλασσας δεν υποχωρεί. 
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 Στο επόµενο εδάφιο σχολιάζεται η παραδοχή που αναφέρθηκε προηγουµένως 
σχετικά µε τη δυνατότητα του νερού των πόρων του εδάφους να κινείται, δηλαδή να 
διαφεύγει ελεύθερα ή να µην µπορεί να διαφύγει, µελετάται δηλαδή η αρχή του 
φαινοµένου της στερεοποίησης, που είναι µια ακόµα εφαρµογή της αρχής των 
Ενεργών Τάσεων. 
 

5.5 Η Αρχή του Φαινοµένου της Στερεοποίησης των Εδαφικών 
Υλικών 

 Στερεοποίηση των εδαφικών υλικών ονοµάζεται το φαινόµενο κατά το οποίο 
τα κορεσµένα εδάφη δεν παρουσιάζουν άµεση απόκριση (δηλαδή παραµόρφωση) 
στην επιβολή εξωτερικών φορτίων αλλά αντίθετα πραµορφώνονται επί αρκετό χρόνο 
µετά την επιβολή της φόρτισης. Τούτο συµβαίνει, επειδή οι παραµορφώσεις τους 
συνδέονται µε ταυτόχρονη διαφυγή του νερού των πόρων, η οποία δεν µπορεί να 
συµβεί ακαριαία. Το φαινόµενο της στερεοποίησης οφείλεται στη µεγάλη διαφορά 
συµπιεστότητας µεταξύ του εδαφικού σκελετού και του νερού των πόρων και 
ερµηνεύεται, ίσως, καλύτερα µε το ακόλουθο µηχανικό ανάλογο (Σχήµα 5.3): 
 Ένα δείγµα εδάφους τοποθετείται σε δοχείο µε ανένδοτα και αδιαπέρατα 
τοιχώµατα και καλύπτεται µε άκαµπτο αλλά πορώδες έµβολο (Σχήµα α). Το έδαφος 
είναι κορεσµένο µε νερό που φθάνει µέχρι την άνω επιφάνεια του εµβόλου. Το βάρος 
του εµβόλου αναλαµβάνεται πλήρως από τον εδαφικό σκελετό, επειδή το έµβολο 

 
Σχ. 5.3: Υδροµηχανικό ανάλογο της στερεοποίησης των εδαφών 
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είναι πορώδες και, κατά συνέπεια, το νερό µπορεί να διαφύγει ελεύθερα διαµέσου 
του εµβόλου. Το σύστηµα εδάφους-νερού-εµβόλου προσοµοιάζεται µε το µηχανικό 
ανάλογο που φαίνεται στο Σχήµα (β). Το δοχείο είναι γεµάτο µε νερό, ο εδαφικός 
σκελετός έχει αντικατασταθεί µε ένα µηχανικό ελατήριο, ενώ το έµβολο, που τώρα 
είναι αδιαπέρατο, διαθέτει βαλβlδα που µπορεί να ανοίγει και να κλείνει. Εάν, µε τη 
βαλβίδα κλειστή, επιβληθεί µία δύναµη (∆ F ) στο έµβολο (Σχήµα γ), τότε η δύναµη 
αναλαµβάνεται πλήρως από το νερό µε αύξηση της πίεσης κατά: 

A
Fu ∆

=∆  

όπου A είναι η επιφάνεια του εµβόλου. Τούτο συµβαίνει, επειδή το νερό είναι 
πρακτικά ασυµπίεστο και συνεπώς αναλαµβάνει φορτίο µε αµελητέα υποχώρηση του 
εµβόλου, ενώ το ελατήριο δεν αναλαµβάνει φορτίο, επειδή πρακτικά δεν έχει 
παραµορφωθεί (είναι γνωστό ότι τα ελατήρια αναλαµβάνουν φορτίο ανάλογο της 
συµπίεσής τους). Εάν, µε το φορτίο επί του εµβόλου, ανοιχθεί η βαλβίδα (βλέπε 
Σχήµα δ), τότε το νερό, λόγω της υπερπίεσης ∆u , θα τείνει να διαφύγει διαµέσου της 
βαλβίδας. Πράγµατι, στην άνω πλευρά της βαλβίδας επικρατεί ατµοσφαιρική πίεση 
(µηδέν), ενώ στην κάτω πλευρά της βαλβίδας επικρατεί η υδατική υπερπίεση ∆u  και 
η διαφορά αυτή προκαλεί ροή προς τα άνω διαµέσου της βαλβίδας. Η διαφυγή νερού 
διαµέσου της βαλβίδας έχει δύο κύρια χαρακτηριστικά: 
1) Λόγω της µικρής διαµέτρου της οπής (βαλβίδας), η διαφυγή του νερού δεν 

συµβαίνει ακαριαία αλλά διαρκεί για κάποιο χρονικό διάστηµα, το οποίο µάλιστα 
είναι τόσο µεγαλύτερο όσο µικρότερη είναι η διάµετρος της βαλβίδας. 

2) Κατά τη διαφυγή του νερού διαµέσου της βαλβίδας, ο όγκος του νερού που 
βρίσκεται κάτω από το έµβολο µειώνεται και το έµβολο υποχωρεί. Με την 
υποχώρηση του εµβόλου συµπιέζεται το ελατήριο, που κατ' αυτόν τον τρόπο 
αναλαµβάνει φορτίο. Ειδικότερα, µε την πάροδο του χρόνου και τη συνεχιζόµενη 
διαφυγή νερού διαµέσου της βαλβίδας, το ελατήριο συνεχίζει να συµπιέζεται και να 
αναλαµβάνει διαρκώς µεγαλύτερο φορτίο. Εάν ∆ ′F  είναι το τµήµα του συνολικού 
φορτίου ∆F  που αναλαµβάνεται από το ελατήριο σε κάποια χρονική στιγµή, τότε 
το υπόλοιπο φορτίο ( )FF ′∆−∆  αναλαµβάνεται από το νερό µε την ανάπτυξη 
υδατικής υπερπίεσης: 

( ) AFFu ′∆−∆=∆  
 Με την πάροδο του χρόνου και τη συνεχή αύξηση του φορτίου ∆ ′F  που 

αναλαµβάνεται από το ελατήριο, η υπερπίεση πόρων διαρκώς µειώνεται, 
δεδοµένου ότι το συνολικό φορτίο ∆ F  παραµένει σταθερό. Η βαθµιαία διαφυγή 
νερού διαµέσου της βαλβίδας θα συνεχισθεί έως ότου διαφύγει αρκετή ποσότητα 
νερού, ώστε το ελατήριο να συµπιεσθεί επαρκώς και να αναλάβει το σύνολο του 
εξωτερικώς επιβεβληµένου φορτίου (δηλαδή FF ∆=′∆ ), οπότε 0=∆u  και το νερό 
παύει να διαφεύγει διαµέσου της βαλβίδας επειδή δεν διαθέτει πλέον την 
απαραίτητη υπερπίεση (Σχήµα 5.3ε). Η χρονική εξέλιξη της υδατικής υπερπίεσης 
και της δύναµης στο ελατήριο φαίνονται κατά ποιοτική προσέγγιση στο Σχήµα 
5.3στ. 

Η αναλογία της λειτουργίας του ανωτέρω µηχανικού συστήµατος µε τα εδαφικά υλικά 
είναι η εξής: το µηχανικό ελατήριο αντιστοιχεί στον εδαφικό σκελετό, ο οποίος (όπως 
και το ελατήριο) για να αναλάβει φορτίο (µε τη µορφή ενεργών τάσεων) πρέπει να 
παραµορφωθεί. Το νερό στο εσωτερικό του δοχείου αντιστοιχεί στο νερό που πληρεί 
τους εδαφικούς πόρους και, ως γνωστόν, έχει συµπιεστότητα πολύ µικρότερη από τη 
συµπιεστότητα του εδαφικού σκελετού. Τέλος, η βαλβίδα, που επιτρέπει ή 
παρεµποδίζει τη διαφυγή του νερού, αντιστοιχεί στους πόρους του εδάφους, οι 
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οποίοι επιτρέπουν µεν τη δίοδο του νερού αλλά µε κάποια χρονική υστέρηση λόγω 
του µικρού τους µεγέθους. Είναι προφανές ότι όσο µικρότερο είναι το µέγεθος των 
εδαφικών πόρων (όσο δηλαδή πιο λεπτόκοκκο είναι το εδαφικό υλικό), τόσο 
περισσότερο παρεµποδίζεται η δίοδος του νερού και καθυστερεί η διαφυγή του, µε 
συνέπεια να καθυστερεί και η συµπίεση του εδάφους. 
 Το φαινόµενο της βαθµιαίας διαφυγής του νερού των πόρων και συνεπώς της 
βαθµιαίας συµπίεσης του εδάφους κατά την επιβολή εξωτερικών φορτίων ονοµάζεται 
στερεοποίηση. Κατά την εξέλιξη του φαινοµένου της στερεοποίησης τα εξωτερικώς 
επιβεβληµένα φορτία, που αρχικώς αναλαµβάνονται εξ' ολοκλήρου από την υγρή 
φάση µε τη µορφή υδατικών υπερπιέσεων, βαθµιαίως αναλαµβάνονται από τον 
εδαφικό σκελετό µε την αύξηση των ενεργών τάσεων, την ταυτόχρονη µείωση των 
υδατικών υπερπιέσεων και τη συνεχιζόµενη παραµόρφωση του εδάφους. Αντίστοιχο 
φαινόµενο στερεοποίησης παρατηρείται και κατά τη µείωση των επιβεβληµένων 
φορτίων. Στην περίπτωση αυτή η µείωση των φορτίων δηµιουργεί υδατικές 
υποπιέσεις (δηλαδή µείωση των πιέσεων πόρων), οι οποίες µε τη βαθµιαία εισροή 
νερού στους πόρους σταδιακά µειώνονται και τελικώς µηδενίζονται µε ταυτόχρονη 
διόγκωση του εδαφικού σκελετού και µείωση των ενεργών τάσεων. Το φαινόµενο της 
στερεοποίησης των εδαφικών υλικών µελετήθηκε για πρώτη φορά από τον K. 
Terzaghi περί το 1920 και οδήγησε στη θεµελίωση της επιστήµης της 
Εδαφοµηχανικής. 
 Η σηµασία του φαινοµένου της στερεοποίησης στην Εδαφοµηχανική είναι 
µεγάλη, επειδή προκαλεί καθυστέρηση στη χρονική εξέλιξη των εδαφικών 
υποχωρήσεων που οφείλονται στα επιβεβληµένα φορτία. Η µακροσκοπική (εκ του 
αποτελέσµατος) εµφάνιση του φαινοµένου της στερεοποίησης είναι παρόµοια µε 
αυτήν του ερπυσµού, που παρατηρείται σε άλλα υλικά και επίσης προκαλεί χρονικώς 
εξελισσόµενες υποχωρήσεις. Οι µηχανισµοί, όµως, που προκαλούν τα δύο 
φαινόµενα είναι τελείως διαφορετικοί: το φαινόµενο της στερεοποίησης οφείλεται 
στην πολυφασικότητα των εδαφικών υλικών και παρατηρείται ακόµη και στην 
περίπτωση που ο εδαφικός σκελετός έχει συµπεριφορά γραµµικού ισότροπου 
ελαστικού υλικού, ενώ ο ερπυσµός συµβαίνει µόνον σε υλικά των οποίων η 
καταστατική συµπεριφορά περιλαµβάνει χρονικώς εξελισσόµενες παραµορφώσεις 
(δηλαδή δεν συµβαίνει σε υλικά µε γραµµική συµπεριφορά). 
 Από την προηγούµενη ανάπτυξη του φαινοµένου της στερεοποίησης δεν θα 
πρέπει να δηµιουργηθεί η εντύπωση ότι, γενικά, κατά την ταχεία φόρτιση 
κορεσµένων εδαφικών υλικών το σύνολο των επιβαλλόµενων φορτίων 
αναλαµβάνεται αρχικώς από τις υδατικές υπερπιέσεις χωρίς (άµεση) παραµόρφωση 
του εδαφικού σκελετού, δηλαδή χωρίς άµεση υποχώρηση της επιφάνειας του 
εδάφους. Η ακριβής έννοια του φαινοµένου της στερεοποίησης είναι ότι κατά την 
ταχεία φόρτιση κορεσµένων εδαφικών υλικών οι ογκοµετρικές παραµορφώσεις 
του εδαφικού σκελετού είναι πρακτικώς µηδενικές, δηλαδή το έδαφος 
παραµορφώνεται υπό σταθερό όγκο, επειδή το νερό των πόρων δεν µπορεί να 
διαφύγει αµέσως. Τούτο σηµαίνει ότι το έδαφος παραµορφώνεται, δηλαδή υφίσταται 
διατµητικές και ορθές παραµορφώσεις (µεταβολές γωνιών και µηκών, αντίστοιχα), 
χωρίς όµως µεταβολή του όγκου του, δηλαδή οι ορθές παραµορφώσεις πρέπει να 
ικανοποιούν τη σχέση: 

0=++ εεε zzyyxx  
Συνεπώς, ακόµη και εάν ένα κτίριο κατασκευασθεί µε ταχύ ρυθµό, η θεµελίωσή του 
θα υποστεί άµεσες υποχωρήσεις, έστω και εάν το έδαφος είναι πλήρως 
κορεσµένο και αποτελείται από αργιλικές στρώσεις µε πολύ µικρή 
διαπερατότητα. Τούτο εξηγείται, επειδή η υποχώρηση (βύθιση) κάθε πεδίλου 
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συνοδεύεται από πλευρική εκτόπιση εδαφικού υλικού και ταυτόχρονη (µικρή) άνοδο 
της επιφάνειας του εδάφους γύρω από το θεµέλιο χωρίς µεταβολή του συνολικού 
όγκου του εδάφους, δηλαδή ο εδαφικός όγκος που εκτοπίζεται κατά τη βύθιση του 
θεµελίου ισούται µε τον όγκο που µετακινήθηκε πάνω από την αρχική επιφάνεια του 
εδάφους. Η πιθανή παρανόηση της έννοιας της "µηδενικής υποχώρησης του 
εδάφους αµέσως µετά την επιβολή της φόρτισης" πιθανώς οφείλεται στο παράδειγµα 
του µηχανικού αναλόγου που µελετήθηκε προηγουµένως: στην περίπτωση αυτή το 
δοχείο που περιείχε το "εδαφικό υλικό" ήταν πλευρικά ανένδοτο, δηλαδή 
παρεµπόδιζε την (ορθή) παραµόρφωση του εδάφους στην οριζόντια διεύθυνση 
( 0== εε yyxx ) καθώς και όλες τις διατµητικές παραµορφώσεις ( 0=== γγγ xzyzxy ). Οι 
περιορισµοί αυτοί, σε συνδυασµό µε την απαίτηση µηδενικής ογκοµετρικής 
παραµόρφωσης λόγω της ταχείας φόρτισης, οδηγούν σε µηδενική παραµόρφωση και 
κατά την κατακόρυφη διεύθυνση ( 0=ε zz ), δηλαδή σε µηδενική υποχώρηση της 
επιφάνειας του εδάφους και, γενικότερα, σε µηδενισµό όλων των συνιστωσών της 
παραµόρφωσης. Είναι, συνεπώς, σαφές ότι το τελευταίο αυτό συµπέρασµα (η 
µηδενική υποχώρηση της επιφάνειας του εδάφους) οφείλεται στην παρεµπόδιση των 
πλευρικών παραµορφώσεων στο συγκεκριµένο παράδειγµα και δεν µπορεί να 
γενικευθεί σε όλες τις περιπτώσεις ταχείας φόρτισης εδαφικών υλικών. Στις 
πρακτικές εφαρµογές σηµαντική παρεµπόδιση των πλευρικών παραµορφώσεων 
κατά την ταχεία φόρτιση εδαφικών σχηµατισµών συµβαίνει, όταν το εύρος της 
φορτιζόµενης επιφάνειας είναι µεγάλο σε σχέση µε το πάχος της συµπιεστής 
στρώσης. Στην περίπτωση αυτή ένα µεγάλο τµήµα του εδάφους κάτω από τη 
φορτιζόµενη επιφάνεια δεν παραµορφώνεται πλευρικά και συνεπώς δεν υφίσταται 
άµεσες υποχωρήσεις. 
 Τέλος, δεν θα πρέπει να δηµιουργηθεί η εντύπωση ότι κατά την ταχεία 
φόρτιση κορεσµένων εδαφικών υλικών "το σύνολο των επιβαλλόµενων φορτίων 
αναλαµβάνεται αρχικά από τις υδατικές υπερπιέσεις και συνεπώς οι ενεργές τάσεις 
δεν µεταβάλλονται". Η αρχή των ενεργών τάσεων καθορίζει ότι οι ενεργές τάσεις δεν 
µεταβάλλονται χωρίς ταυτόχρονη παραµόρφωση του εδάφους, δηλαδή ότι: εάν όλες 
οι συνιστώσες της παραµόρφωσης είναι µηδενικές, τότε οι ενεργές τάσεις δεν 
µεταβάλλονται (δηλαδή όλες οι συνιστώσες των µεταβολών των ενεργών τάσεων 
είναι µηδενικές) και αντιστρόφως. Στη γενική περίπτωση, όµως, του φαινοµένου της 
στερεοποίησης, µόνον η ογκοµετρική παραµόρφωση είναι µηδέν αµέσως µετά 
την επιβολή της φόρτισης. Συνεπώς, οι ενεργές τάσεις µεταβάλλονται στην 
περίπτωση που ορισµένες συνιστώσες των παραµορφώσεων είναι µή-µηδενικές, µε 
βάση τον καταστατικό νόµο τάσεων-παραµορφώσεων του εδαφικού υλικού και τη 
δέσµευση της µηδενικής ογκοµετρικής παραµόρφωσης. Στο παράδειγµα του 
µηχανικού αναλόγου που µελετήθηκε προηγουµένως, όλες οι συνιστώσες των 
παραµορφώσεων ήταν µηδενικές λόγω της πλευρικής παρεµπόδισης των 
µετακινήσεων, οπότε και οι ενεργές τάσεις δεν µεταβλήθηκαν αµέσως µετά την 
επιβολή της φόρτισης. Το τελευταίο συµπέρασµα οφείλεται, προφανώς, στην 
παρεµπόδιση των πλευρικών παραµορφώσεων στο συγκεκριµένο παράδειγµα και 
δεν µπορεί να γενικευθεί σε όλες τις περιπτώσεις ταχείας φόρτισης εδαφικών υλικών. 
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ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ 

 
Παράδειγµα 5.1 
 Κατά το σχεδιασµό του διαστηµοπλοίου "Απόλλων" που πραγµατοποίησε την πρώτη 
προσελήνωση, απαιτήθηκε ο υπολογισµός της διαµέτρου των πελµάτων της σεληνακάτου, 
ώστε να εδρασθεί µε επαρκή ασφάλεια κατά την προσελήνωση (δηλαδή µε µικρές σχετικώς 
υποχωρήσεις και χωρίς κίνδυνο αστοχίας του εδάφους). Αποφασίσθηκε, λοιπόν, να 
εκτελεσθούν πειράµατα στη γη µε τη χρήση ενός προσοµοιώµατος (µοντέλου) της 
σεληνακάτου. Από την αρχή της έρευνας διαγνώσθηκε ότι έπρεπε να ληφθεί υπόψη η 
διαφορά βαρύτητας µεταξύ γης και σελήνης, δεδοµένου ότι η βαρύτητα στη σελήνη είναι 
περίπου ίση µε το 1/6 της τιµής της στη γη. Αποφασίσθηκε, λοιπόν, ότι για να ληφθεί υπόψη 
η ανωτέρω διαφορά βαρύτητας αρκεί το προσοµοίωµα της σεληνακάτου να έχει µάζα ίση µε 
το 1/6 της µάζας της πραγµατικής σεληνακάτου, οπότε το βάρος του γήινου προσοµοιώµατος 
θα είναι ίσο µε το βάρος της πραγµατικής σεληνακάτου κατά την προσελήνωση. Για την 
προσοµοίωση της (άγνωστης τότε) φύσης του εδάφους της σελήνης στη θέση της 
προσελήνωσης, χρησιµοποιήθηκε µία περιοχή στη γη µε πολύ χαλαρή, ξηρή, λεπτόκοκκη 
άµµο, επειδή στη σελήνη δεν υπάρχει νερό και η χαλαρή άµµος αποτελεί µία συντηρητική 
παραδοχή (έχει µεγάλη συµπιεστότητα και µικρή φέρουσα ικανότητα). Με βάση τα 
αποτελέσµατα των ανωτέρω πειραµάτων, διαστασιολογήθηκαν και κατασκευάσθηκαν τα 
πέλµατα της σεληνακάτου. 
 Μερικές µέρες πριν από την εκτόξευση του διαστηµοπλοίου, ένας από τους 
µηχανικούς της οµάδας διερωτήθηκε µήπως είχε γίνει λάθος στη διαστασιολόγηση των 
πελµάτων µε βάση τα αποτελέσµατα των πειραµάτων στη γη, επειδή στη γη ασκείται η 
ατµοσφαιρική πίεση, ενώ στη σελήνη δεν υπάρχει ατµόσφαιρα. Ειδικότερα, σκέφθηκε ότι 
ίσως η διαφορά της ατµοσφαιρικής πίεσης µεταξύ γης και σελήνης, που δεν είχε ληφθεί 
υπόψη στα πειράµατα, επηρεάζει τη συµπεριφορά του εδάφους λόγω της αρχής των ενεργών 
τάσεων. 
1. Είχε δίκιο να ανησυχεί ο µηχανικός ότι η διαφορά της ατµοσφαιρικής πίεσης µεταξύ γης 

και σελήνης επηρεάζει τα αποτελέσµατα; Σε περίπτωση που είχε δίκιο (δηλαδή, αν όντως 
η διαστασιολόγηση ήταν εσφαλµένη), θα έπρεπε να ακυρωθεί η εκτόξευση (εάν τα 
πέλµατα ήταν µικρότερα απ' όσο πράγµατι χρειαζόταν) ή θα µπορούσε να συνεχισθεί η 
αντίστροφη µέτρηση (εάν τα πέλµατα ήταν µεγαλύτερα απ' όσο χρειαζόταν); 

2. Να εξετασθεί εάν είχε ληφθεί ορθώς υπόψη η διαφορά βαρύτητας µεταξύ γης και 
σελήνης, µε την κατασκευή προσοµοιώµατος της σεληνακάτου µάζας ίσης µε το 1/6 της 
µάζας της πραγµατικής σεληνακάτου. 

 
Λύση: 
1. Επιρροή της διαφοράς της ατµοσφαιρικής πίεσης µεταξύ γης-σελήνης. 
 Κατά την αρχή των ενεργών 
τάσεων, η µηχανική συµπεριφορά του 
εδάφους εξαρτάται από τις ενεργές 
τάσεις. Κατά συνέπεια, θα πρέπει να 
συγκριθούν οι ενεργές τάσεις στο έδαφος 
έδρασης του γήινου προσοµοιώµατος και 
στο πραγµατικό έδαφος της σελήνης. 
 

 Θεωρείται ότι: 
1) η πυκνότητα του εδάφους (ρ) είναι 

ίδια στη γη και στη σελήνη (χαλαρή 
άµµος και στις δύο περιπτώσεις), 

 
Σχήµα 5.1-1: Παράδειγµα 5.1 
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2) η βαρύτητα στη σελήνη (gσ) είναι έξι φορές µικρότερη από τη βαρύτητα στη γη (g), 
3) η ατµοσφαιρική πίεση (uo) στη γη είναι ίση µε 100 kPa, ενώ στη σελήνη είναι 0. 
Με βάση τα ανωτέρω υπολογίζονται οι τάσεις λόγω ιδίου βάρους του εδάφους, οι οποίες 
ασκούνται σε οριζόντιο επίπεδο που διέρχεται από ένα εδαφικό σηµείο Μ σε βάθος d από την 
επιφάνεια του εδάφους, στη γη και στη σελήνη (βλέπε Σχήµα 5.1-1): 
 

Τάση Γη Σελήνη 
Ολική τάση σ = uo + ρgd σσ = uo + ρgσ d 
Πίεση πόρων u = uo uσ = 0 
Ενεργός τάση σ΄= σ – u = ρgd σ΄σ= σσ – uσ = ρgσ d 

 
Συνεπώς: σ΄= ρgd > σ΄σ = ρgσ d (επειδή g > gσ), δηλαδή σε κάθε θέση Μ, η ενεργός τάση 
λόγω ιδίου βάρους του εδάφους στη γη είναι µεγαλύτερη (περίπου εξαπλάσια) απ’ ότι η 
αντίστοιχη ενεργός τάση στη σελήνη. Ας σηµειωθεί, όµως, ότι η διαφορά αυτή δεν οφείλεται 
στη διαφορά της ατµοσφαιρικής πίεσης µεταξύ γης-σελήνης αλλά στη διαφορά της 
βαρύτητας. Συνεπώς, τα αποτελέσµατα των πειραµάτων στη γη δεν επηρεάζονται από την 
ύπαρξη της ατµοσφαιρικής πίεσης και ο µηχανικός δεν θα έπρεπε να ανησυχεί για το λόγο 
αυτό. Πράγµατι, η ατµοσφαιρική πίεση επηρεάζει εξ’ ίσου τις ολικές τάσεις και τις πιέσεις 
πόρων και κατά συνέπεια δεν επηρεάζει τις ενεργές τάσεις, επειδή ασκείται τόσο στην 
επιφάνεια του εδάφους όσο και στους πόρους της ξηρής άµµου (οι πόροι βρίσκονται σε 
ελεύθερη επικοινωνία µε την επιφάνεια χωρίς να παρεµβάλλεται κάποια διαχωριστική 
µεµβράνη). 
Σηµείωση: Σε αντιδιαστολή, στις συσκευασίες εν κενώ (π.χ. καφές), το περιτύλιγµα 
αποκλείει την επικοινωνία των πόρων µε τον εξωτερικό χώρο, οπότε η ατµοσφαιρική πίεση 
ασκείται στο περιτύλιγµα (δηλαδή επηρεάζει την ολική πίεση), δεν ασκείται όµως στο 
εσωτερικό των πόρων (η πίεση πόρων είναι µηδέν) και συνεπώς η ενεργός τάση είναι µεγάλη 
(ίση µε την ατµοσφαιρική πίεση). Έτσι ερµηνεύεται η δυσκαµψία των υλικών που είναι 
συσκευασµένα εν κενώ. Η δυσκαµψία αυτή εξαφανίζεται (ο καφές "µαλακώνει") µόλις το 
περιτύλιγµα σχισθεί, οπότε η ατµοσφαιρική πίεση ασκείται και στο εσωτερικό των πόρων και 
η ενεργός τάση µηδενίζεται. 
2. Επιρροή της διαφοράς βαρύτητας µεταξύ γης-σελήνης. 
 Η φόρτιση (πίεση) που το πέλµα της σεληνακάτου επιβάλλει στο έδαφος στο γήινο 
προσοµοίωµα και στη σελήνη είναι ίσες, επειδή το γήινο προσοµοίωµα έχει µάζα έξι φορές 
µικρότερη απ’ ότι η πραγµατική σεληνάκατος και συνεπώς τα βάρη τους στη γη και τη 
σελήνη, αντιστοίχως, είναι ίσα. Κατά συνέπεια, οι πρόσθετες ενεργές (αλλά και ολικές) 
τάσεις που αναπτύσσονται στο έδαφος, λόγω της φόρτισης από τα πέλµατα του 
προσοµοιώµατος και της σεληνακάτου, στη γη και στη σελήνη είναι ίσες, δηλαδή: ∆σ΄ = ∆σ΄σ 
 Η συνολική φόρτιση του εδάφους κατά την προσελήνωση είναι αποτέλεσµα της 
επαλληλίας των φορτίσεων λόγω του ιδίου βάρους του εδάφους και λόγω της επιφόρτισης 
από τα πέλµατα της σεληνακάτου. Συνεπώς, οι τελικές ενεργές τάσεις στη γη (= σ΄ + ∆σ΄) θα 
είναι µεγαλύτερες απ’ ότι στη σελήνη (= σσ΄ + ∆σ΄σ), επειδή, όπως υπολογίσθηκε 
προηγουµένως, οι ενεργές τάσεις λόγω ιδίου βάρους του εδάφους είναι µεγαλύτερες στη γη 
(σ΄ > σ΄σ). Στα επόµενα εξετάζεται η επιρροή της διαφοράς των ενεργών τάσεων µεταξύ γης 
και σελήνης στο µέγεθος των αναµενόµενων υποχωρήσεων και στη φέρουσα ικανότητα του 
εδάφους. 
2α. Το µέγεθος των υποχωρήσεων των πελµάτων της σεληνακάτου. 
 Οι υποχωρήσεις του εδάφους κατά την προσελήνωση οφείλονται στην επιφόρτιση 
λόγω του βάρους της σεληνακάτου. Εάν θεωρηθεί ότι η συµπεριφορά του εδάφους είναι 
γραµµική, τότε οι υποχωρήσεις της πραγµατικής σεληνακάτου και του γήινου 
προσοµοιώµατος θα είναι ίσες, επειδή η επιφόρτιση που τα δύο οχήµατα επιβάλλουν στο 
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έδαφος είναι η ίδια. Αν, όµως, η συµπεριφορά του εδάφους είναι µή-γραµµική, τότε οι 
υποχωρήσεις εξαρτώνται και από τις αρχικές τιµές των ενεργών τάσεων (λόγω του ιδίου 
βάρους του εδάφους), οι οποίες, όπως αποδείχθηκε, είναι διαφορετικές στη γη και στη 
σελήνη. 
 Θα πρέπει να αναφερθεί πάντως ότι, ακόµη και στην περίπτωση µή-γραµµικής 
συµπεριφοράς του εδάφους, οι υποχωρήσεις της σεληνακάτου και του γήινου 
προσοµοιώµατος δεν θα διαφέρουν σηµαντικά. Πράγµατι, όπως φαίνεται στα επόµενα, οι 
αρχικές τάσεις του εδάφους (λόγω του ιδίου βάρους του) στην περιοχή που επηρεάζεται από 
τα πέλµατα είναι µικρές σε σχέση µε την επιφόρτιση λόγω του βάρους της σεληνακάτου. Για 
παράδειγµα, η κατακόρυφη ενεργός τάση λόγω του ιδίου βάρους του εδάφους, σε βάθος ενός 
µέτρου κάτω από την επιφάνεια, είναι (για ρ = 1.8 Mg/m3): 
Στη γή:  σ΄ = 1.8 × 10 × 1 = 18 kPa. Στη σελήνη:  σ΄σ = 1.8 × (10/6) × 1 = 3 kPa. 
Μία λογική τιµή της τάσης έδρασης ενός πεδίλου σε χαλαρή άµµο είναι της τάξεως των 50 
kPa, τάση που είναι πολύ µεγαλύτερη από την αντίστοιχη τάση λόγω ιδίου βάρους. Συνεπώς, 
σε βάθος ενός µέτρου, η κατακόρυφη ενεργός τάση στη γη θα αυξηθεί από 18 kPa σε 68 kPa, 
ενώ στη σελήνη από 3 kPa σε 53 kPa, δηλαδή η τελική ενεργός τάση σε κάποιο 
αντιπροσωπευτικό βάθος κάτω από το πέλµα της σεληνακάτου θα είναι κατά 30% περίπου 
µεγαλύτερη στη γη απ' ότι στη σελήνη. Η διαφορά αυτή της τελικής τιµής της τάσης δεν 
επηρεάζει σηµαντικά την υποχώρηση, επειδή η επιφόρτιση είναι η ίδια (50 kPa στο 
παράδειγµα). 
2β. Η φέρουσα ικανότητα του εδάφους. 
 Η φέρουσα ικανότητα του εδάφους αναφέρεται στην κατάσταση καταστροφικής 
αστοχίας (θραύσεως) του εδάφους, λόγω υπερβάσεως της διατµητικής του αντοχής. Η 
αστοχία συνοδεύεται από βύθιση του πεδίλου στο έδαφος και συνεπώς θα πρέπει να 
εξασφαλίζεται επαρκές περιθώριο ασφαλείας από την κατάσταση αυτή. 
 Όπως αναφέρεται στο Κεφάλαιο 12.2, η φέρουσα ικανότητα ενός κυκλικού θεµελίου 
που εδράζεται στην επιφάνεια ενός ξηρού κοκκώδους εδαφικού υλικού (χωρίς συνοχή) 
δίνεται από τη σχέση: 

SNgB
2
1 = qu γγρ  

όπου Β είναι η διάµετρος του πεδίλου, Νγ συντελεστής φέρουσας ικανότητας που εξαρτάται 
από τη γωνία τριβής του υλικού (και συνεπώς είναι πρακτικά ο ίδιος στο γήινο έδαφος και 
στη σελήνη) και Sγ είναι συντελεστής σχήµατος (ίσος µε 0.60 για κυκλικό πέδιλο). Από την 
ανωτέρω σχέση προκύπτει ότι η φέρουσα ικανότητα του εδάφους στη σελήνη είναι έξι φορές 
περίπου µικρότερη απ' ότι στη γη επειδή 6gg ≈σ . Συνεπώς, το πέλµα της σεληνακάτου που 
σχεδιάσθηκε µε βάση τη φέρουσα ικανότητα του εδάφους στη γη δεν παρέχει επαρκή 
ασφάλεια στη σελήνη (είναι περίπου έξι φορές µικρότερο απ' όσο χρειάζεται) και η 
εκτόξευση θα πρέπει να αναβληθεί. 
Σηµείωση: Η µειωµένη φέρουσα ικανότητα του αµµώδους εδαφικού υλικού στη σελήνη σε 
σχέση µε τη φέρουσα ικανότητα στη γη (σχέση 1:6) είναι άµεση συνέπεια της αρχής των 
ενεργών τάσεων, δεδοµένου ότι, λόγω της διαφοράς βαρύτητας µεταξύ γης και σελήνης, οι 
ενεργές τάσεις σε κάποια θέση του εδάφους στη γη είναι εξαπλάσιες από τις αντίστοιχες στη 
σελήνη, οπότε και η αντοχή του εδάφους στη γη είναι εξαπλάσια απ' ότι στη σελήνη. 
 
Ο ορθός σχεδιασµός των πελµάτων της σεληνακάτου θα έπρεπε να γίνει ως εξής: 
1. Ο έλεγχος φέρουσας ικανότητας του εδάφους να γίνει στη γη µε προσοµοίωµα της 

σεληνακάτου µάζας ίσης µε την πραγµατική µάζα της σεληνακάτου. Με τον τρόπο αυτό 
αναιρείται η επιρροή της διαφοράς της φέρουσας ικανότητας µεταξύ γης και σελήνης, 
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επειδή η επιφόρτιση που τα πέλµατα του προσοµοιώµατος επιβάλλουν στο έδαφος είναι 
εξαπλάσια από την πραγµατική επιφόρτιση στη σελήνη. 

2. Ο έλεγχος υποχωρήσεων να γίνει στη γη µε προσοµοίωµα της σεληνακάτου µάζας ίσης 
µε το 1/6 της πραγµατικής (δηλαδή όπως έγινε) και να ληφθούν υπόψη οι παρατηρήσεις 
που αναφέρθηκαν στο εδάφιο 2α. 

 
Παράδειγµα 5.2 
 Ο πυρήνας των χωµάτινων φραγµάτων κατασκευάζεται από συµπυκνωµένα αργιλικά 
υλικά. Η υγρασία στην οποία διαστρώνονται τα υλικά αυτά επιλέγεται µε βάση τη 
δυνατότητα συµπύκνωσής τους. Πράγµατι, όπως αναπτύσσεται στο Κεφάλαιο 12, η 
δυνατότητα συµπύκνωσης ενός εδαφικού υλικού (δηλαδή η µέγιστη πυκνότητα που 
επιτυγχάνεται µε συγκεκριµένη ενέργεια συµπύκνωσης) εξαρτάται από την υγρασία και 
µάλιστα, σε µία συγκεκριµένη υγρασία (βέλτιστη υγρασία) η δυνατότητα συµπύκνωσης είναι 
µέγιστη. Η υγρασία συµπύκνωσης των υλικών κατασκευής του πυρήνα χωµάτινων 
φραγµάτων αντιστοιχεί σε βαθµό κορεσµού µικρότερο της µονάδος (µερικώς κορεσµένα 
υλικά που περιέχουν και αέρα στους πόρους) και συνεπώς κατά τη διάστρωση και 
συµπύκνωση των υλικών αυτών οι πιέσεις πόρων καθορίζονται από τριχοειδή φαινόµενα και 
είναι γενικώς αρνητικές (µικρότερες της ατµοσφαιρικής). 
 Κατά την πρόοδο κατασκευής του πυρήνα, µε την ανύψωση της στάθµης του 
φράγµατος, τα υλικά του πυρήνα φορτίζονται από το βάρος των υπερκειµένων και 
συµπιέζονται. Η συµπίεση αυτή γίνεται µε µείωση του όγκου των κενών που είναι 
πληρωµένα µε αέρα, µέχρι µηδενισµού του. Κατά τη φάση αυτή οι πιέσεις πόρων 
παραµένουν αρνητικές και γενικώς τείνουν στο µηδέν (στην τιµή της ατµοσφαιρικής πlεσης), 
όσο ο όγκος του αέρα στα κενά του υλικού µειώνεται. 
 Όταν η συµπίεση αυξηθεί, ώστε ο όγκος του αέρα στα κενά να µηδενισθεί, το υλικό 
καθίσταται πλήρως κορεσµένο και ο όγκος του δεν µπορεί πλέον να µειωθεί χωρίς 
ταυτόχρονη διαφυγή (στράγγιση) του νερού των πόρων. Εάν ο ρυθµός κατασκευής του 
φράγµατος είναι σχετικώς ταχύς και το υλικό κατασκευής του πυρήνα σχετικώς αδιαπέρατο, 
το ποσοστό στράγγισης κατά τη διάρκεια της κατασκευής του φράγµατος είναι µικρό και 
µπορεί να θεωρηθεί µε αρκετά καλή προσέγγιση ότι η περαιτέρω φόρτιση του πυρήνα (λόγω 
της συνεχιζόµενης ανύψωσης της στάθµης του φράγµατος) γίνεται υπό αστράγγιστες 
συνθήκες, χωρίς µεταβολή του όγκου του και συνοδεύεται από αύξηση των πιέσεων πόρων. 
Λόγω των µεγάλων διαστάσεων της κατόψεως του πυρήνα (εύρος αρκετών δεκάδων 
µέτρων), µπορεί να θεωρηθεί ότι η φόρτιση γίνεται υπό συνθήκες µονοδιάστατης 
παραµόρφωσης, µε παρεµπόδιση δηλαδή της παραµόρφωσης στο οριζόντιο επίπεδο. Στην 
περίπτωση αυτή, η µόνη µή-µηδενική συνιστώσα της παραµόρφωσης είναι η κατακόρυφη 
(∆εv), οπότε:  ∆εvol = ∆εv  και, επειδή η φόρτιση γίνεται χωρίς µεταβολή όγκου:  ∆εv = 0. 
 Κατά τη µονοδιάστατη παραµόρφωση ενός πλήρως κορεσµένου εδάφικού υλικού υπό 
αστράγγιστες συνθήκες, η αναπτυσσόµενη υπερπίεση πόρων (∆u) ισούται µε την αύξηση της 
κατακόρυφης τάσης (∆σv). Πράγµατι, λόγω του περιορισµού της δυνατότητας 
παραµόρφωσης στο οριζόντιο επίπεδο: σσ ′∆⋅=′∆ voh K , όπου Ko είναι ο γνωστός 
συντελεστής ουδέτερης ώθησης γαιών, οπότε, επειδή κατά τα γνωστά  ∆σ΄ = 0, προκύπτει: 

( ) ( ) σσσσ ′∆⋅+=′∆⋅+′∆=′∆= vohv K21
3
12

3
10  

δηλαδή: ∆σ΄v = 0, οπότε:  ∆u = ∆σv. 
 Στην περίπτωση χωµάτινων φραγµάτων µε συµπυκνωµένο αργιλικό πυρήνα, η 
αύξηση της κατακόρυφης ολικής τάσης σε κάποια θέση του πυρήνα, σε βάθος h από τη 
στέψη, είναι:  ∆σv = ρgh, όπου ρ είναι η πυκνότητα του συµπυκνωµένου πυρήνα. Η 
υπερπίεση πόρων (∆u), που αναπτύσσεται σε κάποια θέση του πυρήνα στο τέλος της 
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κατασκευής του, είναι:  ∆u < ρgh = ∆σv, επειδή, όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, το υλικό 
του πυρήνα κατά τη συµπύκνωση είναι µερικώς κορεσµένο και συνεπώς, κατά τα πρώτα 
στάδια της φόρτισής του (λόγω ανύψωσης της στάθµης του φράγµατος) ο όγκος του υλικού 
µειώνεται µε ταυτόχρονη µείωση του όγκου του αέρα στους πόρους, χωρίς ουσιαστική 
αύξηση των πιέσεων πόρων. Εάν λοιπόν τεθεί:  ∆σv = ∆σvo + ∆σv1, όπου:  ∆σv είναι η 
συνολική αύξηση της κατακόρυφης τάσης (= ρgh), ∆σvo η αύξηση της κατακόρυφης τάσης 
µέχρις ότου µηδενισθεί ο όγκος του αέρα στους πόρους και ∆σv1  η αύξηση της κατακόρυφης 
τάσης µετά τον µηδενισµό του όγκου του αέρα στους πόρους, τότε:  ∆u = ∆σv1 < ∆σv. 
 Η αύξηση της κατακόρυφης τάσης ∆σvo που απαιτείται για να επιτευχθεί ο πλήρης 
κορεσµός του εδαφικού υλικού είναι: 
 ( ) DnS oovo −=∆ 1σ  (5.2-1) 
όπου So είναι ο αρχικός βαθµός κορεσµού, no το αρχικό πορώδες και D το µέτρο συµπίεσης 
του εδαφικού σκελετού κατά τη µονοδιάστατη παραµόρφωση ( vv εσ ∆′∆≡ ). Πράγµατι, η 
απαιτούµενη συµπίεση (∆V) για να µηδενισθεί ο όγκος του αέρα (Vg) στους πόρους είναι: 

DVVV vo
og

σ ′∆
=∆=  

Κατά τον ορισµό του βαθµού κορεσµού: 

( )VSV
V
V

V
VV

V
VS vog
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== 11  

Από τις ανωτέρω δύο σχέσεις προκύπτει η ζητούµενη, επειδή: 

( ) ( ) DnSD
V
VSD

V
V

oo
o

v
o

o

g
vovo −=−==′∆=∆ 11σσ  

 Για τη µελέτη των αναπτυσσόµενων υπερπιέσεων πόρων στον πυρήνα χωµάτινων 
φραγµάτων κατά την κατασκευή τους, συχνά χρησιµοποιείται ο συντελεστής πίεσης πόρων 
(ru), που ορίζεται από τη σχέση: 

gh
uu

r
v

u ρσ
∆

=
∆
∆

≡  

και εκφράζει το λόγο της πίεσης πόρων προς την κατακόρυφη ολική τάση λόγω του βάρους 
των υπερκείµενων γαιών. Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως: ∆u < ∆σv  και συνεπώς: ru < 1. 
Η εκτίµηση των τιµών του ru είναι σηµαντική, επειδή από αυτές µπορούν να υπολογισθούν οι 
πιέσεις πόρων στο εσωτερικό του φράγµατος στο τέλος της κατασκευής ( ghru u ρ⋅=∆ ). Οι 
πιέσεις πόρων στο εσωτερικό του φράγµατος είναι απαραίτητες για τον υπολογισµό του 
συντελεστή ασφαλείας των πρανών του έναντι αστοχίας. 
 Στο παράδειγµα αυτό υπολογίζονται οι τιµές του συντελεστή πίεσης πόρων (ru) καθ' 
ύψος του φράγµατος στο τέλος της κατασκευής του, θεωρώντας ότι κατά την κατασκευή του 
φράγµατος οι αναπτυσσόµενες πιέσεις πόρων δεν µειώνονται λόγω µερικής στράγγισης του 
υλικού του πυρήνα (αστράγγιστη φόρτιση). Tο υλικό κατασκευής του πυρήνα του φράγµατος 
έχει τα εξής χαρακτηριστικά: πυκνότητα στερεών κόκκων: ρσ = 2.65 Mg/m3, υγρασία 
συµπύκνωσης: w = 10%, ξηρή πυκνότητα κατά τη συµπύκνωση: ρξ = 2.04 Mg/m3, µέτρο 
συµπίεσης του συµπυκνωµένου υλικού: D = 50 MPa, ύψος φράγµατος: H = 130 m. Από τα 
ανωτέρω στοιχεία υπολογίζεται ο δείκτης πόρων κατά τη συµπύκνωση, από τη σχέση: 
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Ο βαθµός κορεσµού κατά τη συµπύκνωση: 
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Η πυκνότητα του εδαφικού υλικού κατά τη συµπύκνωση: 
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και το αρχικό πορώδες: 
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Από τα ανωτέρω προκύπτει ότι η αύξηση της κατακόρυφης ολικής τάσης που απαιτείται για 
τον πλήρη κορεσµό του συµπυκνωµένου υλικού είναι: 

∆σvo = (1- So) no D = (1 - 0.883) × 0.231 × 50000 = 1351 kPa 
Η αύξηση αυτή αντιστοιχεί σε βάθος ho: 

 m.
.gh vo
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Συνεπώς, από τα 130 µέτρα ύψους του φράγµατος, τα ανώτερα 60 περίπου µέτρα θα είναι 
µερικώς κορεσµένα στο τέλος της κατασκευής (µε βαθµό κορεσµού που αυξάνει από 88% 
στην επιφάνεια του φράγµατος, µέχρι 100% σε βάθος 60 m), ενώ τα κατώτερα 70 m θα είναι 
πλήρως κορεσµένα. 
 Όσον αφορά τις πιέσεις πόρων στο τέλος της κατασκευής: 
(α) Στα ανώτερα 60 m του φράγµατος οι πιέσεις πόρων θα είναι αρνητικές (λόγω των 

τριχοειδών φαινοµένων). 
(β) Στα κατώτερα 70 m θα είναι θετικές και µάλιστα, µε την παραδοχή αστράγγιστης 

φόρτισης: 
( )hhghgghu oovov −=−=∆−∆=∆ ρρρσσ  

 δηλαδή (για  h > ho): 
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Οι τιµές του συντελεστή πίεσης πόρων καθ' ύψος του φράγµατος στο τέλος της κατασκευής 
φαίνονται στον Πίνακα 5.2-1 και παρουσιάζονται γραφικά στο Σχήµα 5.2-1. 
 Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι, στην πραγµατικότητα, οι τιµές του ru θα είναι ελαφρά 
µικρότερες από τις υπολογισθείσες, λόγω µερικής εκτόνωσης των πιέσεων πόρων 
(στερεοποίηση) στο εσωτερικό του φράγµατος κατά τη διάρκεια της κατασκευής. 
 

 

Σχήµα 5.2-1: Παράδειγµα 5.2 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.2-1 
Βάθος 

(m) ρgh
u = ru

∆
 

0-60 
60 
70 
80 
90 
100 
110 
120 
130 

αρνητικός 
≈ 0.0 
0.14 
0.25 
0.33 
0.40 
0.45 
0.50 
0.54 
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