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6.1 Εισαγωγή 
 Η µηχανική συµπεριφορά των υλικών εκφράζεται ποσοτικά µε τους 
καταστατικούς νόµους συµπεριφοράς, οι οποίοι καθορίζουν τις σχέσεις τάσεων-
παραµορφώσεων, δηλαδή τα µεγέθη των τάσεων που αναπτύσσονται κατά την 
παραµόρφωση του υλικού. Οι καταστατικοί νόµοι είναι απαραίτητοι κατά την 
αναλυτική ή αριθµητική επίλυση προβληµάτων που αφορούν φορτίσεις των υλικών, 
όπως π.χ. κατά τον υπολογισµό των µετακινήσεων (υποχωρήσεων) του εδάφους 
όταν επιβληθούν εξωτερικά φορτία. Σε ορισµένες περιπτώσεις η µηχανική 
συµπεριφορά των υλικών εξαρτάται και από το χρόνο, οπότε στους καταστατικούς 
νόµοuς περιγραφής της συµπεριφοράς υπεισέρχεται και ο χρόνος. Οι καταστατικοί 
νόµοι δεν είναι φυσικοί νόµοι, δεν έχουν δηλαδή τη γενική εφαρµογή των φυσικών 
νόµων, αλλά είναι συσχετίσεις που βασίζονται είτε στα θερµοδυναµικά αξιώµατα (µε 
κάποιες πρόσθετες παραδοχές), όπως π.χ. ο νόµος της γραµµικής ελαστικότητας, 
είτε σε φαινοµενολογικές θεωρήσεις που προκύπτουν από πειραµατικές κυρίως 
µετρήσεις της συµπεριφοράς των υλικών. 
 Στα εδαφικά υλικά οι καταστατικοί νόµοι θα έπρεπε να προκύψουν από τη 
µικροσκοπική θεώρηση των µηχανισµών παραµόρφωσης (ελαστικές και ανελαστικές 
παραµορφώσεις κόκκων, ολίσθηση και κύλιση µεταξύ των κόκκων κλπ.) και από τη 
µελέτη του τρόπου µετάδοσης των δυνάµεων µεταξύ των κόκκων. Όπως, όµως, 
αναφέρθηκε και σε προηγούµενο Κεφάλαιο, η µέθοδος αυτή υπερβαίνει τις σηµερινές 
υπολογιστικές δυνατότητες (εκτός ίσως από ορισµένες πολύ απλές περιπτώσεις 
γεωµετρίας κόκκων) λόγω κυρίως του τεράστιου αριθµού επαφών µεταξύ των 
κόκκων: π.χ. σε ένα κυβικό εκατοστό λεπτόκοκκης άµµου υπάρχουν περί τα πέντε 
εκατοµµύρια σηµεία επαφής µεταξύ κόκκων, ενώ στην περίπτωση των αργιλικών 
εδαφών ο αριθµός αυτός είναι πολύ µεγαλύτερος. Κατά συνέπεια, στην περίπτωση 
των εδαφικών υλικών οι σχέσεις τάσεων-παραµορφώσεων που συνήθως 
χρησιµοποιούνται είτε είναι όµοιες µε αυτές που εφαρµόζονται σε άλλα τεχνικά υλικά 
(π.χ. ο νόµος της γραµµικής ελαστικότητας) είτε προκύπτουν από γενικεύσεις των 
αποτελεσµάτων πειραµατικών µετρήσεων σε δείγµατα εδαφικών υλικών (άµµων, 
αργίλων κλπ). 
 Λόγω της πολυφασικότητας των εδαφικών υλικών και κυρίως λόγω της 
παρουσίας νερού στους πόρους το οποίο αλληλεπιδρά µε τον εδαφικό σκελετό 
(όπως π.χ. κατά τη στερεοποίηση), οι καταστατικές σχέσεις των εδαφικών υλικών 
αναφέρονται στον εδαφικό σκελετό, δηλαδή συσχετίζουν τις παραµορφώσεις του 
εδαφικού σκελετού (που, όµως, ταυτίζονται µε τις µακροσκοπικές παραµορφώσεις 
του εδάφους) µε τις ενεργές τάσεις, τις τάσεις δηλαδή που αναλαµβάνονται από τον 
εδαφικό σκελετό. Έτσι, στα επόµενα, όπου αναφέρονται "τάσεις", θα θεωρούνται 
οι ενεργές τάσεις. Τέλος, θα πρέπει να αναφερθεί ότι στις πρακτικές εφαρµογές 
ζητείται ο υπολογισµός των τάσεων (και των παραµορφώσεων) που προκαλούνται 
από κάποια εξωτερική φόρτιση (π.χ. από την κατασκευή ενός κτιρίου). Επειδή, όµως, 
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τα εδάφη είναι συνήθως φορτισµένα και πριν από την επιβολή της συγκεκριµένης 
εξωτερικής φόρτισης (τυπικά υπόκεινται στις τάσεις λόγω του βάρους των 
υπερκείµενων εδαφικών σχηµατισµών), στην πραγµατικότητα ζητείται η σχέση 
µεταξύ της µεταβολής των ενεργών τάσεων και της αντίστοιχης µεταβολής των 
παραµορφώσεων που οφείλονται στην εξωτερική φόρτιση. Για τους λόγους αυτούς, 
οι σχέσεις τάσεων-παραµορφώσεων που περιγράφονται στα επόµενα εδάφια 
παρουσιάζονται µε τη µορφή συσχετίσεων µεταξύ των µεταβολών των ενεργών 
τάσεων ( σ ′∆ ij ) και των αντίστοιχων µεταβολών των συνιστωσών των 
παραµορφώσεων ( ε kl∆ ). 
 

6.2 Η Γραµµική Ισότροπη Ελαστικότητα 
 Ο απλούστερος καταστατικός νόµος συµπεριφοράς των εδαφών περιγράφεται 
από τις σχέσεις της γραµµικής ισότροπης ελαστικότητας. Κατά τη θεωρία αυτή, οι 
σχέσεις τάσεων-παραµορφώσεων εξαρτώνται από δύο θεµελιώδεις παραµέτρους 
(ιδιότητες του υλικού), το µέτρο Ελαστικότητας ( E ) και το λόγο του Poisson (ν ). 
∆ιάφορα άλλα παράγωγα µεγέθη προκύπτουν µε συνδυασµό των ανωτέρω, όπως: 
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Οι καταστατικές σχέσεις τάσεων-παραµορφώσεων της γραµµικής ισότροπης 
ελαστικότητας έχουν την ακόλουθη µορφή: 
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Οι συνέπειες των ανωτέρω σχέσεων αναφέρονται στα επόµενα: 
(1) Με άθροιση κατά µέλη των τριών πρώτων εξισώσεων προκύπτει: 

 
3

1 σσσ
ε

′∆+′∆+′∆
=∆ zzyyxx

vol K
 (6.2) 

Η σχέση αυτή έχει σαν συνέπεια ότι στην περίπτωση της αστράγγιστης φόρτισης 
κορεσµένων εδαφικών υλικών (δηλαδή στην περίπτωση που το νερό των πόρων 
δεν µπορεί να διαφύγει), οπότε 0=∆ε vol , η µέση ορθή ενεργός τάση δεν 
µεταβάλλεται, δηλαδή: 

 ( ) 0
3
1

=′∆+′∆+′∆≡′∆    zzyyxx σσσσ  (6.3) 
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οπότε, κατά τον ορισµό των ενεργών τάσεων: 

 ( ) u  zzyyxx ∆=∆+∆+∆≡∆ σσσσ
3
1  (6.4) 

δηλαδή η αύξηση της πίεσης πόρων ισούται µε τη µέση αύξηση των ορθών 
ολικών τάσεων. 

(2) Οι σχέσεις της γραµµικής ισότροπης ελαστικότητας υποδηλώνουν την έλλειψη 
συσχέτισης µεταξύ των ορθών τάσεων και των διατµητικών παραµορφώσεων, 
καθώς και µεταξύ των διατµητικών τάσεων και των ορθών παραµορφώσεων, 
επειδή οι εξισώσεις (6.1) συσχετίζουν τις ορθές τάσεις µόνον µε τις ορθές 
παραµορφώσεις και τις διατµητικές τάσεις µόνον µε τις διατµητικές 
παραµορφώσεις. Κατά συνέπεια, η γραµµική ισότροπη ελαστικότητα προβλέπει 
ότι στη δοκιµή της απλής διάτµησης, κατά την οποία αυξάνει βαθµιαία η 
διατµητική τάση που επιβάλλεται στο δοκίµιο χωρίς να µεταβάλλονται οι ορθές 
τάσεις, οι ορθές συνιστώσες της παραµόρφωσης είναι µηδέν, οπότε δεν 
µεταβάλλεται ούτε ο όγκος του δοκιµίου. 

Η µηχανική συµπεριφορά των εδαφικών υλικών απέχει σηµαντικά από τις 
προβλέψεις της γραµµικής ισότροπης ελαστικότητας. Έτσι, π.χ. η καµπύλη τάσεων-
παραµορφώσεων των εδαφικών υλικών δεν είναι ευθύγραµµη (δηλαδή το µέτρο 
ελαστικότητας δεν είναι σταθερό). Επιπλέον, η επιβολή µόνον διατµητικών τάσεων 
προκαλεί ορθές παραµορφώσεις (π.χ. µεταβολή του όγκου) στις στραγγιζόµενες 
δοκιµές και µεταβολή της πίεσης πόρων στις αστράγγιστες δοκιµές. Παρά ταύτα, η 
υπόθεση της ισότροπης γραµµικής ελαστικότητας χρησιµοποιείται ευρύτατα στα 
εδαφικά υλικά. Η ευρύτατη χρήση της γραµµικής ισότροπης ελαστικότητας, αν και εκ 
πρώτης όψεως φαίνεται αδικαιολόγητη, οφείλεται στους εξής λόγους: 
1. Με την υπόθεση της γραµµικής ισότροπης ελαστικότητας έχουν επιλυθεί πολλά 

συνήθη προβλήµατα της Εδαφοµηχανικής, όπως π.χ. η κατανοµή των τάσεων 
στο έδαφος κάτω από κυκλικό θεµέλιο, λωριδωτό θεµέλιο κλπ, για τα οποία δεν 
υπάρχει αναλυτική λύση µε άλλους πιο πολύπλοκους καταστατικούς νόµους. 

2. Στα γραµµικώς ελαστικά υλικά ισχύει η αρχή της επαλληλίας, η οποία 
χρησιµοποιείται ευρύτατα για την ανάλυση σύνθετων φορτίσεων σε άλλες 
απλούστερες, για τις οποίες υπάρχει αναλυτική λύση. Έτσι, π.χ. η κατανοµή των 
τάσεων στο έδαφος από το σύνολο των µεµονωµένων πεδίλων ενός κτιρίου 
µπορεί να θεωρηθεί σαν άθροισµα των τάσεων που οφείλονται σε ένα έκαστο 
των πεδίλων, περίπτωση για την οποία υπάρχει αναλυτική λύση όταν το έδαφος 
θεωρηθεί ισότροπο και γραµµικώς ελαστικό. 

3. Με τη γραµµική ελαστικότητα αποφεύγονται θεωρητικά προβλήµατα, όπως η 
ύπαρξη µοναδικής λύσης, η πολλαπλότητα λύσεων ανάλογα µε την αλληλουχlα 
εφαρµογής των φορτίων, κακώς ορισµένα προβλήµατα, καθώς επίσης και τα 
προβλήµατα σύγκλισης των αριθµητικών µεθόδων ανάλυσης. 

4. Σε πολλές περιπτώσεις συνήθων φορτίσεων η επίλυση µε τη θεωρία 
ελαστικότητας δεν απέχει σηµαντικά από επιλύσεις µε "ακριβέστερους" 
καταστατικούς νόµους, τουλάχιστον όσον αφορά τις κατανοµές των τάσεων στο 
έδαφος. Τούτο οφείλεται στο ότι οι κατανοµές των τάσεων που προκύπτουν µε 
βάση τη θεωρία ελαστικότητας είναι, για ορισµένους τύπους φορτίσεων, 
ανεξάρτητες του µέτρου ελαστικότητας του εδάφους, δηλαδή οι κατανοµές 
τάσεων δεν µεταβάλλονται για διαφορετικές τιµές του µέτρου ελαστικότητας. 
Βεβαίως, δεν θα ισχύει η ίδια κατανοµή τάσεων, εάν το έδαφος έχει µή-γραµµική 
συµπεριφορά. Στις περιπτώσεις αυτές οι κατανοµές τάσεων είναι ανεξάρτητες του 
µέτρου ελαστικότητας, υπό την προϋπόθεση ότι το υλικό είναι ισότροπο και 
γραµµικώς ελαστικό και ότι το µέτρο ελαστικότητας είναι σταθερό και οµοιόµορφο 
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σε ολόκληρη την εδαφική µάζα, δηλαδή δεν µεταβάλλεται από θέση σε θέση ούτε 
µε τη µεταβολή της φόρτισης. Πάντως, η παραπάνω ανεξαρτησία των τάσεων 
από το µέτρο ελαστικότητας µειώνει, γενικά, τα σφάλµατα που προκύπτουν κατά 
την εκτίµηση των τάσεων σε εδαφικά υλικά µε θεώρηση γραµµικής ελαστικότητας, 
ακόµη και στις περιπτώσεις που η συµπεριφορά του εδάφους απέχει σηµαντικά 
από την ελαστικότητα. 

5. Τέλος, ένας ακόµη σηµαντικός λόγος της ευρείας χρήσης της θεωρίας 
ελαστικότητας στα εδαφικά υλικά είναι ότι µέχρι σήµερα δεν έχει επιτευχθεί η 
διατύπωση ενός άλλου καταστατικού νόµου, ο οποίος αποδεδειγµένα να δίνει 
ακριβέστερες προβλέψεις σε ένα ευρύ φάσµα προβληµάτων της Εδαφοµηχανικής 
και για µια ποικιλία εδαφικών υλικών, παρά τις έντονες προσπάθειες των 
ερευνητών στον τοµέα αυτό. 

 
Η έκφραση των σχέσεων ελαστικότητας ως προς τις ολικές τάσεις 
 Αναφέρθηκε προηγουµένως ότι οι σχέσεις τάσεων-παραµορφώσεων ενός 
εδαφικού υλικού περιγράφουν τη συµπεριφορά του εδαφικού σκελετού και κατά 
συνέπεια συσχετίζουν τις παραµορφώσεις ( ε ij∆ ) µε τις αντίστοιχες µεταβολές των 
ενεργών τάσεων ( σ ′∆ kl ). 
 Στην περίπτωση της πλήρως στραγγιζόµενης φόρτισης, στην περίπτωση 
δηλαδή που η φόρτιση είναι επαρκώς αργή ώστε οι τυχόν αναπτυσσόµενες 
υπερπιέσεις πόρων να εκτονώνονται πλήρως ( 0=∆u ), το σύνολο των εξωτερικώς 
επιβεβληµένων φορτίων αναλαµβάνεται από τις ενεργές τάσεις, οπότε ισχύει: 

σσ ijij ∆=′∆  
δηλαδή οι µεταβολές των ολικών και των ενεργών τάσεων είναι ίσες. Κατά συνέπεια, 
µπορεί να θεωρηθεί ότι οι γνωστές σχέσεις ελαστικότητας (δηλαδή µε την ίδια 
ακριβώς µορφή) συσχετίζουν τις παραµορφώσεις µε τις µεταβολές των ολικών 
τάσεων. 
 Στην περίπτωση της αστράγγιστης φόρτισης, στην περίπτωση δηλαδή που 
η φόρτιση είναι πολύ ταχεία ώστε το νερό των πόρων να µην προλαβαίνει να 
διαφύγει, το έδαφος παραµορφώνεται διατηρώντας σταθερό όγκο, ενώ ταυτόχρονα 
αναπτύσσονται υπερπιέσεις πόρων. Στην περίπτωση αυτή οι σχέσεις τάσεων-
παραµορφώσεων δεν µπορούν να εκφρασθούν απευθείας ως προς τις µεταβολές 
των ολικών τάσεων. Στα επόµενα περιγράφονται οι αναγκαίοι µετασχηµατισµοί, ώστε 
οι γνωστές σχέσεις τάσεων-παραµορφώσεων της ισότροπης γραµµικής ελαστικό-
τητας να εκφρασθούν συναρτήσει των µεταβολών των ολικών τάσεων. 
 Κατά την αστράγγιστη φόρτιση ενός ισότροπου ελαστικού εδάφους, η 
συνθήκη της µή-µεταβολής του όγκου οδηγεί στη σχέση (βλέπε εξίσωση 6.3): 
 0=′∆+′∆+′∆ σσσ zzyyxx  (6.5) 
ή, ισοδύναµα: 

 ( )σσσ zzyyxxu ∆+∆+∆=∆
3
1  (6.6) 

Εάν, στη συνέχεια, στην (τυπική) σχέση της ισότροπης ελαστικότητας που έχει τη 
µορφή: 

 ( )[ ]σσνσε ′∆+′∆−′∆=∆ zzyyxxxx E
1  (6.7) 

αντικατασταθούν οι µεταβολές των ενεργών τάσεων ( σ ′∆ ii ) από τις σχέσεις: 
uiiii ∆−∆=′∆ σσ  

προκύπτει η σχέση: 
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E zzyyxxxx ∆−−∆+∆−∆=∆ νσσνσε 211  (6.8) 

και µε χρήση της σχέσης (6.6) προκύπτει ότι: 
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ή, ισοδύναµα: 

 ( )[ ]σσνσε zzyyuxx
u

xx
E

∆+∆−∆=∆
1  (6.10) 

όπου: 

 ( )ν+≡
12
3E  Eu  (6.11α) 

 21  u ≡ν  (6.11β) 
και νE,  είναι οι παράµετροι ελαστικότητας του εδαφικού σκελετού. 
 Κατά συνέπεια, στην περίπτωση της αστράγγιστης φόρτισης οι γνωστές 
σχέσεις ελαστικότητας µπορούν να γραφούν και ως προς τις µεταβολές των ολικών 
τάσεων (σχέσεις 6.10) µε την ίδια µορφή που γράφονται ως προς τις µεταβολές των 
ενεργών τάσεων (σχέσεις 6.7), αρκεί να αντικατασταθεί το E  µε το Eu  και το ν  µε το 
ν u , όπου τα Eu  και ν u  δίνονται από τις σχέσεις (6.11). Για µία τυπική τιµή του λόγου 
Poisson του εδαφικού σκελετού ν = 0.25, η σχέση 6.11α δίνει: EEu 20.1= , δηλαδή το 
"αστράγγιστο µέτρο ελαστικότητας" είναι 20% περίπου µεγαλύτερο από το µέτρο 
ελαστικότητας του εδαφικού σκελετού. 
 Σε ενδιάµεσες καταστάσεις µεταξύ της πλήρως στραγγιζόµενης και της 
αστράγγιστης φόρτισης, οι σχέσεις τάσεων-παραµορφώσεων µπορούν να γραφούν 
µε τη µορφή των σχέσεων (6.8), χωρίς όµως να είναι δυνατόν να απαλειφθεί η 
υπερπίεση πόρων u∆ . 
 

6.3 Μη-Γραµµικές Σχέσεις Τάσεων-Παραµορφώσεων 
 Εκτεταµένες µετρήσεις της µηχανικής συµπεριφοράς εδαφικών σχηµατισµών 
στο εργαστήριο, αλλά και σε φυσική κλίµακα, αποδεικνύουν ότι η καµπύλη τάσεων-
παραµορφώσεων των εδαφικών υλικών είναι έντονα µή-γραµµική. Επιπλέον, ένα 
σηµαντικό τµήµα της παραµόρφωσης είναι ανελαστικό, δηλαδή δεν αναιρείται µε την 

 
Σχ. 6.1: Ελαστικές και ανελαστικές παραµορφώσεις εδαφών 
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αφαίρεση του φορτίου (Σχήµα 6.1). Τυπικές µορφές των καµπύλων τάσεων-
παραµορφώσεων εδαφικών υλικών φαίνονται στο Σχήµα 6.2 και δείχνουν την 
πολυπλοκότητα της µηχανικής συµπεριφοράς των υλικών αυτών. 
 Η πολυπλοκότητα της συµπεριφοράς των εδαφών επιτείνεται και από τα 
ακόλουθα χαρακτηριστικά τους: 
1. Η συµπεριφορά των κοκκωδών εδαφών είναι διαφορετική από τη συµπεριφορά 

των αργιλικών εδαφών. Αλλά, ακόµη και η συµπεριφορά ενός συγκεκριµένου 
τύπου εδάφους ποικίλει ανάλογα µε την κατάσταση στην οποία ευρίσκεται. Έτσι, 
µια άµµος µε χαλαρή δοµή έχει διαφορετική συµπεριφορά από την ίδια άµµο σε 
πυκνή δοµή και το ίδιο ισχύει για τη συµπεριφορά µαλακών και στιφρών αργίλων. 

2. Η συµπεριφορά των εδαφικών υλικών εξαρτάται από την προϊστορία των 
φορτίσεων, δηλαδή από την αλληλουχία των εντατικών καταστάσεων που έχουν 
προηγηθεί της συγκεκριµένης φόρτισης. 

3. Η συµπεριφορά των εδαφών εξαρτάται από τον τρόπο µεταβολής των 
συνιστωσών των τάσεων, δηλαδή παρουσιάζει έντονη ανισοτροπία. Έτσι, π.χ. 
εάν δύο όµοια εδαφικά δοκίµια (που συνίστανται από το ίδιο υλικό και έχουν 
υποστεί την ίδια προϊστορία φορτίσεων) υποβληθούν το µεν πρώτο στην 
ακόλουθη µεταβολή των τάσεων: 

 0=′∆=′∆=′∆=′∆=′∆=′∆ σσσσσσ xyyzxzzzyyxx         ,a  
ενώ το δεύτερο σε: 

 0=′∆=′∆=′∆=′∆=′∆=′∆ σσσσσσ xyyzxzzzxxyy         ,a  
η συµπεριφορά τους θα είναι, γενικά, διαφορετική. Η συγκεκριµένη αλληλουχία 
µεταβολών των τάσεων στην οποία υποβάλλεται ένα εδαφικό στοιχείο ονοµάζεται 
διαδροµή των τάσεων και µελετάται στο επόµενο εδάφιο. 

4. Η συµπεριφορά των εδαφικών υλικών επηρεάζεται από την ύπαρξη δοµικών 
δεσµών µεταξύ των κόκκων τους, λόγω π.χ. σιµέντωσης ή θιξοτροπίας. Τέτοιοι 
δεσµοί µπορούν να αναπτυχθούν στο µακρόχρονο διάστηµα που έχει 
µεσολαβήσει από τη γένεσή τους µέχρι σήµερα. Συνέπεια της ανάπτυξης δεσµών 
µεταξύ των κόκκων των εδαφικών υλικών είναι ότι το ίδιο υλικό σε αδιατάρακτη 
µορφή (δηλαδή όπως συναντάται στην φύση) παρουσιάζει τελείως διαφορετική 
συµπεριφορά απ' ότι µετά από αναµόχλευση και καταστροφή των δεσµών, ακόµη 
και εάν µετά την αναµόχλευση υποβληθεί στην προϊστορία φορτίσεων του 
αδιατάρακτου υλικού. 

5. Τέλος, η συµπεριφορά των περισσότερων εδαφικών υλικών εξαρτάται από την 
ταχύτητα επιβολής της φόρτισης και παρουσιάζει χαρακτηριστικά ερπυσµού 
(δηλαδή παραµόρφωση υπό σταθερές ενεργές τάσεις) ανεξάρτητα από το 
φαινόµενο της στερεοποίησης. 

Λόγω της πολυπλοκότητας της µηχανικής συµπεριφοράς των εδαφών, η επιτυχία 
γενικών καταστατικών νόµων στην ποσοτική πρόβλεψη της συµπεριφοράς τους είναι 

 
Σχ. 6.2: Τυπικές µορφές καµπύλων τάσεων-παραµορφώσεων 
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περιορισµένη. Έτσι, η µελέτη της συµπεριφοράς των εδαφών βασίζεται συχνά σε 
πειραµατικές µετρήσεις που γίνονται στο εργαστήριο. Επειδή, όµως, η 
παραµόρφωση των εδαφών εξαρτάται από το µέγεθος και τον τρόπο της µεταβολής 
των τάσεων, θα πρέπει να επιβληθούν στο εργαστήριο οι ίδιες µεταβολές 
τάσεων που εκτιµάται ότι θα επιβληθούν και στη φύση κατά τη φόρτιση του 
εδάφους. Η παραπάνω απαίτηση εισάγει πρόσθετες (και πολλές φορές 
ανυπέρβλητες) δυσκολίες στην ήδη πολύπλοκη µελέτη της µηχανικής συµπεριφοράς 
των εδαφών. Ειδικότερα: 
1. Οι µεταβολές των τάσεων που θα επιβληθούν στη φύση, γενικά, δεν είναι 

γνωστές. Πράγµατι, ενώ τα εξωτερικώς επιβεβληµένα φορτία (π.χ. το φορτίο ενός 
υποστηλώµατος) είναι συνήθως γνωστά, οι τάσεις που τα φορτία αυτά 
προκαλούν σε ένα εδαφικό στοιχείο στο εσωτερικό του εδάφους δεν είναι 
επακριβώς γνωστές. Ακόµη, όµως, και στην περίπτωση που οι αναπτυσσόµενες 
τάσεις είναι γνωστές, τα εδαφικά στοιχεία είναι άπειρα και αναγκαστικά θα πρέπει 
να γίνει επιλογή των εδαφικών στοιχείων που θα δοκιµασθούν στο εργαστήριο. 

2. Οι δυνατότητες επιβολής τάσεων στις εργαστηριακές διατάξεις είναι 
περιορισµένες. Έτσι, είναι πρακτικά αδύνατον να επιβληθούν στο εργαστήριο οι 
γενικές τριαξονικές εντατικές καταστάσεις που θα συµβούν στη φύση και 
συνεπώς θα πρέπει να απλουστευθούν ώστε να µπορούν να επιβληθούν από τις 
διαθέσιµες εργαστηριακές διατάξεις. 

3. Αν στα παραπάνω προστεθούν οι δυσκολίες λόγω της ανοµοιοµορφίας του 
εδάφους, της διατάραξης των δειγµάτων κατά τη δειγµατοληψία και της 
αδυναµίας, πολλές φορές, λήψης δειγµάτων από τις θέσεις που είναι επιθυµητό, 
το πρόβληµα της µελέτης των µηχανικών ιδιοτήτων του εδάφους καθίσταται 
ιδιαίτερα πολύπλοκο. 

Έτσι, κατ' ανάγκη, ο Γεωτεχνικός Μηχανικός προβαίνει σε παραδοχές, επιλογές και 
απλοποιήσεις, η επιτυχία των οποίων καθορίζει και την επιτυχία του Γεωτεχνικού 
σχεδιασµού του έργου. Οι επιτυχείς αποφάσεις στα παραπάνω προβλήµατα 
απαιτούν γνώση των µηχανισµών που διέπουν τις συνθήκες φόρτισης, κατανόηση 
των αρχών της µηχανικής συµπεριφοράς των εδαφών, γνώση των αναλυτικών και 
υπολογιστικών δυνατοτήτων αλλά και σηµαντική εµπειρία σε παρόµοια έργα και 
παρόµοια εδάφη. Στο τελευταίο, ίσως, οφείλεται συχνά και ο χαρακτηρισµός της 
Εδαφοµηχανικής σαν Τέχνης µάλλον παρά σαν Επιστήµης. Από όσα αναφέρθηκαν 
στα προηγούµενα αλλά και από όσα ακολουθήσουν, θα καταστεί σαφές ότι στην 
πραγµατικότητα πρόκειται για ένα συνδυασµό Επιστήµης και Τέχνης. 
 

6.4 Η Έννοια της ∆ιαδροµής των Τάσεων  
 Αναφέρθηκε προηγουµένως ότι η µηχανική συµπεριφορά των εδαφών 
εξαρτάται από την αλληλουχία των τάσεων που τους επιβάλλονται. Η διαδροµή των 
τάσεων είναι ένας γραφικός τρόπος για την περιγραφή της αλληλουχίας των 
επιβεβληµένων τάσεων. 
 Ας θεωρηθεί ένα εδαφικό στοιχείο, στο οποίο επιβάλλονται ολικές τάσεις σ xx , 
σ yy , σ zz , σ xy , σ xz , σ yz  και έχει αναπτυχθεί πίεση πόρων u , οπότε οι αντίστοιχες 
ενεργές τάσεις ορίζουν την εντατική κατάσταση του στοιχείου, που είναι: 

uxxxx −=′ σσ  ,      uyyyy −=′ σσ  ,     uzzzz −=′ σσ  
σσ xyxy =′  ,      σσ xzxz =′  ,     σσ yzyz =′  

 Οι ανωτέρω τάσεις µπορούν να παρασταθούν γραφικά σε έναν εξαδιάστατο 
χώρο (στον οποίο οι άξονες αντιστοιχούν στις έξι συνιστώσες των τάσεων) από ένα 
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σηµείο (Μ) που αντιστοιχεί στη διατεταγµένη εξάδα (σ xx , σ yy , σ zz , σ xy , σ xz , σ yz ) και 
ένα σηµείο (Μ') που αντιστοιχεί στη διατεταγµένη εξάδα (σ ′xx , σ ′yy , σ ′zz , σ ′xy , σ ′xz , 
σ ′yz ). Το σηµείο (Μ) παριστάνει την κατάσταση των ολικών τάσεων του εδαφικού 
στοιχείου ενώ το σηµείο (Μ') την αντίστοιχη κατάσταση των ενεργών τάσεων. Αν οι 
τάσεις που ασκούνται στο εδαφικό στοιχείο µεταβληθούν, τότε τα σηµεία Μ και Μ' 
µετακινούνται διαγράφοντας µια τροχιά (διαδροµή) που περιγράφει την αλληλουχία 
των εντατικών καταστάσεων στις οποίες υποβάλλεται το εδαφικό στοιχείο µεταξύ της 
αρχικής και της τελικής εντατικής κατάστασης. Η διαδροµή που διαγράφεται από το 
σηµείο (Μ) των ολικών τάσεων ονοµάζεται διαδροµή ολικών τάσεων (∆ΟΤ), ενώ η 
διαδροµή που διαγράφεται από το σηµείο (Μ') των ενεργών τάσεων ονοµάζεται 
διαδροµή ενεργών τάσεων (∆ΕΤ). 
 Σε ειδικές περιπτώσεις διαδροµών 
τάσεων όπου ορισµένες από τις συνιστώσες 
των τάσεων είναι µηδέν, οι διαδροµές των 
τάσεων µπορούν να παρασταθούν γραφικά 
σε χώρους µε λιγότερες από έξι διαστάσεις. 
Μια αρκετά συνήθης τέτοια περίπτωση είναι 
η λεγόµενη "τριαξονική" ένταση (Σχήµα 6.3), 
κατά την οποία το εδαφικό στοιχείο 
υποβάλλεται στην ακόλουθη αξονο-
συµµετρική ένταση: 

σσ vzz =  
σσσ hyyxx ==  

0=== σσσ yzzxxy  
οπότε οι ανεξάρτητες (µή-µηδενικές) συνιστώσες των τάσεων είναι δύο και συνεπώς 
οι διαδροµές τάσεων µπορούν να παρασταθούν σε ένα διδιάστατο χώρο (π.χ. 

σσ hν , ). Στην περίπτωση αυτή συχνά χρησιµοποιείται ένας διδιάστατος χώρος, ο 
οποίος ορίζεται από τα εντατικά µεγέθη: 

 
2
σσ hvs +

=  (6.12α) 

 
2
σσ hvt −

=  (6.12β) 

 
Σχ. 6.3: "Τριαξονική" ένταση 

 
Σχ. 6.4: Χώρος τάσεων ts,  
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 Στο Σχήµα 6.4 φαίνεται ο χώρος ( ts, ) και τα σηµεία των ολικών τάσεων ( P ) 
και ενεργών τάσεων ( P′ ) για κάποια εντατική κατάσταση. Τα σηµεία P  και P′  
αποτελούν τις κορυφές των κύκλων Mohr που αντιστοιχούν στις ολικές και ενεργές 
τάσεις, βάσει του ορισµού των µεγεθών s  και t . Στην ιδιότητα αυτή έγκειται και η 
χρήση του χώρου ( ts, ) αντί του ( σσ hv , ) για τη γραφική παράσταση των διαδροµών 
τάσεων. Πράγµατι, εάν είναι γνωστή η θέση του σηµείου P , µπορεί εύκολα να 
σχεδιασθεί ο κύκλος Mohr των ολικών τάσεων που αντιστοιχεί στην κατάσταση αυτή 
(το ίδιο ισχύει και µε το σηµείο ′P ). Έτσι, η διαδροµή των ολικών τάσεων αντιστοιχεί 
στην τροχιά που διαγράφει η κορυφή του κύκλου Mohr των oλικών τάσεων, και η 
διαδροµή των ενεργών τάσεων αντιστοιχεί στην τροχιά που διαγράφει η κορυφή του 
κύκλου Mohr των ενεργών τάσεων. Είναι προφανές ότι οι κύκλοι των ολικών και 
ενεργών τάσεων έχουν ίση διάµετρο (επειδή σσσσ ′−′=− hvhv ) και η (οριζόντια) 
απόστασή τους ισούται µε την εκάστοτε πίεση πόρων, δηλαδή: ( ) uΡΡ =′ . Το Σχήµα 
6.5 παρουσιάζει την εξέλιξη των κύκλων Mohr σε µία "τριαξονική" εντατική 
κατάσταση κατά την οποία η κατακόρυφη τάση (σ ν ) αυξάνει, ενώ η οριζόντια τάση 
(σ h ) παραµένει σταθερή. Στο ίδιο σχήµα φαίνεται και η αντίστοιχη διαδροµή των 
ολικών τάσεων (∆ΟΤ). Τέλος, το Σχήµα 6.6 παρουσιάζει µια τυπική διαδροµή ολικών 
τάσεων (∆ΟΤ) και την αντίστοιχη διαδροµή ενεργών τάσεων (∆ΕΤ). Η απόσταση 
µεταξύ των δύο διαδροµών εκφράζει, ως γνωστόν, το εκάστοτε µέγεθος της πίεσης 
πόρων. 

 

 
Σχ. 6.5: ∆ιαδροµές τάσεων 

 
Σχ. 6.6: ∆ιαδροµές τάσεων 
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6.5 Μονοδιάστατη Συµπίεση των Εδαφών 
 Μονοδιάστατη συµπίεση είναι η φόρτιση ενός εδαφικού στοιχείου κατά την 
οποία του επιβάλλεται ορθή παραµόρφωση στον κατακόρυφο άξονα (z) µε 
ταυτόχρονη παρεµπόδιση των ορθών παραµορφώσεων στους άξονες (x, y) καθώς 
και όλων των διατµητικών παραµορφώσεων, δηλαδή: 

0=====≠ γγγεεε yzxzxyyyxxzz         ,0   
Η µονοδιάστατη συµπίεση είναι συνήθης τρόπος παραµόρφωσης των εδαφικών 
υλικών, επειδή π.χ. συµβαίνει κατά την ιζηµατογένεση. Πράγµατι, η απόθεση των 
εδαφικών υλικών στους πυθµένες των θαλασσών γίνεται σε οριζόντιες στρώσεις 
µεγάλης έκτασης, οπότε µε τη συνεχιζόµενη απόθεση των υπερκείµενων ιζηµάτων οι 
υποκείµενες εδαφικές αποθέσεις συµπιέζονται στην κατακόρυφη διεύθυνση. 
Επιπλέον, λόγω της µεγάλης έκτασης των αποθέσεων αυτών η παραµόρφωση στο 
οριζόντιο επίπεδο παρεµποδίζεται, µε συνέπεια να πληρούνται οι προϋποθέσεις της 
µονοδιάστατης συµπίεσης. Ο τύπος αυτός της παραµόρφωσης είναι αρκετά συνήθης 
και στα τεχνικά έργα, επειδή κατακόρυφες φορτίσεις µεγάλης έκτασης σε οριζόντιες 
εδαφικές στρώσεις οδηγούν σε µονοδιάστατη συµπίεση, όπως π.χ. επιχώµατα 
οδοποιίας µεγάλου πλάτους, δεξαµενές υγρών καυσίµων µεγάλης διαµέτρου, κτίρια 
µε µεγάλη επιφάνεια κάτοψης εδραζόµενα σε πλάκα θεµελίωσης (γενική 
κοιτόστρωση) αλλά ακόµη και θεµελιώσεις µε µεµονωµένα πέδιλα σε εδαφικές 
στρώσεις µικρού πάχους (σε σχέση µε τη διάσταση του πεδίλου). Λόγω των 
εκτεκταµένων πρακτικών εφαρµογών αλλά και της δυνατότητας επιβολής της στο 
εργαστήριο µε απλές σχετικά διατάξεις, η µονοδιάστατη συµπίεση αποτελεί τη 
συνηθέστερη δοκιµή Εδαφοµηχανικής. 
 Εάν θεωρηθεί ότι το έδαφος είναι ισότροπο και έχει γραµµική συµπεριφορά, η 
εφαρµογή των γνωστών σχέσεων ελαστικότητας οδηγεί στους ακόλουθους τύπους 
για τη µονοδιάστατη συµπίεση: 
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zxyzxy
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0
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 (6.13) 

όπου D  είναι το µέτρο µονοδιάστατης συµπίεσης και σ ′∆  η µέση αύξηση των ορθών 

 
Σχ. 6.7: Μονοδιάστατη συµπίεση άµµου 
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ενεργών τάσεων: 

( )σσσσ ′∆+′∆+′∆≡′∆ zzyyxx  
3
1  

Από τις προηγούµενες σχέσεις προκύπτει ότι η γραµµική ελαστικότητα προβλέπει 
ευθύγραµµη σχέση µεταξύ της αξονικής τάσης (σ ′zz ) και της αξονικής 
παραµόρφωσης (ε zz ). 
 Το Σχήµα 6.7 παρουσιάζει τυπικά αποτελέσµατα πειραµατικών µετρήσεων της 
αξονικής ενεργού τάσης (σ ′zz ) και της αντίστοιχης αξονικής παραµόρφωσης κατά τη 
µονοδιάστατη συµπίεση µιας οµοιόµορφης χονδρόκοκκης χαλαζιακής άµµου στην 
εργαστηριακή διάταξη που φαίνεται στο Σχήµα 6.8. Η θετική διεύθυνση του άξονα της 
παραµόρφωσης είναι προς τα κάτω και αντιστοιχεί σε συµπίεση του εδάφους, 
δηλαδή σε µείωση του αρχικού ύψους του δοκιµίου. Επειδή η άµµος είναι ξηρή, οι 
ολικές τάσεις είναι ίσες µε τις ενεργές τάσεις. Θα πρέπει, όµως, να αναφερθεί ότι η 
συµπεριφορά θα είναι η ίδια και στην περίπτωση που η άµµος είναι υγρή ή 
κορεσµένη µε νερό αλλά η φόρτιση αρκετά αργή, ώστε το νερό των πόρων να 
διαφεύγει ελεύθερα κατά τη συµπίεση της άµµου, χωρίς να αυξάνονται οι υδατικές 
πιέσεις (δηλαδή 0=u  κατά τη διάρκεια της φόρτισης). 
 Η καµπύλη φόρτισης του Σχήµατος 6.7 δεν είναι ευθύγραµµη, όπως 
προβλέπει η γραµµική ελαστικότητα, αλλά κατά ποιοτική θεώρηση αποτελείται από 
τρείς κλάδους: 
1. Για τάσεις µέχρι περίπου 25 MPa, η καµπύλη στρέφει τα κοίλα προς τα άνω, 

δηλαδή η άµµος γίνεται προοδευτικά περισσότερο "δύσκαµπτη" (παρουσιάζει 
συµπεριφορά σκλήρυνσης ή κράτυνσης) µε την αύξηση του κατακόρυφου 
φορτίου. Η συµπεριφορά αυτή είναι αναµενόµενη, επειδή µε την αύξηση του 
φορτίου και την επακόλουθη συµπίεση η άµµος γίνεται πυκνότερη (το πορώδες 
µειώνεται) και συνεπώς λιγότερο παραµορφώσιµη. Πράγµατι, όπως αναφέρθηκε 
στα προηγούµενα, η σχετική ολίσθηση και κύλιση µεταξύ των κόκκων, στην οποία 
οφείλονται κυρίως οι παραµορφώσεις των αµµωδών εδαφών, είναι ευκολότερη 
στα χαλαρά απ' ότι στα πυκνά εδάφη. 

2. Για τάσεις µεταξύ 25 και 35 MPa, η καµπύλη τάσεων-παραµορφώσεων 
παρουσιάζει ανάστροφη καµπυλότητα (στρέφει τα κοίλα προς τα κάτω), καθώς η 
άµµος προοδευτικά γίνεται πιό "εύκαµπτη". Το φαινόµενο αυτό, που ονοµάζεται 
διαρροή, οφείλεται σε θρυµµατισµό κόκκων και επιτρέπει νέες ολισθήσεις µεταξύ 
των κόκκων, δηλαδή συµπίεση της άµµου. Κατά τη φάση αυτή της συµπίεσης 
ακούγονται και χαρακτηριστικοί ήχοι που υποδηλώνουν τη θραύση κόκκων. 

 
Σχ. 6.8: Εργαστηριακή διάταξη µονοδιάστατης συµπίεσης 
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Επιπλέον, κοκκοµετρικές αναλύσεις πριν και µετά τη δοκιµή αποδεικνύουν ότι η 
διαβάθµιση της άµµου έχει µεταβληθεί µε αύξηση του ποσοστού του λεπτόκοκκου 
κλάσµατος. 

3. Για τάσεις µεγαλύτερες των 35 MPa, οι θραύσεις των κόκκων µειώνονται 
σηµαντικά και εµφανίζεται πάλι συµπεριφορά κράτυνσης, µε βαθµιαία αύξηση της 
"δυσκαµψίας" της άµµου και µείωση της συµπιεστότητας. Οι παραµορφώσεις 
οφείλονται και πάλι σε σχετικές ολισθήσεις µεταξύ των κόκκων, οι οποίες µε τη 
µεταβολή της κοκκοµετρικής διαβάθµισης λόγω των θραύσεων κόκκων αρχικά 
αυξήθηκαν αλλά προοδευτικά µειώνονται και πάλι. 

Η διαδικασία που περιγράφηκε προηγουµένως λαµβάνει χώρα κατά τη µονοδιάστατη 
συµπίεση όλων των κοκκωδών εδαφών, ίσως χωρίς πλήρη διάκριση µεταξύ των 
τριών φάσεων, όπως στην οµοιόµορφη χονδρόκοκκη χαλαζιακή άµµο. Τα κύρια 
χαρακτηριστικά, όµως, της συµπεριφοράς, που είναι η βαθµιαία µείωση της 
συµπιεστότητας και η έναρξη του θρυµµατισµού των κόκκων µε την υπέρβαση 
κάποιας κρίσιµης τάσης, εµφανίζονται σε όλα τα κοκκώδη υλικά. Η κρίσιµη τάση, 
στην οποία εµφανίζεται θραύση κόκκων, είναι µικρότερη στις χονδρόκοκκες άµµους 
απ' ότι στις λεπτόκοκκες καθώς επίσης στις χαλαρές άµµους, σε άµµους µε 
γωνιώδεις κόκκους, σε άµµους µε οµοιόµορφους κόκκους και σε άµµους µε κόκκους 
από υλικό µικρής αντοχής. Όλοι οι παραπάνω λόγοι (πλην του τελευταίου) συντελούν 
στη µείωση του αριθµού των επαφών µεταξύ των κόκκων (ανά µονάδα όγκου του 
υλικού), δηλαδή στην αύξηση της πραγµατικής τάσης που ασκείται µεταξύ των 
κόκκων. 
 Στα περισσότερα πρακτικά προβλήµατα οι τάσεις που ασκούνται µεταξύ των 
κόκκων είναι αρκετά µικρές, ώστε η συνεισφορά της θραύσης των κόκκων στην 
παραµόρφωση του εδάφους να είναι αµελητέα. Τάσεις µεγαλύτερες από την κρίσιµη 
εµφανίζονται σε περιπτώσεις υψηλών λιθόρριπτων φραγµάτων από εύθρυπτα υλικά 
και σε περιπτώσεις υποχωρήσεων του εδάφους λόγω σηµαντικού και εκτεταµένου 
καταβιβασµού της στάθµης των υπόγειων υδάτων (αντλήσεις για ύδρευση, άρδευση 
κλπ), η οποία προκαλεί αύξηση των ενεργών τάσεων. 
 Το Σχήµα 6.9 παρουσιάζει την καµπύλη τάσεων-παραµορφώσεων µιας καλά 
διαβαθµισµένης άµµου κατά την 
αρχική συµπίεση, την επακόλουθη 
αποφόρτιση, την επαναφόρτιση σε 
µια τάση µεγαλύτερη της αρχικής και 
τελικά µια δεύτερη αποφόρτιση. Οι 
κλάδοι φόρτισης παρουσιάζουν 
βαθµιαία κράτυνση του υλικού µε 
µείωση της συµπιεστότητας. Οι 
κλάδοι αποφόρτισης αναιρούν µικρό 
µόνο µέρος της συµπίεσης, δηλαδή 
η άµµος παρουσιάζει σηµαντικές 
ανελαστικές (πλαστικές) παρα-
µορφώσεις. Τούτο εξηγείται επειδή 
οι µηχανισµοί ολίσθησης και κύλισης 
µεταξύ των κόκκων, στους οποίους 
οφείλεται το µεγαλύτερο ποσοστό 
της παραµόρφωσης των κοκκωδών 
εδαφών, είναι µή-αντιστρεπτοί. 
Τέλος, οι καµπύλες τάσεων-
παραµορφώσεων δείχνουν ότι ο 

 
Σχ. 6.9: Καµπύλη τάσεων-παραµορφώσεων άµµου 
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κλάδος επαναφόρτισης του υλικού ακολουθεί πρακτικά την καµπύλη αποφόρτισης 
µέχρι τη µέγιστη τάση φόρτισης και κατόπιν συνεχίζει στην προέκταση του 
προηγούµενου κλάδου φόρτισης. Έτσι, κατά ποιοτική θεώρηση µπορεί να θεωρηθεί 
ότι οι κλάδοι αποφόρτισης και επαναφόρτισης µέχρι την προηγούµενη µέγιστη τάση 
προκαλούν κυρίως ελαστικές παραµορφώσεις, ενώ ο κλάδος της αρχικής φόρτισης 
και οι κλάδοι επαναφόρτισης πέραν της µέγιστης τάσης προκαλούν τόσο ελαστικές 
όσο και (κυρίως) πλαστικές παραµορφώσεις. 
 Λόγω της έντονης καµπυλότητας του διαγράµµατος τάσεων-παραµορφώσεων 
κατά τη µονοδιάστατη συµπίεση των κοκκωδών εδαφών, ο ορισµός του (σταθερού) 
µέτρου µονοδιάστατης συµπίεσης D  πρέπει να αναθεωρηθεί. Το µέτρο D  µπορεί, 
πλέον, να ορισθεί από την εφαπτόµενη της καµπύλης σε κάποια θέση (βλέπε Σχήµα 
6.10) ως: 

 
ε
σ

z

z

d
d  D ′≡  (6.14) 

Το µέτρο D  αυξάνει µε την αύξηση της κατακόρυφης τάσης, καθώς η συµπιεστότητα 
του υλικού µειώνεται. Η έννοια του εφαπτοµενικού (στιγµιαίου) µέτρου συµπίεσης 
έχει θεωρητική κυρίως χρησιµότητα, καθώς στις πρακτικές εφαρµογές ενδιαφέρει η 
συµπιεστότητα του εδαφικού υλικού µεταξύ της αρχικής κατακόρυφης τάσης (σ ′zo ) 
και της τελικής ( σσσ ′∆+′=′ zzoz1 ). Αν οι παραπάνω τιµές των ενεργών τάσεων 
αντιστοιχούν σε παραµορφώσεις ε zo  και ε 1z , τότε η συµπιεστότητα του υλικού 
εκφράζεται από την πρόσθετη παραµόρφωση εεε zozz −=∆ 1 , δηλαδή από το µέσο 
µέτρο µονοδιάστατης συµπίεσης: 

ε
σ

z

zD
∆

′∆
=  

Με βάση τον ορισµό του µέσου µέτρου µονοδιάστατης συµπίεσης, η υποχώρηση δ  
της επιφάνειας ενός εδαφικού στρώµατος πάχους H , λόγω της µεταβολής της 
κατακόρυφης τάσης κατά σ ′∆ z , δίνεται από τη σχέση: 
 DHH zz σεδ ′∆⋅=⋅∆=  (6.15) 
Προφανώς, επειδή η τιµή του D  δεν εξαρτάται µόνον από τη µεταβολή σ ′∆ z  της 
κατακόρυφης τάσης αλλά και από την αρχική της τιµή σ ′zo , η υποχώρηση εξαρτάται 

 
Σχ. 6.10: Ορισµός µέτρου συµπίεσης 
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και από την αρχική τάση. Κατά συνέπεια, η υποχώρηση ενός εδαφικού στρώµατος 
είναι µικρότερη όταν η κατακόρυφη τάση αυξηθεί από 300 kPa σε 400 kPa ( σ ′∆ z  = 
100 kPa), παρά όταν αυξηθεί από 150 kPa σε 250 kPa ( σ ′∆ z  = 100 kPa και πάλι). 
 Τα αποτελέσµατα της δοκιµής µονοδιάστατης συµπίεσης παρουσιάζονται 
συχνά σε διάγραµµα που εµφανίζει το δείκτη πόρων ( e ) αντί της αξονικής 
παραµόρφωσης (βλέπε Σχήµα 6.11). Αποδεικνύεται ότι: 

 
e
e

o
volz +

∆
−=∆=∆

1εε  (6.16) 

 Η µονοδιάστατη συµπίεση των συνεκτικών (αργιλικών) εδαφών είναι 
ποιοτικώς όµοια µε των κοκκωδών εδαφών. Οι κυριότερες διαφορές συµπεριφοράς 
των δύο τύπων εδαφών κατά τη δοκιµή της µονοδιάστατης συµπίεσης είναι: 
1. Στα αργιλικά εδάφη δεν εµφανίζεται συνήθως το φαινόµενο της θραύσης των 

κόκκων, δηλαδή απουσιάζει ο Β' κλάδος της διαρροής, επειδή ο µηχανισµός 
παραµόρφωσης των αργιλικών εδαφών είναι διαφορετικός από αυτόν των 
κοκκωδών εδαφών: οι παραµορφώσεις των αργιλικών εδαφών οφείλονται κυρίως 
σε καµπτικές παραµορφώσεις των πλακιδίων, µεταβολή του πάχους των διπλών 
στρώσεων και σχετικές ολισθήσεις µεταξύ των διπλών στρώσεων. Κατά 
συνέπεια, η καµπύλη τάσεων-παραµορφώσεων των αργιλικών εδαφών στρέφει 
διαρκώς τα κοίλα προς τα άνω µε συνεχώς µειούµενη συµπιεστότητα. 

2. Οι άργιλοι, γενικά, έχουν µεγαλύτερο ποσοστό κενών απ' ότι οι άµµοι και κατά 
συνέπεια είναι περισσότερο συµπιεστές. Επιπλέον, οι άργιλοι παρουσιάζουν 
µεγάλες διαφορές συµπιεστότητας για διαφορετικές τιµές της φυσικής υγρασίας. 
Τυπικά, µία άργιλος παρουσιάζει δεκαπλάσια (ή και µεγαλύτερη) συµπιεστότητα 
στο όριο υδαρότητας απ' ότι στο όριο πλαστιµότητας. 

3. Τέλος, στις αργίλους η συµπίεση απαιτεί χρόνο για να συντελεσθεί (λόγω του 
φαινοµένου της στερεοποίησης), ενώ στις άµµους συµβαίνει πρακτικά ακαριαία. 
Βεβαίως, η διαφορά αυτή δεν οφείλεται σε διαφορετικά χαρακτηριστικά 
συµπιεστότητας του εδαφικού σκελετού αλλά στο υδρο-µηχανικό φαινόµενο της 
στερεοποίησης, το οποίο µελετάται στο επόµενο Κεφάλαιο. 

Μέχρι στιγµής, κατά τη µελέτη του φαινοµένου της µονοδιάστατης στερεοποίησης 
των εδαφικών υλικών, εξετάσθηκε η κατακόρυφη (κύρια) τάση και η σχέση της µε την 
αντίστοιχη κατακόρυφη παραµόρφωση. Η παραµόρφωση αυτή είναι η µόνη µή-
µηδενική συνιστώσα της παραµόρφωσης. Όσον αφορά όµως τις τάσεις, εκτός από 
την κατακόρυφη τάση, αναπτύσσονται και οριζόντιες τάσεις στα παράπλευρα 

 
Σχ. 6.11: Καµπύλη τάσεων-παραµορφώσεων 
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επίπεδα, όπου η παραµόρφωση παρεµποδίζεται από τα ανένδοτα τοιχώµατα του 
δοχείου. Είναι λογικό ότι, µε την αύξηση της κατακόρυφης τάσης και τη συµπίεση 
στην κατακόρυφη διεύθυνση, το έδαφος τείνει να διογκωθεί πλευρικά. Επειδή, όµως, 
η πλευρική διόγκωση παρεµποδίζεται, αναπτύσσονται οριζόντιες θλιπτικές τάσεις 
σ ′h , οι οποίες αυξάνουν µε την αύξηση της κατακόρυφης τάσης σ ′v  (ή σ ′z ). Μεγάλος 
αριθµός εργαστηριακών µετρήσεων αποδεικνύει ότι ο λόγος σσ ′′ vh  παραµένει 
σταθερός κατά τη φόρτιση και λαµβάνει τιµές µεταξύ 0.40 και 0.60 για διαφόρους 
τύπους εδαφών, όπου οι µεγαλύτερες τιµές αντιστοιχούν στα αργιλικά υλικά και οι 
µικρότερες στα αµµώδη. Ο λόγος αυτός συµβολίζεται µε: 
 σσ ′′≡ vho   K  (6.17) 
και ονοµάζεται συντελεστής οριζόντιας ώθησης µε παρεµπόδιση της πλευρικής 
παραµόρφωσης. Σύµφωνα µε τη θεωρία της γραµµικής ισότροπης ελαστικότητας, η 
τιµή του K o  είναι: 

 
ν

ν
−

=
1K o  (6.18) 

και λαµβάνει τιµές: oK  = 0.33 - 0.67 για τιµές του λόγου Poisson ν  = 0.25 - 0.40. 
 Εργαστηριακές µετρήσεις της οριζόντιας τάσης σ ′h  κατά την αποφόρτιση των 
εδαφικών υλικών δείχνουν ότι η οριζόντια τάση µειώνεται αλλά µε ρυθµό πολύ 
βραδύτερο από τη µείωση της κατακόρυφης τάσης, µε συνέπεια ο λόγος oK  να 
αυξάνει. Το Σχήµα 6.12 παρουσιάζει ένα τυπικό διάγραµµα φόρτισης και 
αποφόρτισης και τις αντίστοιχες τιµές του λόγου oK . Η µικρή µείωση του σ ′h  κατά 
την αποφόρτιση οφείλεται στο γεγονός ότι οι ολισθήσεις και κυλίσεις µεταξύ των 
κόκκων είναι στο µεγαλύτερό τους ποσοστό µή-αντιστρεπτές. 

 
Σχ. 6.12: Μεταβολή της οριζόντιας τάσης κατά την αποφόρτιση 
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ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ 

 
Παράδειγµα 6.1 
1. Να αποδειχθεί ότι σε ένα ισότροπο, γραµµικώς ελαστικό υλικό, το µέτρο µονοδιάστατης 

συµπίεσης δίνεται από τη σχέση: 
( )

( )( )νν
ν

211
1

−+
−

=
ED  

2. Να αποδειχθεί ότι σε ένα ισότροπο, γραµµικώς ελαστικό υλικό, ο συντελεστής οριζόντιας 
ώθησης µε παρεµπόδιση της πλευρικής παραµόρφωσης δίνεται από τη σχέση: 

ν
ν
−

=
1K o  

Λύση: 
 Για µονοδιάστατη συµπίεση κατά τον άξονα z ισχύει:  σ΄z = σ΄v,  σ΄x = σ΄y = σ΄h και  
εx = εy = 0, οπότε οι σχέσεις της γραµµικής ισότροπης ελαστικότητας δίνουν: 

 ( ){ }vhhx E
σσνσε ′+′−′==

10  (6.1-1α) 

 ( ){ }vhvz E
σσνσε ′+′−′=

1  (6.1-1β) 

Η σχέση (1α) δίνει: 

 σ
ν

ν
σ ′

−
=′ vh 1

 (6.1-2) 

και, επειδή vhoK σσ ′′≡ , προκύπτει ότι: 

ν
ν
−

=
1K o  

Η σχέση (1β), σε συνδυασµό µε τη (2), δίνει: 
( )( )

( ) vz E
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ε ′
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2111  

και, επειδή zvD εσ ′≡ , προκύπτει ότι: 
( )

( )( )νν
ν

211
1

−+
−

=
ED  

Εφαρµογή: 
 Εάν  ν = 0.30, τότε  Κο = 0.43,  D = 1.35 Ε, δηλαδή το D είναι µεγαλύτερο από το 
µέτρο Ελαστικότητας E κατά 35%. 
 
Παράδειγµα 6.2 
 Η καµπύλη της κατακόρυφης τάσης (σ΄v) ως προς την αξονική παραµόρφωση (εv) 
κατά τη δοκιµή της µονοδιάστατης συµπίεσης στρέφει τα κοίλα προς τα άνω (π.χ. Σχήµα 
6.10), επειδή η παραµορφωσιµότητα του εδάφους µειώνεται µε την αύξηση της κατακόρυφης 
τάσης. Μία καλή προσέγγιση της καµπύλης αυτής λαµβάνεται µε την αναλυτική σχέση: 

 
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e
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 (6.2-1) 

η οποία δίνει την κατακόρυφη παραµόρφωση (εv) για αύξηση της τάσης από σ΄vo σε σ΄v (log 
είναι ο δεκαδικός λογάριθµος). Ο συντελεστής Cc ονοµάζεται συντελεστής συµπιεστότητας 
και eo είναι ο δείκτης πόρων που αντιστοιχεί στην αρχική τάση σ΄vo. Ας σηµειωθεί επίσης ότι, 
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επειδή (βλέπε εξίσωση 6.16):  ( ) ( )eee oov +−= 1ε , όπου e είναι ο δείκτης πόρων που 
αντιστοιχεί στην τάση σ΄v, η σχέση 6.2-1 δίνει: 
 ( )vovco Cee σσ ′′−= log  (6.2-2) 
Οι σχέσεις (6.2-1) και (6.2-2) υποδηλώνουν ότι οι καµπύλες (εv ως προς log σ΄v) και (e ως 
προς log σ΄v) είναι ευθείες, δηλαδή ότι οι καµπύλες συµπιεστότητας κατά τη µονοδιάστατη 
συµπίεση των εδαφών είναι ευθύγραµµες, όταν η τάση παρασταθεί γραφικά σε λογαριθµική 
κλίµακα. 
 Ζητούνται: 
1. Να υπολογισθεί το µέτρο µονοδιάστατης συµπίεσης (D) ως συνάρτηση της κατακόρυφης 

τάσης σ΄v. 
2. Σε ένα εδαφικό δείγµα, που υποβλήθηκε σε δοκιµή µονοδιάστατης συµπίεσης, 

µετρήθηκαν τα εξής: 
(α) Για αρχική κατακόρυφη τάση σ΄v  = 10 kPa, ο δείκτης πόρων ήταν eo = 0.96. 
(β) Όταν η τάση αυξήθηκε στα 100 kPa, η κατακόρυφη παραµόρφωση ήταν 6%. 
Να προσδιορισθεί ο συντελεστής συµπιεστότητας Cc και το µέτρο µονοδιάστατης 
συµπίεσης D σε τάση 10 kPa και 100 kPa. 

3. Να προσδιορισθεί η παραµόρφωση του δοκιµίου, όταν η τάση αυξηθεί από 100 kPa σε 
400 kPa. 

 
Λύση: 
1. Η σχέση (6.2-1) επιλύεται ως προς σ΄v: 







 +

⋅′=′ εσσ v
c

o
vov

C.
e

4340
1exp  

η οποία µε παραγώγιση δίνει: 

 σ
ε
σ ′

+
=′≡ v

c

o

v

v

C.
e

d
d  D

4340
1  (6.2-3) 

Συνεπώς, το µέτρο µονοδιάστατης συµπίεσης είναι ανάλογο της κατακόρυφης τάσης, δηλαδή 
η δυσκαµψία του δοκιµίου αυξάνει γραµµικά µε την αύξηση της τάσης. 
2. Η σχέση (6.2-1) δίνει: 

1180
10
100log

9601
060 .C    

.
C. c

c =⇒







+
=  

Το µέτρο µονοδιάστατης συµπίεσης σε τάση 10 kPa είναι (σχέση 6.2-3): 

kPa 738210
11804340

9601 .
..

.D =×
×

+
=  

ενώ σε τάση 100 kPa: 

kPa 3827100
11804340

9601
=×

×
+

=
..

.D  

Είναι σαφής η αύξηση του D µε την αύξηση της κατακόρυφης τάσης. 
3. Η παραµόρφωση του δοκιµίου για αύξηση της τάσης από 10 kPa σε 400 kPa είναι: 

%.
.
.

v 649
10
400log

961
1180

=





=ε  

ενώ η παραµόρφωση για αύξηση της τάσης από 10 kPa σε 100 kPa ήταν 6%. Συνεπώς, η 
παραµόρφωση για αύξηση της τάσης από 100 kPa σε 400 kPa θα είναι: 

∆εv = 9.64 % - 6 % = 3.64 %. 
Παρατηρείστε ότι για µεταβολή της τάσης κατά 90 kPa (από 10 σε 100 kPa) η παραµόρφωση 
ήταν 6%, ενώ για µεταβολή της τάσης κατά 300 kPa (από 100 σε 400 kPa) η παραµόρφωση 
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είναι µόλις 3.64%. Τούτο επίσης δηλώνει τη µείωση της παραµορφωσιµότητας του δείγµατος 
µε την αύξηση της τάσης κατά τη δοκιµή της µονοδιάστατης συµπίεσης. 
 
Παράδειγµα 6.3 
Προσδιορισµός των ελαστικών σταθερών (Ε, ν) ενός εδαφικού υλικού µε βάση τα 
αποτελέσµατα δοκιµών κυλινδρικής τριαξονικής συµπίεσης. 
 Στα περισσότερα τεχνικά υλικά (π.χ. χάλυβας, σκυρόδεµα, συνθετικά υλικά), ο 
προσδιορισµός των ελαστικών σταθερών γίνεται µε µία δοκιµή µοναξονικής θλίψης ή 
εφελκυσµού στην κατακόρυφη διεύθυνση (z), κατά την οποία: ∆σxx = ∆σyy = 0, και µετρώνται 
η επιβαλλόµενη κατακόρυφη πίεση (∆σzz), η αντίστοιχη παραµόρφωση (∆εzz) και η 
παραµόρφωση στην οριζόντια διεύθυνση (∆εxx = ∆εyy), οπότε: 

ε
εν

ε
σ

zz

xx

zz

zz         ,E
∆
∆

−=
∆
∆

=  

 Στα περισσότερα εδαφικά υλικά, όµως, η δοκιµή της µοναξονικής θλίψης είτε δεν 
είναι πραγµατοποιήσιµη (π.χ. δοκίµια άµµου δεν µπορούν να µορφωθούν χωρίς πλευρική 
υποστήριξη) είτε δεν δίνει αξιόπιστα αποτελέσµατα, επειδή οι αναπτυσσόµενες πιέσεις πόρων 
δεν µπορούν να µετρηθούν. Για τους λόγους αυτούς, οι ελαστικές σταθερές των εδαφικών 
υλικών προσδιορίζονται συχνά από δοκιµές κυλινδρικής τριαξονικής συµπίεσης. Στο 
παράδειγµα αυτό, περιγράφεται η µέθοδος υπολογισµού των Ε, ν από αστράγγιστες και 
στραγγισµένες δοκιµές κυλινδρικής τριαξονικής συµπίεσης. 
1. Στραγγισµένη δοκιµή κυλινδρικής τριαξονικής συµπίεσης 
 Κατά τη δοκιµή αυτή, η οριζόντια ολική τάση σh διατηρείται σταθερή (∆σh = 0), δεν 
αναπτύσσονται υπερπιέσεις πόρων (∆u = 0), λόγω της ελεύθερης στράγγισης του δοκιµίου, 
και µετράται η αποκλίνουσα τάση ( ) 2hv  t σσ −≡  και η ογκοµετρική παραµόρφωση εvol, για 
διάφορες τιµές της αξονικής παραµόρφωσης εv. Από τις σχέσεις της γραµµικής ισότροπης 
ελαστικότητας (εξισώσεις 6.1 και 6.2), προκύπτει ότι: 
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οπότε: 
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δηλαδή, οι ελαστικές σταθερές του υλικού προσδιορίζονται από τις κλίσεις των καµπύλων 
t  – εv και  evol  – εv. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι τα συνήθη εδαφικά υλικά δεν είναι 
γραµµικώς ελαστικά, οπότε οι κλίσεις των καµπύλων αυτών δεν είναι σταθερές (οι καµπύλες 
δεν είναι ευθείες). Συνεπώς, και οι ελαστικές παράµετροι (Ε, ν) δεν είναι σταθερές αλλά 
εξαρτώνται από την επιβαλλόµενη παραµόρφωση. Στις πρακτικές εφαρµογές, λοιπόν, 
εκτιµάται η µέση αναµενόµενη παραµόρφωση του εδάφους (µε βάση την εµπειρία ή µε 
δοκιµές) και επιλέγονται οι ελαστικές "σταθερές" που αντιστοιχούν στην παραµόρφωση 
αυτή. 
2. Αστράγγιστη δοκιµή κυλινδρικής τριαξονικής συµπίεσης 
 Κατά τη δοκιµή αυτή, η οριζόντια ολική τάση σh διατηρείται σταθερή (∆σh = 0) και 
µετράται η αποκλίνουσα τάση ( ) 2σσ hv  t −≡  και η αναπτυσσόµενη υπερπίεση πόρων ∆u, για 
διάφορες τιµές της αξονικής παραµόρφωσης εv. Από τις σχέσεις της γραµµικής ισότροπης 
ελαστικότητας ως προς τις ολικές τάσεις (σχέσεις 6.6, 6.10 και 6.11), προκύπτει: 
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και, ως γνωστόν: ( )
EE u3

12 ν+
= . 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι κατά την αστράγγιστη δοκιµή κυλινδρικής τριαξονικής συµπίεσης 
υπολογίζεται µόνον το Eu και δεν µπορεί να υπολογισθεί ο λόγος του Poisson (ν), ο οποίος 
απαιτείται για τον υπολογισµό του Ε µε βάση την τιµή του Εu. Επίσης, από τις ανωτέρω 
σχέσεις προκύπτει ότι: ∆t / ∆εv =1.5×(∆u / ∆εv), δηλαδή οι κλίσεις των καµπύλων t  – εv και  
∆ul  – εv είναι άµεσα συσχετισµένες. Τούτο είναι αποτέλεσµα της παραδοχής της γραµµικής 
ισότροπης ελαστικότητας και συχνά δεν επαληθεύεται από τα πειραµατικά αποτελέσµατα. 
 
Παράδειγµα 6.4 
 Όπως έχει αναφερθεί, η µηχανική συµπεριφορά των εδαφικών υλικών σπανίως 
περιγράφεται ικανοποιητικά µε το "ισότροπο γραµµικώς ελαστικό" µοντέλο, το οποίο 
περιλαµβάνει δύο µόνον ελαστικές σταθερές: (Ε, ν). Οι λόγοι της ευρύτατης χρήσης του 
ισότροπου γραµµικώς ελαστικού µοντέλου στις πρακτικές εφαρµογές περιγράφηκαν 
λεπτοµερώς στα προηγούµενα και βασίζονται κυρίως στη γραµµικότητα του µοντέλου, η 
οποία επιτρέπει την επαλληλία φορτίσεων, την εξασφάλιση µοναδικής λύσης στα 
προβλήµατα κλπ. Η ισοτροπία χρησιµοποιείται ως απλοποιητική παραδοχή µόνο για τον 
περιορισµό των ελαστικών σταθερών σε δύο (Ε, ν), χωρίς όµως να προσφέρει άλλα 
ουσιαστικά πλεονεκτήµατα κατά την αριθµητική επίλυση των προβληµάτων. Αντίθετα, η 
παραδοχή της ισότροπης συµπεριφοράς δηµιουργεί τα εξής δύο προβλήµατα (που έχουν 
σηµαντικές συνέπειες): 
1. Η ογκοµετρική παραµόρφωση εξαρτάται µόνον από τη µέση µεταβολή των ενεργών 

τάσεων: 

3
1 σσσ

ε
′∆+′∆+′∆

=∆ zzyyxx
vol K

 

 ή, ισοδύναµα, κατά την αστράγγιστη φόρτιση, η αναπτυσσόµενη υπερπίεση πόρων 
είναι ίση µε τη µέση µεταβολή των ολικών τάσεων: 

( )σσσ zzyyxxu ∆+∆+∆=∆
3
1  

 Τούτο σηµαίνει ότι, εάν σε ένα εδαφικό υλικό επιβληθούν διατµητικές τάσεις, η 
ισότροπη ελαστικότητα προβλέπει ότι ο όγκος του δεν µεταβάλλεται κατά τις 
στραγγισµένες δοκιµές και ότι δεν αναπτύσσονται υπερπιέσεις πόρων κατά τις 
αστράγγιστες δοκιµές. Τα ανωτέρω δεν συµφωνούν µε τα συνήθη πειραµατικά δεδοµένα, 
σύµφωνα µε τα οποία οι διατµητικές τάσεις προκαλούν µεταβολή του όγκου ή υπερπιέσεις 
πόρων στα εδαφικά υλικά. 

2. Η κλίση της καµπύλης τάσεων-παραµορφώσεων (t  – ε1) συνδέεται µε την κλίση της 
καµπύλης υπερπιέσεων πόρων - παραµορφώσεων (∆u  – ε1) κατά την αστράγγιστη 
τριαξονική φόρτιση των εδαφών. Πράγµατι, όπως αναφέρεται στο Κεφάλαιο 10, µε την 
παραδοχή γραµµικής ισότροπης ελαστικότητας ισχύει (να αποδειχθεί): 

( )
Ed

dt
d

ud
u==

∆

εε 11 3
2  

 γεγονός που δεν επαληθεύεται από τα συνήθη πειραµατικά δεδοµένα. 
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Λόγω του τρόπου γένεσης (απόθεσης), τα εδαφικά υλικά είναι ανισότροπα. Πράγµατι, η 
απόθεσή τους µε κατακόρυφη καταβύθιση στους πυθµένες των θαλασσών και λιµνών 
(διεύθυνση της βαρύτητας) οδηγεί σε οµοιόµορφη συµπεριφορά των εδαφικών υλικών πρός 
όλες τις διευθύνσεις του οριζοντίου επιπέδου (ισοτροπία στο οριζόντιο επίπεδο) αλλά 
διαφορετική συµπεριφορά κατά την κατακόρυφη διεύθυνση. Η ανισοτροπία είναι εντονότερη 
στις αργίλους απ' ότι στις άµµους και οφείλεται κυρίως στο πλακοειδές σχήµα των αργιλικών 
κόκκων, οι οποίοι κατά την απόθεση και την επακόλουθη στερεοποίηση υπό το βάρος των 
υπερκειµένων γαιών προσανατολίζονται παράλληλα προς το οριζόντιο επίπεδο. 
 Η ανισότροπη, γραµµικώς ελαστική συµπεριφορά µε (κατακόρυφο) άξονα συµµετρίας 
(transversely anisotropic) έχει ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά, αναιρεί πολλά από τα 
προβλήµατα του ισότροπου µοντέλου, ενώ παράλληλα, επειδή είναι γραµµική, διατηρεί τα 
γνωστά πλεονεκτήµατα των γραµµικών µοντέλων (π.χ. δυνατότητα επαλληλίας φορτίσεων, 
ύπαρξη µοναδικής λύσης, άµεση σύγκλιση των αλγορίθµων των αριθµητικών επιλύσεων 
κλπ). Το ανισότροπο µοντέλο µε (κατακόρυφο) άξονα συµµετρίας περιγράφεται στα 
επόµενα: 
 Το µοντέλο αυτό περιλαµβάνει πέντε ελαστικές σταθερές, τις  Ε1, ν1, Ε2, ν2 και G1, 
και περιγράφεται από τις εξής σχέσεις ενεργών τάσεων - παραµορφώσεων (z είναι ο 
κατακόρυφος άξονας): 
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Από τις ανωτέρω σχέσεις προκύπτει ότι η ογκοµετρική παραµόρφωση είναι: 
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δηλαδή, η ογκοµετρική παραµόρφωση δεν εξαρτάται µόνον από τη µέση αύξηση των 
ενεργών τάσεων  (∆σ΄xx +∆σ΄yy + ∆σ΄zz) / 3, όπως στο ισότροπο µοντέλο. 
 Στην περίπτωση που η φόρτιση γίνεται υπό αστράγγιστες συνθήκες, οπότε ∆εvol = 0, η 
ανωτέρω σχέση (σε συνδυασµό µε τον ορισµό των ενεργών τάσεων) δίνει: 
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δηλαδή, η αναπτυσσόµενη υπερπίεση πόρων δεν εξαρτάται µόνον από τη µέση αύξηση των 
ολικών τάσεων, όπως στο ισότροπο µοντέλο. Συνεπώς, το ανωτέρω ανισότροπο µοντέλο 
προβλέπει (ορθώς) ότι κατά την εφαρµογή διατµητικών τάσεων αναπτύσσεται ογκοµετρική 
παραµόρφωση (ή, ισοδύναµα, υπερπίεση πόρων). 
 Στην περίπτωση της κυλινδρικής τριαξονικής συµπίεσης (∆σxx = ∆σyy = 0), οι 
ανωτέρω σχέσεις δίνουν: 



Σχέσεις Τάσεων-Παραµορφώσεων των Εδαφικών Υλικών Σελίδα 21 

(α) Κατά τη στραγγισµένη φόρτιση (∆u =0): 
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(β) Κατά την αστράγγιστη φόρτιση (∆εvol = 0): 
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αντί της σχέσης: ( )
εε 11 3

2
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=
∆  που ισχύει στο ισότροπο µοντέλο. 

Συνεπώς, οι κλίσεις των καµπύλων τάσεων - παραµορφώσεων (t  – ε1) και υπερπίεσης 
πόρων – παραµορφώσεων (∆u  – ε1) συσχετίζονται µέσω των ελαστικών σταθερών του 
υλικού και όχι µέσω σταθεράς (2/3), όπως στο ισότροπο µοντέλο. 

Τέλος, στην περίπτωση της µονοδιάστατης συµπίεσης (∆εxx = ∆εyy = 0, σσσ ′∆≡′∆=′∆ hyyxx   , 
σσ ′∆≡′∆ vzz   ), από τις σχέσεις ορισµού του ανισότροπου µοντέλου προκύπτει ότι: 
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αντί της σχέσης: ( )νν −= 1K o , που ισχύει στο ισότροπο µοντέλο. 
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