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ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΩΝ Ε∆ΑΦΩΝ 

ΣΤΗ ∆ΟΚΙΜΗ ΤΗΣ ΚΥΛΙΝ∆ΡΙΚΗΣ ΤΡΙΑΞΟΝΙΚΗΣ ΦΟΡΤΙΣΗΣ 
 

10.1 Εισαγωγή 
 Σε προηγούµενα Κεφάλαια µελετήθηκε η παραµόρφωση των εδαφικών υλικών 
(µηχανισµοί παραµόρφωσης, µοναξονική συµπίεση, στερεοποίηση) χωριστά από την 
αστοχία τους (κριτήρια αστοχίας). Στο Κεφάλαιο αυτό γίνεται σύνθεση των ανωτέρω 
και παρουσιάζεται µία ολοκληρωµένη εικόνα της µηχανικής συµπεριφοράς των 
εδαφικών υλικών από τα αρχικά στάδια της παραµόρφωσης µέχρι την αστοχία. Η 
παρουσίαση γίνεται χωριστά για φόρτιση υπό στραγγισµένες και αστράγγιστες 
συνθήκες. Σε κάθε περίπτωση µελετάται η συµπεριφορά των κοκκωδών εδαφών (µε 
χαλαρή και πυκνή δοµή) και των συνεκτικών εδαφών (κανονικά στερεοποιηµένα και 
υπερστερεοποιηµένα). Η µηχανική συµπεριφορά των εδαφών εξετάζεται κατά τη 
δοκιµή της κυλινδρικής τριαξονικής φόρτισης. Η δοκιµή αυτή επιλέχθηκε, επειδή 
αφενός µεν µπορεί να εκτελεσθεί υπό στραγγισµένες και αστράγγιστες συνθήκες 
αφετέρου δε η εντατική κατάσταση που επιβάλλει στο δοκίµιο είναι οµοιόµορφη και 
σχετικά απλή (µπορεί να περιγραφεί µε δύο µόνον παραµέτρους: τις κύριες ενεργές 
τάσεις 1σ ′  και 3σ ′ ). 
 Η εντατική κατάσταση του δοκιµίου κατά την κυλινδρική τριαξονική φόρτιση 
συχνά περιγράφεται εναλλακτικά µε τα εξής δύο µεγέθη: 
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αντί των κυρίων τάσεων 1σ ′  και 3σ ′ . Τα εντατικά µεγέθη ( t,s′ ) αποτελούν τις 
συντεταγµένες της κορυφής του κύκλου του Mohr και συνεπώς διευκολύνουν τη 
µελέτη των διαδροµών τάσεων. Επιπλέον, το ( s′ ) εκφράζει (ατελώς) τη µέση 
συµπίεση του δοκιµίου, ενώ το ( t ) τη µέγιστη διατµητική τάση που ασκείται στο 
δοκίµιο (ακτίνα του κύκλου Mohr). 
 Στα προηγούµενα Κεφάλαια έχει επανειληµµένα τονισθεί η σηµασία του δείκτη 
πόρων ( e ) στη µηχανική συµπεριφορά των εδαφών: οι χαλαρές άµµοι διαφέρουν 
από τις πυκνές ως προς το δείκτη πόρων και το ίδιο ισχύει για τις µαλακές και 
στιφρές αργίλους. Κατά συνέπεια, σε πρώτη προσέγγιση η µηχανική συµπεριφορά 
ενός εδαφικού υλικού κατά την κυλινδρική τριαξονική φόρτιση µπορεί να περιγραφεί 
από την τριάδα ( ′s , t, e ), δηλαδή να παρασταθεί γραφικά µε ένα σηµείο στον 
τριδιάστατο χώρο των ( ′s , t, e ). Στην παρούσα εργασία δεν θα µελετηθεί ο πλήρης 
τριδιάστατος χώρος, λόγω της δυσκολίας εποπτείας των διαδροµών στο χώρο αυτό. 
Οι σχετικές διαδροµές θα παρουσιασθούν, όµως, σε δύο προβολές (υποχώρους) του 
τριδιάστατου χώρου: στο επίπεδο ( ′s , t) θα παρουσιασθούν οι διαδροµές των τάσεων 
και στο επίπεδο ( ′s , e) οι µεταβολές του όγκου των δοκιµίων. Το επίπεδο ( ′s , t) έχει 
χρησιµοποιηθεί στα προηγούµενα Κεφάλαια για τη γραφική παράσταση των 
διαδροµών ενεργών τάσεων, ενώ το επίπεδο ( ′s , e) έχει χρησιµοποιηθεί κατά τη 
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µελέτη της µοναξονικής συµπίεσης των εδαφών (Κεφάλαιο 6). Στα επόµενα 
περιγράφονται µερικά ουσιώδη χαρακτηριστικά της µηχανικής συµπεριφοράς των 
εδαφών στο επίπεδο ( e,s′ ). 
 Το Σχήµα 10.1 παρουσιάζει το γράφηµα της ισότροπης συµπίεσης µιάς 
αργίλου (καµπύλη Ι), που εµφανίζει τα γνωστά χαρακτηριστικά "σκλήρυνσης" 
(µείωση της συµπιεστότητας µε την αύξηση του φορτίου). Το γράφηµα της 
µονοδιάστατης συµπίεσης έχει την ίδια µορφή µε την καµπύλη (Ι) αλλά είναι ελαφρά 
µετατοπισµένο προς τα αριστερά της καµπύλης (Ι) (δεν φαίνεται στο σχήµα για την 
απλότητά του µόνον). Σηµεία πάνω στην καµπύλη (Ι) (όπως τα Α, Β) αντιστοιχούν 
στην ισότροπη φόρτιση κανονικά στερεοποιηµένων αργίλων, δηλαδή αργίλων που 
δεν έχουν υποστεί στο παρελθόν µεγαλύτερη φόρτιση. Αντίθετα, σηµεία αριστερά της 
καµπύλης (Ι) αντιστοιχούν στην ισότροπη φόρτιση υπερστερεοποιηµένων αργίλων, 
δηλαδή αργίλων που στο παρελθόν έχουν υποστεί µεγαλύτερη φόρτιση. Έτσι, π.χ. η 
κατάσταση Γ αντιστοιχεί σε υπερστερεοποιηµένη άργιλο που έχει προέλθει µε 
ισότροπη αποφόρτιση από την κανονικά στερεοποιηµένη κατάσταση Β. Η τάση που 
έχει υποστεί το δοκίµιο στην κατάσταση Β ονοµάζεται µέγιστη τάση προφόρτισης. 
Οι καµπύλες (ΙΙ) παρουσιάζουν τις διαδροµές ισότροπων αποφορτίσεων από 
κανονικά στερεοποιηµένες καταστάσεις (δηλαδή από σηµεία της καµπύλης Ι). Τέλος, 
τα σηµεία Α, Γ παρουσιάζουν δύο καταστάσεις µε τον ίδιο δείκτη πόρων αλλά 
διαφορετική ένταση (η µία είναι κανονικά στερεοποιηµένη και η άλλη 
υπερστερεοποιηµένη). Γενικά, η περιοχή αριστερά της καµπύλης (Ι) παριστάνει 
εφικτές καταστάσεις, δηλαδή καταστάσεις που µπορούν να πραγµατοποιηθούν µε 
ισότροπη αποφόρτιση κατά µήκος µιας καµπύλης τύπου (ΙΙ) από κάποιο σηµείο της 
καµπύλης (Ι). Αντίθετα, η περιοχή δεξιά της καµπύλης (Ι) είναι ανέφικτη για µή-
σιµεντωµένες αργίλους, επειδή αντιστοιχεί σε δείκτες πόρων µεγαλύτερους από την 
τιµή ισορροπίας του εδαφικού σκελετού για κάθε φορτίο. 
 Η γραφική παράσταση της συµπεριφοράς των αµµωδών εδαφών στο επίπεδο 
( e ,s′ ) είναι διαφορετική, επειδή στα εδάφη αυτά ο δείκτης πόρων µπορεί να 
µεταβληθεί χωρίς αντίστοιχη µεταβολή της φόρτισης (π.χ. µε δόνηση). Έτσι, τα κύρια 
χαρακτηριστικά των αµµωδών εδαφών είναι ο µέγιστος ( maxe ) και ο ελάχιστος ( mine ) 
δείκτης πόρων στην αφόρτιστη κατάσταση, δηλαδή το εύρος των εφικτών τιµών του 
δείκτη πόρων. Το Σχήµα 10.2 παρουσιάζει τους οριακούς δείκτες πόρων στην 
αφόρτιστη κατάσταση, τις καµπύλες ισότροπης συµπίεσης που εκκινούν από τους 
οριακούς δείκτες πόρων (καµπύλες Ι) και τις αντίστοιχες καµπύλες που εκκινούν από 
κάποια ενδιάµεση τιµή του δείκτη πόρων (καµπύλες ΙΙ). Η περιοχή µεταξύ των δύο 
καµπύλων τύπου (Ι) ορίζει την εφικτή περιοχή για τα αµµώδη εδάφη, ενώ η περιοχή 
εκτός των ορίων των καµπύλων (Ι) είναι ανέφικτη. Καταστάσεις στην εφικτή περιοχή 

Σχ. 10.1: Ισότροπη συµπίεση αργίλων Σχ. 10.2: Ισότροπη συµπίεση άµµων 
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µπορούν να πραγµατοποιηθούν είτε µε ισότροπη συµπίεση κατά µήκος µιας 
καµπύλης τύπου (ΙΙ), είτε µε δονητική συµπύκνωση (χωρίς µεταβολή του φορτίου) 
κατά µήκος της κατακόρυφης διαδροµής ΒΑ∆Γ. 
 Τέλος, θα πρέπει να τονισθεί ότι η συµπεριφορά των εδαφών και σε άλλες 
εντατικές καταστάσεις που οδηγούν στην αστοχία είναι ποιοτικά τουλάχιστον όµοια 
µε τη συµπεριφορά τους κατά την κυλινδρική τριαξονική φόρτιση. Συνεπώς, τα 
συµπεράσµατα που θα συναχθούν στα επόµενα µε βάση τα αποτελέσµατα της 
κυλινδρικής τριαξονικής δοκιµής ισχύουν κατά ποιοτική προσέγγιση και σε άλλες, 
περισσότερο σύνθετες, εντατικές uαταστάσεις. Η γενίκευση της συµπεριφοράς των 
εδαφών κατά την κυλινδρική τριαξονική δοκιµή σε άλλες εντατικές καταστάσεις 
αποτελεί τον κύριο σκοπό των καταστατικών νόµων, όπως αναφέρθηκε στο 
Κεφάλαιο 6. Μία από τις πρώτες (και ιδιαίτερα επιτυχηµένες) προσπάθειες για την 
ικανοποιητική περιγραφή της µηχανικής συµπεριφοράς των εδαφών µε βάση τη 
λογική της γενίκευσης της συµπεριφοράς τους κατά την κυλινδρική τριαξονική δοκιµή, 
έγινε από την ερευνητική οµάδα του Πανεπιστηµίου Cambridge και φέρει το όνοµα 
"Θεωρία της Κρίσιµης Κατάστασης". 

Σχ. 10.3: Στραγγισµένη φόρτιση - Κοκκώδη εδάφη 
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10.2 Συµπεριφορά υπό Πλήρως Στραγγισµένες Συνθήκες 

10.2.1 Κοκκώδη εδάφη 
 Το Σχήµα 10.3 παρουσιάζει τυπικά αποτελέσµατα από δύο στραγγισµένες 
δοκιµές κυλινδρικής τριαξονικής φόρτισης σε µεσόκοκκη άµµο. Η πρώτη δοκιµή 
(καµπύλη 1) έγινε σε δοκίµιο χαλαρής άµµου ( Dr = 15%), ενώ η δεύτερη (καµπύλη 2) 
σε δοκίµιο πυκνής άµµου ( Dr = 90%). Και τα δύο δοκίµια στερεοποιήθηκαν ισότροπα 
στην ίδια πίεση (O1 ≡ O2) και στη συνέχεια υποβλήθηκαν σε διάτµηση υπό πλήρως 
στραγγισµένες συνθήκες µε αύξηση του κατακόρυφου φορτίου µέχρι τη θραύση. 
 Ειδικότερα, το Σχήµα 10.3(α) παρουσιάζει τις καµπύλες της διατµητικής τάσης 
( t ) ως προς την αξονική παραµόρφωση ( 1ε ). Στη χαλαρή άµµο η διατµητική τάση 
αυξάνει µονοτονικά µέχρι την αστοχία (σηµείο B1), που συµβαίνει σε µεγάλη 
παραµόρφωση (10-20%). Αντίθετα, η πυκνή άµµος παρουσιάζει µεγαλύτερη 
δυσκαµψία, η διατµητική τάση αυξάνει µέχρι την αστοχία (σηµείο A2), που συµβαίνει 
σε µικρή αξονική παραµόρφωση (1-3%), ενώ στη συνέχεια µειώνεται µέχρι µία τελική 
τιµή (σηµείο B2), που είναι πρακτικά ίση µε τη διατµητική αντοχή της χαλαρής άµµου. 
Το Σχήµα 10.3(δ) παρουσιάζει τις διαδροµές ενεργών τάσεων των δύο δοκιµών. Η 
ευθεία O1B1 αντιστοιχεί στο δοκίµιο (1) της χαλαρής άµµου, ενώ η ευθεία O2M2A2B2 
στο δοκίµιο (2) της πυκνής άµµου. Η χαλαρή άµµος παρουσιάζει γωνία τριβής (φ1 ) 
µικρότερη από τη γωνία τριβής (φ 2 ) της πυκνής άµµου, αλλά σε µεγάλες 
παραµορφώσεις η διατµητική τάση που αναλαµβάνει η πυκνή άµµος µειώνεται και 
γίνεται ίση µε τη γωνία τριβής (φ1 ) της χαλαρής άµµου. Οι διαφορές στη διατµητική 
αντοχή (και στη γωνία τριβής) µεταξύ της χαλαρής και της πυκνής άµµου 
ερµηνεύονται στα Σχήµατα 10.3(β) και 10.3(γ), που παρουσιάζουν το δείκτη πόρων 
( e ) και την ογκοµετρική παραµόρφωση (ε vol ) ως προς την αξονική παραµόρφωση. Η 
χαλαρή άµµος συµπυκνώνεται, ενώ η πυκνή άµµος, µετά από µία µικρή µείωση του 
όγκου, διογκώνεται σηµαντικά. Η συσχέτιση µεταξύ των δύο δοκιµών φαίνεται ίσως 
καλύτερα στο Σχήµα 10.3(β) που παρουσιάζει τη µεταβολή του δείκτη πόρων ( e ). Οι 
καµπύλες εκκινούν από διαφορετικά σηµεία (O1 και O2), τα οποία βρίσκονται κοντά 
στο µέγιστο δείκτη πόρων (χαλαρή άµµος) και στον ελάχιστο δείκτη πόρων (πυκνή 
άµµος). Ο δείκτης πόρων της χαλαρής άµµου µειώνεται µέχρι την κρίσιµη τιµή (ecr ), 
που αντιστοιχεί στην αστοχία. Αντίθετα, ο δείκτης πόρων της πυκνής άµµου αυξάνει 
(µετά από µία µικρή αρχική µείωση) και η τελική του τιµή είναι ίδια µε αυτήν της 
χαλαρής άµµου. Αν, επιπλέον, παρατηρηθεί ότι σε µεγάλες παραµορφώσεις η 
διατµητική αντοχή (αλλά και η αντίστοιχη γωνία τριβής) της πυκνής και της χαλαρής 
άµµου είναι ίσες, συνάγεται το συµπέρασµα ότι υπάρχει µονοσήµαντη αντιστοιχία 
µεταξύ του κρίσιµου δείκτη πόρων ( cre ), της γωνίας τριβής ( crφ ) και της 
διατµητικής αντοχής (τ cr ). Κατά συνέπεια, η συµπεριφορά των δύο δοκιµίων σε 
µεγάλες παραµορφώσεις είναι όµοια, επειδή, ενώ στην αρχή της διάτµησης είχαν 
διαφορετικό δείκτη πόρων, τελικώς απέκτησαν κοινό δείκτη πόρων ( cre ). Η µέγιστη 
τιµή της διατµητικής τάσης της πυκνής άµµου (σηµείο A2) συµβαίνει όταν η τάση για 
διόγκωση είναι µέγιστη, δηλαδή όταν max1=εε dd vol (Σχήµα 10.3γ). Η αυξηµένη τάση 
για διόγκωση οδηγεί σε µακροσκοπική αύξηση της γωνίας τριβής, επειδή το δοκίµιο 
απορροφά πρόσθετο έργο παραµόρφωσης κατά τη διόγκωσή του. Το φαινόµενο 
αυτό µελετήθηκε µε το µηχανικό ανάλογο του κεκλιµένου επιπέδου στο εδάφιο 9.2. 
Αντίθετα, η γωνία τριβής ( crφ ) σε µεγάλες παραµορφώσεις αντιστοιχεί σε µηδενική 
τάση του δοκιµίου να διογκωθεί. 
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 Το Σχήµα 10.3(ε) παρουσιάζει τις διαδροµές των δοκιµών φόρτισης της 
χαλαρής (1) και πυκνής άµµου (2) στο διάγραµµα ( e,s′ ). Στο ίδιο διάγραµµα 
φαίνονται και τα όρια της εφικτής περιοχής που αντιστοιχούν στις καµπύλες 
ισότροπης συµπίεσης της πλέον χαλαρής και της πλέον πυκνής δοµής. Το τελικό 
σηµείο και των δύο διαδροµών (B1 ≡ B2), που αντιστοιχεί στον κρίσιµο δείκτη πόρων, 
ανήκει στην περιβάλλουσα κρίσιµου δείκτη πόρων (καµπύλη cre ). Η 
περιβάλλουσα αυτή χωρίζει την εφικτή περιοχή σε δύο τµήµατα: την περιοχή 
διόγκωσης κάτω από την περιβάλλουσα και την περιοχή συµπίεσης πάνω από 
την περιβάλλουσα. Εδαφικά στοιχεία που παριστάνονται µε σηµεία στην περιοχή 
συµπίεσης έχουν τάση για µείωση του όγκου κατά τη διάτµηση, ενώ εδαφικά στοιχεία 
που παριστάνονται µε σηµεία στην περιοχή διόγκωσης έχουν τάση για αύξηση του 
όγκου (διασταλτικότητα) κατά τη διάτµηση. Η περιβάλλουσα του κρίσιµου δείκτη 
πόρων προσεγγίζει το µέγιστο δείκτη πόρων για µικρές τάσεις ( ′s ), ενώ 
αποµακρύνεται σηµαντικά από αυτόν µε την αύξηση της τάσης. Συνεπώς, µία άµµος 
που έχει τάση για διόγκωση σε µικρές πιέσεις είναι δυνατόν να εµφανίσει τάση για 
συµπίεση, όταν η πίεση αυξηθεί σηµαντικά (επειδή η µείωση του δείκτη πόρων κατά 
την ισότροπη φόρτιση είναι µικρή). 
 Τέλος, θα πρέπει να αναφερθεί ότι συχνά, σε δοκιµές επί πολύ πυκνών 
άµµων, ο κατιών κλάδος της καµπύλης φόρτισης, µετά τη (µέγιστη) διατµητική τάση 
(κλάδος A2, B2), δεν παρουσιάζει τη µορφή που περιγράφηκε στο προηγούµενο 
παράδειγµα, δηλαδή δεν συγκλίνει στη διατµητική αντοχή της χαλαρής άµµου 
(σηµείο B1). Τούτο συµβαίνει επειδή µετά την αστοχία (σηµείο A2) συχνά 
αναπτύσσεται µία ζώνη ολίσθησης (shear band) στο εσωτερικό του δοκιµίου, µε 
συνέπεια οι περαιτέρω παραµορφώσεις να εντοπίζονται στη ζώνη αυτή, η κατάσταση 
του δοκιµίου να είναι ανοµοιόµορφη και οι µετρούµενες παραµορφώσεις να µην είναι 
πλέον ίσες µε τις πραγµατικές. 
 Τα προηγούµενα συµπεράσµατα φαίνονται παραστατικά και στο Σχήµα 9.6, 
που παρουσιάζει τις συνιστώσες της γωνίας τριβής ως προς το πορώδες για µία 
µεσόκοκκη άµµο. Η γωνία τριβής αυξάνει σηµαντικά µε τη µείωση του πορώδους 
(δηλαδή µε την αύξηση της σχετικής πυκνότητας) και η αύξηση οφείλεται 
αποκλειστικά στη συνιστώσα ( φφ cv− ) που εκφράζει την τάση για διόγκωση 
(διασταλτικότητα) της άµµου. Αντίθετα, οι συνιστώσες της πραγµατικής τριβής µεταξύ 
των κόκκων (φµ ) και της αλληλεµπλοκής µεταξύ των κόκκων ( µφφ −cv ) παραµένουν 
σταθερές. 
 Η διασταλτικότητα των πυκνών άµµων είναι ένα από τα φαινόµενα που δεν 
µπορούν να ερµηνευθούν µε τη θεωρία της γραµµικής ισότροπης ελαστικότητας1 και 
οφείλεται στη φύση των εδαφικών υλικών, δηλαδή στην ύπαρξη ασύνδετων κόκκων 
που αλληλεπιδρούν µέσω δυνάµεων τριβής. Ειδικότερα, όταν σε ένα εδαφικό υλικό 
επιβληθεί µία διατµητική τάση, η αντίστοιχη διατµητική παραµόρφωση υλοποιείται 
µέσω σχετικών ολισθήσεων µεταξύ των κόκκων. Η αναδιάταξη αυτή της δοµής των 
κόκκων συνοδεύεται και από µεταβολή του όγκου των κενών, δηλαδή από 
ογκοµετρική παραµόρφωση του εδαφικού υλικού. Συγκεκριµένα, αν η αρχική δοµή 
του υλικού είναι χαλαρή, η ογκοµετρική παραµόρφωση είναι θετική (µείωση του 
όγκου), ενώ, αν η αρχική δοµή είναι πυκνή, η ογκοµετρική παραµόρφωση είναι 
αρνητική (διασταλτικότητα). 
 Το φαινόµενο της διασταλτικότητας κατά την κυλινδρική τριαξονική φόρτιση 
µπορεί να εξηγηθεί µε το απλό φυσικό µοντέλο της κατακόρυφης φόρτισης 
                                            
1 κατά την οποία η επιβολή διατµητικής τάσης σε ένα δοκίµιο προκαλεί µόνο διατµητικές 
παραµορφώσεις 
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ισοµεγεθών σφαιρών σε πυκνή διάταξη, που φαίνεται στο Σχήµα 10.4. Το Σχήµα 
10.4α παρουσιάζει την κατάσταση πριν από την επιβολή του αξονικού φορτίου 1σ , 
που οδηγεί σε συµπίεση του υλικού στην κατακόρυφη διεύθυνση κατά δ 1  (Σχήµα 
10.4β). Αποδεικνύεται ότι η πλευρική διόγκωση του υλικού είναι δδ 13 882.−≈ , οπότε η 
καθαρή µεταβολή του όγκου για συνθήκες επίπεδης παραµόρφωσης ( 02 =δ ) είναι: 

δδδδ 1221 88.1−=∆  ++ = V  
δηλαδή αντιστοιχεί σε αύξηση του όγκου (και συνεπώς αύξηση του δείκτη πόρων). 
Αντίθετα, όταν η αρχική δοµή των σφαιρών είναι χαλαρή, ο όγκος του δοκιµίου θα 
µειώνεται κατά τη φόρτιση. 
 

10.2.2 Συνεκτικά εδάφη 
 Το Σχήµα 10.5 παρoυσιάζει τυπικά αποτελέσµατα από δύο στραγγισµένες 
δοκιµές κυλινδρικής τριαξονικής φόρτισης σε άργιλο µέσης πλαστιµότητας. Η πρώτη 
δοκιµή (καµπύλες 1) έγινε σε δείγµα κανονικά στερεοποιηµένης αργίλου, ενώ η 
δεύτερη δοκιµή (καµπύλες 2) σε δείγµα ισχυρά προφορτισµένης αργίλου. Οι αρχικές 
καταστάσεις των δύο δοκιµίων φαίνονται στο Σχήµα 10.5(ε). Η κατάσταση του 
κανονικά στερεοποιηµένου δοκιµίου (O1) ανήκει στην καµπύλη της ισότροπης 
συµπίεσης (Ι), ενώ η κατάσταση του υπερστερεοποιηµένου δοκιµίου (O2) ανήκει στην 
καµπύλη ισότροπης αποφόρτισης από το σηµείο Ρ µε µέγιστη τάση προφόρτισης 
( pσ ′ ). Ετσι, στην αρχική κατάσταση και τα δύο δοκίµια είναι στερεοποιηµένα στην ίδια 
ισότροπη τάση ( cσ ′ ) αλλά, ενώ το δοκίµιο (1) στερεοποιήθηuε κατά µήκος της 
καµπύλης ισότροπης συµπίεσης µέχρι το σηµείο O1, το δοκίµιο (2) φορτίσθηκε 
ισότροπα µέχρι την τάση ( pσ ′ ) (σηµείο P) και στη συνέχεια αποφορτίσθηκε µέχρι την 
τάση ( cσ ′ ) κατά µήκος της καµπύλης (ΙΙ). 
 Κατά τη διατµητική φόρτιση στην κυλινδρική τριαξονική συσκευή, η 
συµπεριφορά των δύο αργιλικών δοκιµίων είναι κατά ποιοτική θεώρηση όµοια µε τη 
συµπεριφορά των αµµωδών δοκιµίων που µελετήθηκαν προηγουµένως και 
συγκεκριµένα: η κανονικά στερεοποιηµένη άργιλος παρουσιάζει αντίστοιχη 
συµπεριφορά µε τη χαλαρή άµµο, ενώ η υπερστερεοποιηµένη άργιλος αντίστοιχη 
συµπεριφορά µε την πυκνή άµµο. Συνεπώς, ισχύουν όλα όσα αναφέρθηκαν στο 
προηγούµενο εδάφιο µε τις εξής διαφορές: 
1. Η οµοιότητα είναι µόνον ποιοτική, δηλαδή, ενώ η µορφή των καµπύλων είναι 

όµοια, οι απόλυτες τιµές των dιαφόρων µεγεθών (π.χ. διατµητική αντοχή, 
συµπιεστότητα, δείκτες πόρων, γωνία τριβής) µπορεί να διαφέρουν σηµαντικά. 

 
Σχ. 10.4: Φόρτιση ισοµεγεθών σφαιρών 
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2. Στην περίπτωση των άµµων, µε την αύξηση της πυκνότητας αυξάνει η γωνία 
τριβής και η συνοχή παραµένει µηδενική2. Αντίθετα, ενώ η κανονικά 
στερεοποιηµένη άργιλος δεν εµφανίζει συνοχή αλλά µόνον γωνία τριβής ( NCφ ), η 
υπερστερεοποιηµένη άργιλος παρουσιάζει συνοχή ( 0≠c ) και γωνία τριβής 
( φφ NCOC < ). Στην περίπτωση της υπερστερεοποιηµένης αργίλου, µετά την αστοχία 
(σηµείο Α2) η διατµητική τάση µειώνεται και καταλήγει στη διατµητική αντοχή της 
κανονικά στερεοποιηµένης αργίλου (Β2 ≡ Β1), που αντιστοιχεί σε µηδενική συνοχή 
και γωνία τριβής NCφ . Φαίνεται δηλαδή ότι µε την παρατεινόµενη παραµόρφωση 
η συνοχή της υπερστερεοποιηµένης αργίλου καταστρέφεται και η άργιλος 
επανέρχεται στην κανονικά στερεοποιηµένη κατάσταση. Η συνοχή των 
συνεκτικών εδαφών οφείλεται σε "συγκόλληση" των αργιλικών πλακιδίων µε 
ηλεκτροχηµικές δυνάµεις, που αναπτύσσονται µε την προσέγγιση των πλακιδίων 
κατά την επιβολή µιας (µεγάλης) πίεσης προφόρτισης.  

 

                                            
  2 οι άµµοι δεν εµφανίζουν συνοχή, εκτός αν είναι σιµεντωµένες 

Σχ. 10.5: Στραγγισµένη φόρτιση - Συνεκτικά εδάφη 
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10.3 Συµπεριφορά υπό Αστράγγιστες Συνθήκες 

10.3.1 Κοκκώδη εδάφη 
 Κατά την αστράγγιστη κυλινδρική 
τριαξονική φόρτιση, η βαλβίδα 
στράγγισης του δοκιµίου είναι κλειστή, 
οπότε ο όγκος του δοκιµίου δεν 
µεταβάλλεται ( 0=∆ε vol ). Συνεπώς, αν το 
δοκίµιο (υπό στραγγισµένες συνθήκες) 
έχει τάση για µείωση του όγκου, κατά τη 
φόρτιση υπό αστράγγιστες συνθήκες θα 
αναπτυχθούν υπερπιέσεις πόρων 
επειδή παρεµποδίζεται η µείωση του 
όγκου. Ο µηχανισµός ανάπτυξης 
πιέσεων πόρων σε αντιστάθµιση της 
τάσης για µείωση του όγκου φαίνεται στο 
Σχήµα 10.6. Η αστράγγιστη επιβολή της 
φόρτισης (1) αντιστοιχεί στη διαδροµή 
(ΑΒ), δηλαδή σε µείωση της µέσης 
ενεργού τάσης ( ′s ) υπό σταθερό δείκτη 
πόρων και ανάπτυξη ισόποσης 
υπερπίεσης πόρων (∆u ). Η διαδροµή αυτή είναι ισοδύναµη µε τη συνισταµένη της 
φόρτισης (2), διαδροµή (ΑΓ), και της φόρτισης (3), διαδροµή (ΓΒ). Εξ αυτών, η 
φόρτιση (2) προκαλεί µείωση του όγκου (και του δείκτη πόρων), ενώ η φόρτιση (3) 
προκαλεί ισόποση αύξηση του όγκου (και του δείκτη πόρων). Η ισότητα: (1)=(2)+(3) 
ισχύει ως προς τις µεταβολές του όγκου αλλά και ως προς τις µεταβολές των ολικών 
τάσεων, επειδή κατά τη φόρτιση (3) 0=∆σ c . Κατ' επέκταση, αν η φόρτιση ενός 
δοκιµίου υπό στραγγισµένες συνθήκες προκαλεί αύξηση του όγκου 
(διασταλτικότητα), τότε η ίδια φόρτιση υπό αστράγγιστες συνθήκες θα προκαλέσει 
την ανάπτυξη υποπιέσεων πόρων, δηλαδή τη µείωση της πίεσης πόρων του 
δοκιµίου. 
 Η εφαρµογή των ανωτέρω στην περίπτωση της αστράγγιστης φόρτισης των 
κοκκωδών εδαφών φαίνεται στο Σχήµα 10.7, που παρουσιάζει τα διαγράµµατα 
κυλινδρικής τριαξονικής φόρτισης µιας χαλαρής άµµου (1) και µιας πυκνής άµµου (2) 
µετά από ισότροπη στερεοποίηση στην ίδια τάση (σ ′c ). Το Σχήµα 10.7(β) 
παρουσιάζει τις µεταβολές της πίεσης πόρων στα δύο δοκίµια. Η χαλαρή άµµος (που 
έχει τάση για µείωση του όγκου) αναπτύσσει υπερπιέσεις πόρων, ενώ η πυκνή 
άµµος (που έχει τάση για αύξηση του όγκου) αναπτύσσει υποπιέσεις πόρων. Η 
συµπεριφορά αυτή είναι απόλυτα συµβιβαστή µε τη συµπεριφορά των ίδιων εδαφών 
υπό στραγγισµένες συνθήκες (βλέπε και Σχήµα 10.3). Η αναλογία της συµπεριφοράς 
παρουσιάζεται και στις διαδροµές ενεργών τάσεων (Σχήµα 10.7γ). Η ∆ΕΤ της 
χαλαρής άµµου κινείται προς τα αριστερά και ο κύκλος αστοχίας εφάπτεται στην 
περιβάλλουσα µε γωνία τριβής φ1  (πρακτικά ίδια µε τη γωνία τριβής της χαλαρής 
άµµου υπό στραγγισµένες συνθήκες). Αντίθετα, η ∆ΕΤ της πυκνής άµµου κινείται 
προς τα δεξιά και ο κύκλος αστοχίας εφάπτεται στην περιβάλλουσα µε γωνία τριβής 
φ 2  (πρακτικά ίδια µε τη γωνία τριβής της πυκνής άµµου υπό στραγγισµένες 
συνθήκες). Στην περίπτωση της αστράγγιστης φόρτισης της πυκνής άµµου, όµως, η 
διατµητική τάση µετά την αστοχία δεν µειώνεται (Σχήµα 10.7α), όπως είχε 

 
Σχ. 10.6: Αστράγγιστη φόρτιση εδαφών 
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παρατηρηθεί κατά τη φόρτιση υπό στραγγισµένες συνθήκες (Σχήµα 10.3). Η διαφορά 
αυτή εξηγείται, επειδή κατά τη φόρτιση υπό στραγγισµένες συνθήκες ο δείκτης 
πόρων της πυκνής άµµου αυξάνει, οπότε η δοµή της γίνεται χαλαρότερη και η γωνία 
τριβής µειώνεται. Αντίθετα, κατά την αστράγγιστη φόρτιση ο δείκτης πόρων 
παραµένει σταθερός και συνεπώς, η γωνία τριβής δεν µεταβάλλεται. 
 Η αναλογία µεταξύ στραγγισµένης και αστράγγιστης φόρτισης φαίνεται και στα 
διαγράµµατα του Σχήµατος 10.7(δ), όπου οι καταστάσεις αστοχίας των 
αστράγγιστων δοκιµών (1) και (2) (σηµεία B1 και B2) πρακτικά ανήκουν στην 
καµπύλη του κρίσιµου δείκτη πόρων που είχε προσδιορισθεί και από τις 
στραγγισµένες δοκιµές (Σχήµα 10.3). Όσον αφορά τις αστράγγιστες δοκιµές, η 
καµπύλη του κρίσιµου δείκτη πόρων ορίζει µία περιοχή κάτω από την καµπύλη όπου 
η άµµος αναπτύσσει υποπιέσεις πόρων και µία περιοχή πάνω από την καµπύλη 
όπου η άµµος αναπτύσσει υπερπιέσεις πόρων. 
 

10.3.2 Συνεκτικά εδάφη 
 Η συµπεριφορά των συνεκτικών εδαφών κατά την αστράγγιστη φόρτιση είναι 
ποιοτικά ανάλογη µε των κοκκωδών εδαφών και µάλιστα οι κανονιuά 
στερεοποιηµένες άργιλοι συµπεριφέρονται όπως οι χαλαρές άµµοι, ενώ οι ισχυρά 
υπερστερεοποιηµένες άργιλοι όπως οι πυκνές άµµοι. Το Σχήµα 10.8 παρουσιάζει 
τυπικά διαγράµµατα της αστράγγιστης κυλινδρικής τριαξονικής φόρτισης µιας 
κανονικά στερεοποιηµένης αργίλου (1) και µιας ισχυρά υπερστερεοποιηµένης 
αργίλου (2). Η µορφή των διαγραµµάτων είναι όµοια µε των κοκκωδών εδαφών 
(Σχήµα 10.7) και συνεπώς ισχύουν οι προηγούµενες παρατηρήσεις µε τις εξής 
διαφορές: 
1. Στο Σχήµα 10.8(δ) η κανονικά στερεοποιηµένη άργιλος (1) στερεοποιήθηκε κατά 

µήκος της καµπύλης ισότροπης συµπίεσης µέχρι το σηµείο Ο1 (πίεση σ ′c ), ενώ η 

Σχ. 10.7: Αστράγγιστη φόρτιση - Κοκκώδη εδάφη 
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υπερστερεοποιηµένη άργιλος αρχικά στερεοποιήθηκε ισότροπα µέχρι το σηµείο P 
(τάση προφόρτισης σ ′p ) και στη συνέχεια αποφορτίσθηκε σε πίεση σ ′c  ίδια µε 
την τάση στερεοποίησης της κανονικά στερεοποιηµένης αργίλου (σηµείο Ο2). 
Κατά την αστράγγιστη φόρτιση ο δείκτης πόρων παραµένει σταθερός και τα 
σηµεία αστοχίας (Β1 και Β2) πρακτικά ανήκουν στην περιβάλλουσα κρίσιµης 
κατάστασης που είχε προσδιορισθεί κατά την πλήρως στραγγισµένη φόρτιση 
(Σχήµα 10.5). 

2. Στο Σχήµα 10.8(γ) η διαδροµή ενεργών τάσεων της κανονικά στερεοποιηµένης 
αργίλου καταλήγει (κατά την αστοχία) σε κύκλο Mohr, ο οποίος εφάπτεται στην 
περιβάλλουσα αστοχίας που προσδιορίσθηκε κατά τη στραγγισµένη φόρτιση της 
κανονικά στερεοποιηµένης αργίλου ( φφ NC,c == 0 ). Η ίδια παρατήρηση ισχύει 
και για την υπερστερεοποιηµένη άργιλο ( φφ OC,c =≠ 0 ). Κατά την αστράγγιστη 
φόρτιση, όµως, η διατµητική τάση της υπερστερεοποιηµένης αργίλου µετά την 
αστοχία δεν µειώνεται όπως κατά τη στραγγισµένη φόρτιση, επειδή ο όγκος του 
δοκιµίου δεν µεταβάλλεται, τα πλακίδια της αργίλου δεν αποµακρύνονται το ένα 
από το άλλο και η µεταξύ τους συγκόλληση (συνοχή) δεν καταστρέφεται. 

 

10.3.3 Τελικές παρατηρήσεις 
 Από τα προηγούµενα προκύπτει ότι η συµπεριφορά των κοκκωδών και 
συνεκτικών εδαφών είναι ποιοτικά ανάλογη και µάλιστα οι χαλαρές άµµοι 
συµπεριφέρονται όπως οι κανονικά στερεοποιηµένες άργιλοι, ενώ οι πυκνές άµµοι 
όπως οι ισχυρά υπερστερεοποιηµένες άργιλοι. Βεβαίως, η συµπεριφορά που 
περιγράφηκε στις προηγούµενες δοκιµές κυλινδρικής τριαξονικής φόρτισης είναι 
εξιδανικευµένη, οπότε η πραγµατική συµπεριφορά πολλών εδαφικών υλικών είναι 

Σχ. 10.8: Αστράγγιστη φόρτιση - Συνεκτικά εδάφη 
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διαφορετική. Τούτο κυρίως οφείλεται σε παράγοντες που επηρεάζουν δευτερογενώς 
τη συµπεριφορά των εδαφών, όπως: 
1. η αρχική ανισοτροπία (στερεοποίηση υπό ανισότροπη εντατική κατάσταση αντί 

της ισότροπης συµπίεσης που θεωρήθηκε στα παραδείγµατα), 
2. η γήρανση, λόγω του µεγάλου χρόνου που παρήλθε από την αρχική 

στερεοποίηση των πραγµατικών εδαφικών σχηµατισµών, µε συνέπεια την 
ανάπτυξη θιξοτροπικών δεσµών, δεσµών σιµέντωσης κλπ, 

3. η φόρτιση µε εντατικές καταστάσεις διάφορες της κυλινδρικής τριαξονικής 
συµπίεσης, 

4. η διαφορετική ταχύτητα φόρτισης στη φύση από ότι στο εργαστήριο, 
5. η µερική εκτόνωση των πιέσεων πόρων στη φύση (η απόλυτα αστράγγιστη 

φόρτιση είναι οριακή κατάσταση που σπάνια συµβαίνει στη φύση). 
Παρά ταύτα, τα προηγούµενα παραδείγµατα έχουν αξία, επειδή θέτουν ένα πλαίσιο 
συµπεριφοράς των εδαφικών σχηµατισµών µε το οποίο µπορεί να 
συγκρίνεται η συµπεριφορά των πραγµατικών εδαφών, να εντοπίζονται οι 
παράγοντες που προκαλούν τις τυχόν αποκλίσεις και να εκτιµάται η σηµασία 
τους στο συγκεκριµένο Γεωτεχνικό πρόβληµα. 
 Τα αποτελέσµατα των δοκιµών κυλινδρικής τριαξονικής φόρτισης είναι 
χρήσιµα και για τον προσδιορισµό των παραµέτρων συµπιεστότητας του εδάφους, 
µε την αξιοποίηση του αρχικού τµήµατος των καµπύλων φόρτισης πριν από την 
αστοχία. Ειδικότερα, οι κλίσεις των διαγραµµάτων ( 1εt, ) και ( 1εε ,vol ) ή ( 1εu,∆ ) 
συνδέονται µε τις "ελαστικές" παραµέτρους ( νE, ) του εδάφους ως εξής: 
1. Κατά τις στραγγισµένες δοκιµές: 
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2. Κατά τις αστράγγιστες δοκιµές: 
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όπου (ως γνωστόν) οι "αστράγγιστες" παράµετροι συνδέονται µε τις ελαστικές 
σταθερές ως εξής: 
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2

3       G    ,  
)(1

E  E uu ==
+

≡ ν
ν

 (10.5) 

 Η εκτίµηση των αναπτυσσόµενων υπερπιέσεων (ή υποπιέσεων) πόρων κατά 
την αστράγγιστη φόρτιση των εδαφικών σχηµατισµών έχει µεγάλη πρακτική σηµασία, 
επειδή οι πιέσεις πόρων µεταβάλλουν τις ενεργές τάσεις και συνεπώς την αντοχή του 
εδάφους. Στα περισσότερα όµως προβλήµατα, η επιβαλλόµενη φόρτιση προκαλεί 
σύνθετες τριδιάστατες διαδροµές τάσεων που δεν µπορούν να προσοµοιωθούν στο 
Εργαστήριο. Στις περιπτώσεις αυτές είναι απαραίτητη µία µέθοδος για την (κατά 
προσέγγιση) εκτίµηση των µεταβολών της πίεσης πόρων. Μία τέτοια µέθοδος 
περιγράφεται στα επόµενα και βασίζεται στην ανάλυση της πίεσης πόρων που 
αναπτύσσεται κατά την αστράγγιστη κυλινδρική τριαξονική φόρτιση. Κατά τη φόρτιση 
αυτή, η µεταβολή των επιβαλλόµενων ολικών τάσεων ( 31 σσ ∆∆ , ) µπορεί να αναλυθεί 
σε δύο συνιστώσες: 
1. µία ισότροπη συµπίεση µε ολόπλευρη µεταβολή της τάσης κατά ∆ 3σ  και 
2. µία αξονική φόρτιση µε τάση ( 31 σσ ∆−∆ ), χωρίς µεταβολή της παράπλευρης 

τάσης. 
Η µεταβολή της πίεσης πόρων λόγω της πρώτης συνιστώσας είναι (κατά τα γνωστά 
για κορεσµένα εδάφη): 
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31 σ∆=∆u  
Η µεταβολή της πίεσης πόρων λόγω της δεύτερης συνιστώσας εξαρτάται από την 
ένταση της φόρτισης ( 31 σσ ∆−∆ ) και συνεπώς µπορεί να γραφεί µε τη µορφή: 

( )312 σσ ∆−∆=∆ Au  
όπου A  είναι ένας συντελεστής όχι απαραίτητα σταθερός. Κατά τη συνισταµένη 
αστράγγιστη φόρτιση θα ισχύει: 
 ( )313 σσσ ∆−∆+∆=∆ Au  (10.6) 
Η σχέση αυτή ονοµάζεται εξίσωση Skempton και δίνει τη µεταβολή της πίεσης 
πόρων κατά την αστράγγιστη φόρτιση εδαφών στην κυλινδρική τριαξονική δοκιµή 
(δηλαδή όταν 31 σσ ∆=∆  και οι διευθύνσεις των κύριων τάσεων δεν στρέφονται). 
 Ο συντελεστής (A ) δεν είναι σταθερός αλλά εξαρτάται από την ένταση της 
φόρτισης και την αρχική κατάσταση του δοκιµίου (δηλαδή τη σχετική πυκνότητα στις 
άµµους και το βαθµό υπερστερεοποίησης στις αργίλους). Στην περίπτωση ενός 
γραµµικού ελαστικού υλικού ο συντελεστής (A ) έχει σταθερή τιµή ίση µε 1/3, επειδή 
ως γνωστόν: 

( ) ( )313321 3
1

3
1 σσσσσσ ∆−∆+∆=∆+∆+∆=∆u  

Στα πραγµατικά εδάφη, οι τιµές του συντελεστή A  κατά την αστοχία είναι της τάξης 
του 0.70 έως 1.00 στις κανονικά στερεοποιηµένες αργίλους και της τάξης του 0.20 
έως (-0.30) στις ισχυρά υπερστερεοποιηµένες αργίλους. 
 Κατά την τριδιάστατη αστράγγιστη φόρτιση των κορεσµένων εδαφών, η 
ισότροπη συνιστώσα της φόρτισης ( p∆ ) προκαλεί ισόποση µεταβολή της πίεσης 
πόρων, ενώ η διατµητική συνιστώσα της φόρτισης ( q∆ ) προκαλεί µεταβολή της 
πίεσης πόρων που εξαρτάται από το q∆ , οπότε η αναπτυσσόµενη πίεση πόρων 
µπορεί να γραφεί µε τη µορφή (εξίσωση Henkel): 

 qApu ∆⋅





 −+∆=∆

3
1  (10.7) 

όπου: 

( )3213
1 σσσ ∆+∆+∆=∆p  

( ) ( ) ( )[ ]2
13

2
32

2
212

1 σσσσσσ ∆−∆+∆−∆+∆−∆=∆q  

Τέλος, στην περίπτωση που το εδαφικό υλικό δεν είναι πλήρως κορεσµένο, οπότε η 
µεταβολή της πίεσης πόρων εξαρτάται και από το συντελεστή απόκρισης B  (βλέπε 
εδάφιο 9.4.2.1), η εξίσωση Skempton (σχέση 10.6) γενικεύεται ως εξής: 
 ( )[ ]313 σσσ ∆−∆+∆=∆ ABu  (10.8) 
ενώ η εξίσωση Henkel (σχέση 10.7) δίνει: 

 







∆⋅






 −+∆=∆ qApBu

3
1  (10.9) 

Οι τιµές του συντελεστή B  εξαρτώνται από το βαθµό κορεσµού του εδαφικού υλικού 
και από το λόγο της συµπιεστότητας του εδαφικού σκελετού προς τη συµπιεστότητα 
του νερού των πόρων. Για σχετικά µαλακές αργίλους η εξάρτηση του B  από το 
βαθµό κορεσµού φαίνεται στο Σχήµα 10.9. 
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Σχ. 10.9: Μεταβολή του συντελεστή απόκρισης Β 
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ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ 

 
Παράδειγµα 10.1 
 Κυλινδρικό δοκίµιο εδαφικού υλικού (διάµετρος do = 35 mm, ύψος Ho = 70 mm) 
υποβάλλεται σε δοκιµή κυλινδρικής τριαξονικής συµπίεσης. 
 Κατά τον κορεσµό του δοκιµίου, µε κλειστή τη βαλβίδα στράγγισης, η πίεση της 
κυψέλης αυξήθηκε µέχρι την τιµή των 150 kPa και µετρήθηκε πίεση πόρων uo = 120 kPa. Στη 
συνέχεια, το δοκίµιο στερεοποιήθηκε µε την επιβολή ισότροπης ενεργού τάσης σ΄c = 130 kPa 
(σc = 250 kPa, uo = 120 kPa). Η µεταβολή του όγκου του δοκιµίου κατά τη στερεοποίηση 
ήταν µικρή και µπορεί να θεωρηθεί (χωρίς σηµαντικό σφάλµα) ότι οι διαστάσεις του 
δοκιµίου µετά τη στερεοποίηση είναι πρακτικά ίσες µε τις αρχικές του διαστάσεις. 
 Μετά τη στερεοποίηση ακολούθησε φόρτιση (συµπίεση) του δοκιµίου στην 
κατακόρυφη διεύθυνση υπό αστράγγιστες συνθήκες. Κατά τη φόρτιση, η πίεση της κυψέλης 
(σc) διατηρήθηκε σταθερή (ίση µε 250 kPa) και σε τακτά χρονικά διατήµατα µετρούντο: η 
µεταβολή του ύψους του δοκιµίου (βράχυνση ∆Η), η πίεση πόρων του δοκιµίου (u) και η 
δύναµη (P) στο έµβολο που φόρτιζε το δοκίµιο (διάµετρος του εµβόλου D = 10 mm). Ο 
Πίνακας 10.1-1 παρουσιάζει τις µετρήσεις που λήφθηκαν κατά τη διάρκεια της δοκιµής. 
Ζητούνται: 
1. Να σχεδιασθούν τα διαγράµµατα t – ε1, ∆u – ε1 και t – s΄ κατά την αστράγγιστη συµπίεση 

του δοκιµίου (ε1 είναι η αξονική παραµόρφωση). 
2. Να προσδιορισθούν: 

(α) Η αστράγγιστη διατµητική αντοχή του δοκιµίου. 
(β) Το αρχικό µέτρο ελαστικότητας του δοκιµίου (ας θεωρηθεί ότι ο λόγος του Poisson 

είναι ν = 0.25). 
(γ) Οι παράµετροι διατµητικής αντοχής του εδάφους (c, φ), εάν είναι γνωστό ότι σε ένα 

άλλο δοκίµιο του ίδιου υλικού που υποβλήθηκε σε δοκιµή κυλινδρικής τριαξονικής 
συµπίεσης υπό αστράγγιστες συνθήκες, µετά από στερεοποίηση σε ενεργό τάση 
σ΄c = 250 kPa (σc = 350 kPa, uo = 100 kPa), στην κατάσταση αστοχίας µετρήθηκαν: 
∆Η = 0.7 mm, P = 461 N, u = 159 kPa. 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 10.1-1 

∆Η 
(mm) 

P  
(N) 

u  
(kPa) 

0 
0.125 
0.25 

0.375 
0.50 

0.625 
0.75 

0.875 
1.0 

1.125 
1.25 
1.50 
1.75 
2.0 

2.50 
3.0 

3.50 
4.0 
5.0 

20 
90 
150 
190 
220 
245 
262 
274 
280 
278 
276 
274 
270 
260 
240 
220 
210 
200 
200 

120 
128 
134 
139 
142 
145 
147 
149 
150 

150.5 
151 
152 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
159 
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Λύση: 

1. Το εµβαδόν του εµβόλου είναι: cm 0.785
4

1143
4

2
2

=
×

==  .  D  
2πα . 

Η αξονική θλιπτική παραµόρφωση του δοκιµίου δίνεται από τη σχέση: oHH∆=1ε . 
Το εµβαδόν της διατοµής του δοκιµίου µεταβάλλεται κατά την αξονική συµπίεση, επειδή ο 
όγκος του δοκιµίου διατηρείται σταθερός (αστράγγιστη φόρτιση) ενώ το ύψος του µειώνεται. 
Η αρχική τιµή της διατοµής του δοκιµίου είναι: 

cm 9.621
4

53143
4

2
2

  ..  d  A
2
o

o =
×

==
π  

ενώ, για την εκάστοτε διατοµή του δοκιµίου (A), ισχύει: Ao ⋅ Ho = Vo = V = A (Ho – ∆H), 
δηλαδή: 

 
HH

HA A
o

o
o ∆−

=  (10.1-1) 

Επιπλέον, η αξονική τάση σ1, κατά την κυλινδρική τριαξονική συµπίεση, δίνεται από τη 
σχέση (βλέπε Κεφάλαιο 9): 

 





 −+=

AσA
P  c

ασ 11  (10.1-2) 

Τέλος: 
( ) ( ) 22 131 ct σσσσ −=−≡  

∆u = u - uo 
( ) ( ) us c −+=′+′≡′ 22 131 σσσσ  

Από τις ανωτέρω σχέσεις προκύπτουν οι τιµές που φαίνονται στον Πίνακα 10.1-2. Τα 
ζητούµενα διαγράµµατα φαίνονται στο Σχήµα 10.1-1. 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 10.1-2 

∆Η 
(mm) 

Α 
(cm2) 

σ1 
(kPa) 

t 
(kPa) 

∆u 
(kPa) 

s΄ 
(kPa) 

0 
0.125 
0.25 

0.375 
0.50 

0.625 
0.75 

0.875 
1.0 

1.125 
1.25 
1.50 
1.75 
2.0 

2.50 
3.0 

3.50 
4.0 
5.0 

9.62 
9.64 
9.66 
9.67 
9.69 
9.71 
9.73 
9.74 
9.76 
9.78 
9.80 
9.83 
9.87 
9.90 
9.98 

10.05 
10.13 
10.20 
10.36 

250 
323 
385 
426 
457 
482 
499 
511 
517 
514 
512 
509 
504 
493 
471 
449 
438 
427 
424 

0 
37 
68 
88 

104 
116 
125 
131 
133 
132 
131 
129 
127 
121 
110 
100 
94 
88 
87 

0 
8 

14 
19 
22 
25 
27 
29 
30 

30.5 
31 
32 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
39 

130 
159 
184 
199 
211 
221 
228 
232 
233 
232 
230 
227 
223 
216 
204 
193 
186 
179 
178 

 
2(α). Από τον Πίνακα 10.1-1 προκύπτει ότι η µέγιστη τιµή του t είναι 133 kPa και συνεπώς, 
η αστράγγιστη διατµητική αντοχή του δοκιµίου είναι: 

kPa 133 
2
1

max31   )(  cu =−≡ σσ  
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2(β). Από τις γνωστές σχέσεις (βλέπε Κεφάλαιο 10) προκύπτουν οι εξής αρχικές τιµές των 
ελαστικών σταθερών του δοκιµίου: 

MPa 41.6 kPa 41600
01050

10422
1

==
×

==
..

  
d
dt  Eu ε

 

( ) MPa 734
3

64125.012
3

2 ..)(E1E u =
×+×

=
+

=
ν  

Συνεπώς, το αρχικό µέτρο ελαστικότητας του δοκιµίου (για παραµόρφωση ε1 = 0.5%) είναι 
34.7 MPa. 
 
Σηµείωση: Το µέτρο ελαστικότητας µπορεί να εκτιµηθεί και µε βάση την αναπτυσσόµενη 
υπερπίεση πόρων κατά την αστράγγιστη κυλινδρική τριαξονική συµπίεση (βλέπε Κεφάλαιο 
10) από τη σχέση: 

 
Σχήµα 10.1-1: Παράδειγµα 10.1 
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( )
1

3
εd

ud Eu
∆

=  

Στην προκείµενη περίπτωση, για αξονική παραµόρφωση 0.5%: 

MPa 2.3kPa 13200
01050

223 ==
×

×=
..

 Eu  

οπότε: 
( ) MPa 11

3
2.1325.12

3
2

=
××

=
+

=
)(E1E uν  

Η τιµή αυτή είναι σηµαντικά µικρότερη από την τιµή E = 34.7 MPa, που εκτιµήθηκε 
προηγουµένως µε βάση την καµπύλη τάσεων-παραµορφώσεων (t – ε1). Η διαφορά µεταξύ 
των δύο τιµών οφείλεται προφανώς στην παραδοχή της ισότροπης γραµµικής ελαστικότητας, 
από την οποία προκύπτουν οι σχέσεις: 

( )
11

32
εε d

ud
E        ,

d
dt E uu

∆
==  

γεγονός που υποδηλώνει ότι οι κλίσεις των καµπύλων t – ε1 και ∆u – ε1 είναι συσχετισµένες. 
Οι διαφορετικές τιµές του Eu που υπολογίσθηκαν προηγουµένως σηµαίνουν ότι η 
συµπεριφορά του συγκεκριµένου εδαφικού δείγµατος δεν περιγράφεται ικανοποιητικά από το 
ισότροπο γραµµικώς ελαστικό µοντέλο. Όπως φαίνεται και από τις καµπύλες του Σχήµατος 
10.1-1, η συµπεριφορά  του δοκιµίου είναι πρακτικώς γραµµική στο διάστηµα 0-0.5%. 
Συνεπώς, το σφάλµα πρέπει να είναι αποτέλεσµα της παραδοχής ισότροπης συµπεριφοράς. 
Πράγµατι, λόγω του τρόπου γένεσης (απόθεσης), τα εδαφικά υλικά παρουσιάζουν οριζόντια 
στρώση και συνεπώς µπορούν να περιγραφούν καλύτερα ως ανισότροπα υλικά µε άξονα 
ανισοτροπίας την κατακόρυφο (διεύθυνση της απόθεσης). Μερικά βασικά χαρακτηριστικά 
της συµπεριφοράς υλικών µε τέτοια ανισοτροπία δίνονται στο Παράδειγµα 6.2 (βλέπε 
Κεφάλαιο 6). 
2(γ). Από την πρώτη δοκιµή κυλινδρικής τριαξονικής συµπίεσης, προκύπτει ότι κατά την 
αστοχία: 

σ΄1 = σ1 – u  = 517 – 150 = 367 kPa 
σ΄3 = σc – u = 250 – 150 = 100 kPa 

Από τη δεύτερη δοκιµή, στην κατάσταση αστοχίας, προκύπτει µε βάση τις σχέσεις (1), (2): 
2cm 718.9

7.070
70621.9 =
−

×=
∆−

=
HH

HAA
o

o
o  

kPa 796
718.9
785.01350

0001.0718.9
001.0461

1 =





 −×+

×
×

=σ  

σ΄1 = 796 – 159 = 637 kPa 
σ΄3  = 350 – 159 = 191 kPa 

Από τα ανωτέρω δύο ζεύγη τιµών (σ΄1, σ΄3) κατά την αστοχία, και από τη γνωστή σχέση 

αστοχίας: 





 ++






 +′′

2
45tan2

2
45tan2

31
φφσσ c =  προκύπτει ότι οι παράµετροι διατµητικής 

αντοχής του υλικού είναι:  c = 20.4 kPa,  φ = 29.7o. 
 
Παράδειγµα 10.2 
 Για τη µελέτη της διατµητικής αντοχής µιας υπερστερεοποιηµένης αργίλου, 
εκτελέσθηκαν τέσσερεις δοκιµές κυλινδρικής τριαξονικής συµπίεσης σε τέσσετα όµοια 
δοκίµια της αργίλου. Και τα τέσσερα δοκίµια αρχικά στερεοποιήθηκαν µε πίεση κυψέλης 
σcm = 900 kPa και αντιπίεση πόρων uo = 100 kPa (ισότροπη ενεργός τάση: σ΄c = 900 – 100 = 
800 kPa). Το ποσοστό υγρασίας µετά τη στερεοποίηση ήταν 18.5% και στα τέσσερα δοκίµια. 
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Στη συνέχεια, για να επιτευχθούν διάφοροι βαθµοί υπερστερεοποίησης (OCR) στα τέσσερα 
δοκίµια, ακολουθήθηκε η εξής διαδικασία: 
1. Στο πρώτο δοκίµιο η πίεση της κυψέλης και η αντιπίεση πόρων δεν µεταβλήθηκαν. Το 

δοκίµιο αυτό θεωρείται ως κανονικά στερεοποιηµένο (OCR = 1). 
2. Στο δεύτερο δοκίµιο η πίεση της κυψέλης µειώθηκε σε σc = 500 kPa, ενώ η αντιπίεση 

πόρων διατηρήθηκε σταθερή (uo = 100 kPa). Το δοκίµιο διογκώθηκε (ενεργός τάση: 
σ΄c = 500 – 100 = 400 kPa) και το ποσοστό υγρασίας µετά τη διόγκωση ήταν 19.40%. Το 
δοκίµιο αυτό έχει βαθµό υπερστερεοποίησης: OCR = 800/400 = 2. 

3. Στο τρίτο δοκίµιο η πίεση της κυψέλης µειώθηκε σε  σc = 300 kPa, ενώ η αντιπίεση 
πόρων διατηρήθηκε σταθερή (uo = 100 kPa). Το δοκίµιο διογκώθηκε (ενεργός τάση: 
σ΄c  = 300 – 100 = 200 kPa) και το ποσοστό υγρασίας µετά τη διόγκωση ήταν 20.31%. Το 
δοκίµιο αυτό έχει βαθµό υπερστερεοποίησης: OCR = 800/200 = 4. 

4. Τέλος, στο τέταρτο δοκίµιο η πίεση της κυψέλης µειώθηκε σε σc = 200 kPa, ενώ η 
αντιπίεση πόρων διατηρήθηκε σταθερή (σc = 100 kPa). Το δοκίµιο διογκώθηκε (ενεργός 
τάση: σ΄c  = 200 – 100 = 100 kPa) και το ποσοστό υγρασίας µετά τη διόγκωση ήταν 
21.21%. Το δοκίµιο αυτό έχει βαθµό υπερστερεοποίησης: OCR = 800/100 = 8. 

Μετά τη διόγκωσή τους τα τέσσερα δοκίµια υποβλήθηκαν σε αστράγγιστη αξονική συµπίεση 
µέχρι την αστοχία, κατά την οποία µετρήθηκαν οι εξής τιµές της µέγιστης κύριας τάσης (σ1f) 
και της αντιπίεσης πόρων (uf): 
 ∆οκίµιο 1: σ1f  = 1380 kPa,  uf  = 556 kPa. 
 ∆οκίµιο 2: σ1f  = 868 kPa,  uf  = 210 kPa. 
 ∆οκίµιο 3: σ1f  = 576 kPa,  uf  = 86 kPa. 
 ∆οκίµιο 4: σ1f  = 394 kPa,  uf  = 57 kPa. 
Ζητείται να εκτιµηθούν οι παράµετροι διατµητικής αντοχής της κανονικά στερεοποιηµένης 
αργίλου και να σχεδιασθούν οι καταστάσεις αστοχίας των τεσσάρων δοκιµίων στα εξής 
διαγράµµατα: 
1. ∆ιάγραµµα  t – σ΄c.  
2. ∆ιάγραµµα (σ1 – σ3) / (2 σ΄c) ως προς OCR. 
3. ∆ιάγραµµα  Af ως προς OCR. 
 
Λύση: 
 Η κανονικά στερεοποιηµένη άργιλος έχει κατά τα γνωστά c = 0 και γωνία τριβής (φ), 
που υπολογίζεται από τη σχέση: 
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δηλαδή: φ = 24.3 µοίρες. Γενικώς, στις τέσσερεις δοκιµές, στην κατάσταση αsτοχίας, ισχύει: 
 

∆οκιµή σ΄1f  (kPa) σ΄3f  (kPa) 
1 
2 
3 
4 

824 
658 
490 
337 

344 
290 
214 
143 

 
 Οι απαιτούµενες για το σχεδιασµό των διαγραµµάτων τιµές κατά την αστοχία 
υπολογίζονται από τις εξής σχέσεις: 

σ3f = σc ,   σ΄c = σc - uo 
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και δίνονται στον Πίνακα 10.2-1. Τα ζητούµενα διαγράµµατα φαίνονται στο Σχήµα 10.2-1. 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 10.2-1 
∆οκίµιο σc  

(kPa) 
OCR σ΄c  

(kPa) 
t  

(kPa) 
s΄ 

(kPa) 
cσ
σσ
′

−
2

31  Αf 

1 
2 
3 
4 

900 
500 
300 
200 

1 
2 
4 
8 

800 
400 
200 
100 

240 
184 
138 
97 

584 
474 
352 
240 

0.30 
0.46 
0.69 
0.97 

0.95 
0.30 
-0.05 
-0.22 

 

 
Σχήµα 10.2-1: Παράδειγµα 10.2 
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