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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 
Στην παρούσα εργασία ερευνώνται οι φυσικές και µηχανικές ιδιότητες ξηρού αµµώδους 

εδαφικού υλικού, το οποίο λήφθηκε από την περιοχή του Καλαθά Χανίων, µε τη βοήθεια 

πειραµάτων που διεξήχθησαν στο Εργαστήριο Εδαφοµηχανικής του Πολυτεχνείου 

Κρήτης. Καταρχήν γίνεται περιγραφή των ιδιοτήτων του προς εξέταση  γεωυλικού και 

των πειραµατικών διαδικασιών µε τις οποίες αυτές εκτιµήθηκαν. Στη συνέχεια 

περιγράφονται η δοκιµή συµπιεσοµέτρου (οιδηµέτρου), η οποία έγινε µε σκοπό την 

εκτίµηση του µέτρου ελαστικότητας και η δοκιµή τριαξονικής θλίψης, µε την οποία 

υπολογίστηκε το µέτρο ελαστικότητας ώστε εν συνεχεία να συγκριθεί η τιµή αυτού µε 

την αντίστοιχη τιµή του οιδηµέτρου. Κατόπιν περιγράφεται η µέθοδος επεξεργασίας των 

πειραµατικών αποτελεσµάτων και δίνονται τα αποτελέσµατα. Τέλος, παρουσιάζονται τα 

προκύπτοντα συµπεράσµατα. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
 
Πριν τη σχεδίαση οποιουδήποτε τεχνικού έργου είναι αναγκαία η γνώση των 

φυσικοµηχανικών ιδιοτήτων του εδάφους στο οποίο θα εδραστεί η κατασκευή. Στις 

φυσικοµηχανικές ιδιότητες του εδάφους περιλαµβάνονται το πορώδες, το µέγεθος, το 

σχήµα και το µοναδιαίο βάρος, η παραµορφωσιµότητα, η συνοχή, η γωνία εσωτερικής 

τριβής, η γωνία διαστολής κ.λπ.  

 

Η γνώση αυτών των ιδιοτήτων χρησιµεύει στον προσδιορισµό  του µέτρου 

ελαστικότητας και του µέγιστου φορτίου που µπορεί να επιβληθεί χωρίς να επέλθει 

αστοχία του εδάφους θεµελίωσης. Επίσης µπορούν να υπολογιστούν οι παραµορφώσεις 

που αυτό θα αποκτήσει κατά τη φόρτιση. Συνεπώς µε τον υπολογισµό της τάσης 

αστοχίας, του µέτρου ελαστικότητας και των παραµορφώσεων υπάρχει η δυνατότητα να 

αποφευχθεί η δηµιουργία ρωγµατώσεων σε κατασκευές λόγω φόρτισης του εδάφους µε 

τάση µεγαλύτερη από την τάση αστοχίας αυτού.  

 

Στην παρούσα εργασία η πειραµατική έρευνα του µέτρου ελαστικότητας και της αντοχής 

του εδάφους διεξήχθη µέσω της δοκιµής συµπιεσοµέτρου και της δοκιµής τριαξονικής 

θλίψης.  
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2. Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΗΣ ΑΜΜΟΥ 

 
 

2.1 Κατάταξη άµµου 

 

Τα γεωυλικά χωρίζονται, σε δυο κατηγορίες δηλαδή σε πετρώµατα και εδάφη. Τα 

πετρώµατα είναι φυσικές συγκεντρώσεις ορυκτών µεταξύ των οποίων δρουν µεγάλες και 

µόνιµες δυνάµεις συνοχής. Απ’ την άλλη πλευρά, τα εδάφη είναι φυσικές συγκεντρώσεις 

ορυκτών που έχουν προέλθει από την αποσάθρωση πετρωµάτων τα οποία µπορούν και 

υφίστανται διαχωρισµό µε εφαρµογή απλών µηχανικών µέσων, όπως λ.χ. τη δράση του 

ύδατος.  

 

Όσον αφορά τα εδάφη, αυτά διακρίνονται σε µη-συνεκτικά (συνήθως είναι χονδρόκοκκα 

γεωυλικά) και σε συνεκτικά (συνήθως λεπτόκοκκά γεωυλικά µε αρκετό ποσοστό 

αργιλικών ορυκτών που τους προσδίδουν συνοχή).  

 

Επιπλέον, τα εδάφη αποτελούνται από µίγµα κόκκων διαφόρων µεγεθών και 

ορυκτολογικής σύστασης. Λόγω της σύνθεσης αυτής είναι ασυνεχή και παρουσιάζουν 

ανοµοιογενή µορφή διότι στα κενά τους περικλείεται ύδωρ ή αέρας ή άλλο ρευστό. Όταν 

το έδαφος είναι κορεσµένο σε ύδωρ τότε αυτό αποτελεί σύστηµα δύο φάσεων (στερεά 

και υγρή). Όταν µόνο ένα µέρος των πόρων είναι πλήρες από ύδωρ τότε καλείται 

σύστηµα τριών φάσεων (στερεά, υγρή και αέρια). Το τελείως ξηρό έδαφος καλείται 

σύστηµα µιας φάσης. 

 

Τα αµµώδη εδάφη ανήκουν στα µη-συνεκτικά εδάφη, προέρχονται από αποσάθρωση 

πετρωµάτων. Πιο συγκεκριµένα, η άµµος που µελετάται στην παρούσα εργασία, 

βρίσκεται σε ξηρή µορφή και συνεπώς αποτελεί σύστηµα µιας φάσης.  
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2.2 Γεωτεχνική ταξινόµηση   

 

Τα εδάφη µπορούν να έχουν ποιοτικές και ποσοτικές διαφορές. Ποιοτικώς, µπορούν να 

διαφέρουν σε υφή, δοµή και συνεκτικότητα. Ποσοτικώς, µπορεί να υπάρχει µεταξύ τους 

διαφορά στο πορώδες, στη σχετική πυκνότητα, στο ποσοστό εµπεριεχόµενης υγρασίας 

και αερίου αλλά επίσης και στη συνεκτικότητα (Terzaghi & Peck, 1969). 

 

Οι πληροφορίες σχετικά µε τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του εδάφους, αποκτώνται στην 

ύπαιθρο µε απλή µακροσκοπική ή µικροσκοπική παρατήρηση. Οι ποσοτικές 

πληροφορίες αποκτώνται µε εργαστηριακές µετρήσεις. ∆ίχως τις πληροφορίες αυτές η 

περιγραφή οποιουδήποτε εδάφους είναι ανεπαρκής. 

 

2.2.1 Ποιοτικά χαρακτηριστικά εδάφους 

 

α) Υφή - ∆οµή 

Ο όρος υφή αναφέρεται στο µέγεθος των κόκκων και στην οµοιοµορφία του εδάφους. 

Για την περιγραφή της υφής χρησιµοποιούνται οι ορισµοί αλευρώδης, λεία, κοκκώδης ή 

ανώµαλη, η οποία καθορίζεται από την αίσθηση που προκαλεί το υλικό, τρίβοντας το 

µεταξύ των δακτύλων (Terzaghi & Peck, 1969). 

 

Για τον προσδιορισµό του σχήµατος των κόκκων της άµµου, δηµιουργήθηκε στιλπνή 

τοµή του προς εξέταση αµµώδους εδαφικού υλικού και τραβήχτηκαν 10 συνολικά 

φωτογραφίες (Σχ. 2.1) µε οπτικό µικροσκόπιο ανακλώµενου φωτός. Στη συνέχεια, σε 

κάθε φωτογραφία σχεδιάστηκε κάνναβος για σύγκριση του εµβαδού µεταξύ των κόκκων.  
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(α) 
 

 
(β) 

 
Σχ. 2.1(α,β). Φωτογραφίες ηλεκτρονικού µικροσκοπίου, από στιλπνή τοµή δείγµατος άµµου. 
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Με κριτήριο το γενικό σχήµα των κόκκων (B.S.812, part 1,1975) και Παρατηρώντας τις 

φωτογραφίες του µικροσκοπίου (Σχ. 2.1), οι προς εξέταση άµµου αποτελείται από 

ακανόνιστους και γωνιώδεις κόκκους. 

 

Με τον όρο δοµή του εδάφους εννοείται τη διάταξη κατά την οποίαν οι κόκκοι του 

εδάφους έχουν εναποτεθεί (Terzaghi & Peck, 1969) και εξαρτάται από το µέγεθος των 

κόκκων, την ιζηµατογένεση και την διεύθυνση των ασυνεχειών . Το σύµπλεγµα δε των 

κόκκων αποτελεί τον εδαφικό ιστό. Αναλόγως, λοιπόν, του µεγέθους των κόκκων και 

των συνθηκών εναπόθεσης διαµορφώνεται η δοµή του εδάφους, ούτως ώστε 

διακρίνονται τρία είδη δοµής κοκκώδης, κυψελοειδής ή αλυσσοειδής και θροµβοειδής.  

 

Το αµµώδες εδαφικό υλικό που µελετάται στην παρούσα εργασία είναι διαταραγµένο.  

 

β) Ορυκτολογική και Κοκκοµετρική Ανάλυση 

Για τον προσδιορισµό της ορυκτολογικής σύστασης της προς µελέτη άµµου, έγινε 

ακτυνοδιάγραµµα. Τα αποτελέσµατα του ακτυνοδιαγράµµατος κατέδειξαν την σύσταση 

που παρουσιάζεται στον πίνακα 2.1.  

 
Πίνακας 2.1: Ορυκτολογική σύσταση άµµου 

 
Ορυκτό Χηµικός Τύπος Περιεκτικότητα (%) 
Χαλαζίας SiO2 50.1 
Ασβεστίτης CaCO3 38.8 

Μαγνησιούχος 
ασβεστίτης (Mg129Ca871) (CO3) 8.9 

∆ολοµίτης CaMg (CO3)2 2.3 
 

Για την κοκκοµετρική ανάλυση αµµώδους εδαφικού υλικού αναφέρεται ότι σωµατίδια 

µεγέθους µικρότερου των 3 mm χαρακτηρίζονται ως άµµος. Συγκεκριµένα η άµµος, 

σύµφωνα µε το µέγεθος των κόκκων, ορίζεται ως χονδρή για εύρος διαµέτρου κόκκων D 

= 4,75 εως 2 mm, ως µέση για D = 2 έως 0,425 mm και ως λεπτή για D = 0,425 έως 

0,075 mm. 
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Σύµφωνα µε κοκκοµετρική ανάλυση που διεξήχθη στα πλαίσια προηγούµενης 

διπλωµατικής εργασίας (Σαµαρτζή, 2007) στο ίδιο διάγραµµα σε ξηρή µορφή, προέκυψε 

η κοκκοµετρική καµπύλη του Σχήµατος 2.2. Με βάση την κοκκόµετρική αυτή καµπύλη 

προκύπτει ότι το εδαφικό υλικό που µελετάται έχει εύρος διαµέτρου κόκκων D = 0,7 έως 

0,1 mm και συνεπώς χαρακτηρίζεται ως  λεπτόκοκκο. 

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7

∆ιάµετρος κόκκου (mm)

Α
θρ

oι
σ
τι
κό
ς 
δι
ερ
χό

µε
να

 (%
)

 
 

Σχ. 2.2. Κοκκοµετρική καµπύλη αµµώδους εδαφικού υλικού. 
 

Για τον χαρακτηρισµό της διαβάθµιση εδαφών αναφέρεται ότι µία κοκκοµετρική 

κατανοµή θα χαρακτηρισθεί ως κανονική, όταν δεν ελλείπουν µεγέθη από το φάσµα 

κόκκων που περιέχει (Βαρδουλάκης, 2003). Μία κανονική κοκκοµετρική καµπύλη 

µπορεί να αποδοθεί από δυο καλώς επιλεγµένα σηµεία της. Ο Allen Hazen προτείνει τα 

σηµεία που αντιστοιχούν στις διαµέτρους D10 και D60. 

 

Με την πληροφορία αυτή υπολογίζεται ο συντελεστής οµοιοµορφίας Cu = D60/D10. Με 

βάση τον συντελεστή Cu τα εδάφη για τα οποία Cu µικρότερο του 4 ή 5 καλούνται 

οµοιόµορφα ενώ εδάφη µε τιµές Cu µεγαλύτερες του 10 χαρακτηρίζονται σαν καλά 

διαβαθµισµένα (Στειακάκης, 2005).  
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Συγκεκριµένα για το αµµώδες εδαφικό υλικό που µελετάται ο συντελεστής οµοιοµορφία 

όπως προκύπτει από το Σχ. 2.2 είναι Cu = 1,42 και συνεπώς το υλικό χαρακτηρίζεται σαν 

οµοιόµορφο έδαφος. 

 

γ) Συνεκτικότητα 

Ο όρος συνεκτικότητα ή συνοχή αναφέρεται στο βαθµό πρόσφυσης και συγκόλλησης των 

εδαφικών σωµατιδίων µεταξύ τους, καθώς και στην αντοχή του εδάφους ενάντια στις 

δυνάµεις που τείνουν να παραµορφώσουν ή να διασπάσουν τη δοµή του (Terzaghi & 

Peck, 1969). Ως προς τη συνεκτικότητα, τα εδάφη χαρακτηρίζονται σκληρά, στιφρά, 

εύθρυπτα, κολλώδη, πλαστικά και µαλακά. Τα αµµώδη εδάφη όπως και η υπόψιν 

εξεταζόµενη άµµος δεν έχουν συνοχή.   

 

2.2.2 Ποσοτικός χαρακτηρισµός παραµέτρων εδαφικού υλικού 

 

α) Πορώδες 
Το πορώδες n (Σχ. 2.3) είναι ο λόγος του όγκου των κενών προς τον ολικό όγκο 

εδαφικού δείγµατος (Terzaghi & Peck, 1969). Ο όρος όγκος κενών αναφέρεται στο 

τµήµα του συνολικού εδαφικού όγκου που δεν καταλαµβάνεται από ορυκτούς κόκκους.  

 

 

 
Σχ. 2.3. Απεικόνιση της εξίσωσης του πορώδους. 

 

V
V

n V=  (2.1) 

Αέρας 
VV  

 
 
 

Στερεά 

sV

V
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Το πορώδες σταθερής µάζας µε οµοιόµορφους κόκκους ως προς το σχήµα και το 

µέγεθος, δίχως συνοχή, εξαρτάται από τον τρόπο διάταξης των κόκκων στον χώρο. Για 

την πυκνότερη δυνατή διάταξη το πορώδες ισούται µε 0,26, ενώ για τη χαλαρότερη 

ισούται µε 0,47.  

 

Πειράµατα για την εύρεση του πορώδους δεν διεξήχθησαν, αλλά γενικά οι φυσικές άµµοι 

συναντούνται µε πορώδες µεταξύ 0,25 και 0,50 (Terzaghi & Peck, 1969). Το πορώδες 

µίας φυσικής απόθεσης άµµου εξαρτάται από το σχήµα των κόκκων, την οµοιοµορφία 

του µεγέθους αυτών, τις συνθήκες ιζηµατογένεσης. 

 

β) Λόγος Κενών  
Ο λόγος κενών e ορίζεται ως ο λόγος του όγκου των κενών προς τον όγκο των στερεών 

 συστατικών εδαφικού δείγµατος.  )( sV

v

v

VV
V

e
−

=  (2.2) 

  

Η σχέση µεταξύ λόγου κενών και πορώδους εκφράζεται από την εξίσωση: 

n
ne
−

=
1

 (2.3) 
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γ) Σχετική Πυκνότητα   

Η σχετική πυκνότητα για µη συνεκτικά εδάφη όπως οι άµµοι, είναι η σηµαντικότερη 

ιδιότητα αυτών (Terzaghi & Peck, 1969). Η σχετική πυκνότητα της άµµου είναι σαφώς 

καθορισµένη επειδή η τιµή της είναι πρακτικώς ανεξάρτητη από την στατική πίεση στην 

οποία υποβάλλεται η άµµος. Άρα, η σχετική πυκνότητα εξαρτάται κυρίως από τη 

διαδικασία τοποθέτησης και συµπύκνωσης της άµµου (Terzaghi & Peck, 1969).   

 

Ο βαθµός συµπύκνωσης ενός αµµώδους εδάφους αποδίδεται από τη σχετική πυκνότητα  

Dr, η οποία ορίζεται από τη σχέση:      

)(
)(

minee
eeD

o

o
r −

−
=  (2.4) 

 

όπου: 

 =oe   λόγος κενών του εδάφους στην ελάχιστη συµβατική πυκνότητά του 

mine   = λόγος κενών του εδάφους στην µέγιστη συµβατική πυκνότητά του, ο οποίος 

µπορεί να αποκτηθεί από εργαστηριακές µετρήσεις. 

e = λόγος κενών του εδάφους στο πεδίο.  

 

δ) Βαθµός Κορεσµού 

Η περιεκτικότητα σε ύδωρ w (%) ενός εδάφους ορίζεται ως ο λόγος του βάρους του 

περιεχοµένου ύδατος προς το ξηρό βάρος αυτού και συνήθως εκφράζεται ως ποσοστό επί 

της εκατό (Terzaghi & Peck, 1969). Στις άµµους στις οποίες ο υδροφόρος ορίζοντας 

βρίσκεται κάτω από αυτές, µέρος των κενών καταλαµβάνεται από αέρα. Εάν ως  

συµβολίζεται ο καταλαµβανόµενος όγκος από ύδωρ για κάθε µονάδα όγκου στερεού 

υλικού και ως e  ο συνολικός όγκος των πόρων µιας µονάδας στερεού υλικού, ο λόγος  

We

e
e

S w
r

100
(%) =  (2.5) 
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αποδίδει τον βαθµό κορεσµού του εδάφους. Στον πίνακα 2.2 δίνεται ο ορισµός της άµµου 

και των αµµώδη εδαφών αντίστοιχα µε το βαθµό κορεσµού.  

 
Πίνακας 2.2: Βαθµός κορεσµού σε άµµο ή σε αµµώδη εδάφη   
 

Χαρακτηρισµός άµµου Βαθµός κορεσµού (%) 
Ξηρή 0 

Ύφυγρη 1-25 
Υγρή 26-50 

Αρκετά υγρή 51-75 
∆ιάβροχη 76-99 
Κορεσµένη 100 

 

Το αµµώδες εδαφικό υλικό, το οποίο χρησιµοποιείται στην διεξαγωγή των πειραµάτων, 

που θα παρουσιαστούν αργότερα, βρίσκεται σε ξηρή µορφή.  
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3.  ∆ΟΚΙΜΗ ΣΥΜΠΙΕΣΟΜΕΤΡΟΥ  
 

 

3.1  Σκοπός 

 

Σκοπός της δοκιµής του συµπιεσοµέτρου (οιδηµέτρου) είναι η εκτίµηση του µέτρου 

µονοδιάστατης συµπίεσης  ξηρού αµµώδους εδάφους σε χαλαρή µορφή και µέσω 

αυτού να εκτιµηθεί το µέτρο ελαστικότητας 

( )D

E . Εργαστηριακώς η έρευνα αυτή 

διεξάγεται µε τη βοήθεια ειδικού οργάνου που καλείται συµπιεσόµετρο. Το 

επιβαλλόµενο φορτίο ασκείται κατακόρυφα σε πλευρικά περιορισµένο κυλινδρικό 

δοκίµιο. Η µονοδιάστατη συµπίεση αντιπροσωπεύει τις συνθήκες που επικρατούν στην 

φύση. Στο πεδίο η πρόσφυση και η τριβή κατά µήκος των επιφανειών των στρωµάτων σε 

πλευρικώς εµποδιζόµενες αµµώδεις στρώσεις µε τα γειτονικά εδάφη, περιορίζουν 

σηµαντικά τη διαστολή τους κατά την οριζόντια διεύθυνση.  

 

Για παράδειγµα, 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. Ο τύπος αυτός της τροπής 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. 

 

Συνεπώς, θέλοντας να επιτευχθούν στο εργαστήριο συνθήκες υπαίθρου, ώστε να 

αποκτηθούν οι απαιτούµενες πληροφορίες για τον υπολογισµό της συµπιεστότητας κατά 

τη συµπίεση οριοθετηµένου στρώµατος άµµου, διεξάγονται δοκιµές θλίψης σε 

κυλινδρικό δείγµα µε µηδενική ακτινική τροπή. 
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3.2  Θεωρία 

 

3.2.1  Στερεοποίηση - Συµπαγοποίηση 

 

Σε κορεσµένα εδάφη, το φορτίο αρχικά φέρεται από το εµπεριεχόµενο ύδωρ και 

σταδιακά µε την εκτόνωση της πίεσης, το φορτίο λαµβάνεται από τον εδαφικό σκελετό. 

Το φαινόµενο αυτό καλείται στερεοποίηση του εδάφους. Στο παρόν όµως πείραµα, όπου 

το προς µελέτη έδαφος είναι σε ξηρή µορφή και το φορτίο µεταφέρεται απευθείας στον 

εδαφικό σκελετό, το φαινόµενο που αναπτύσσεται καλείται συµπαγοποίηση. 

 

 3.2.2 Συµπιεστότητα 

 

Κάθε τροπή του εδαφικού σκελετού συνοδεύεται από αντίστοιχη µεταβολή των φορτίων 

που αναλαµβάνονται από τον εδαφικό σκελετό. 

 

Η εφαπτοµενική συµπιεστότητα ενός υλικού ορίζεται από το λόγο της µεταβολής της 

ισότροπης τάσης (πίεσης), που προκαλεί ορισµένη ογκοµετρική παραµόρφωση, προς την 

µεταβολή της παραµόρφωσης αυτής και εκφράζεται µε το Μέτρο Ισότροπης Συµπίεσης. 

Vol

K
ε
σ

∆

∆
=  (3.1) 

όπου:  

σ∆ = µεταβολή αξονικής τάσης 

Volε∆ = µεταβολή της ογκοµετρικής τροπής 

 

Κατά την επιβολή ενός εξωτερικού φορτίου (π.χ. µιας ισότροπης τάσης) σε ένα ισότροπο 

εδαφικό υλικό, σε ξηρή µορφή, το συνολικό εξωτερικώς επιβεβληµένο φορτίο θα 

αναληφθεί από τον εδαφικό σκελετό σ∆ = ΄σ∆  που θα παραµορφωθεί σύµφωνα µε το 

µέτρο ισότροπης συµπίεσής του.  

 

 12  



 

∆ηλαδή, το εδαφικό υλικό στο συµπιεσόµετρο θα υποστεί ογκοµετρική παραµόρφωση 

(Σχ. 3.1) ίση µε:  

ooo e
e

V
V

h
h

Vol +
∆

−=
∆

=
∆

=∆
1

ε  (3.2) 

 

 
Σχ. 3.1. Ογκοµετρική παραµόρφωση ισότροπου εδαφικού υλικού, σε ξηρή µορφή κατά την επιβολή ενός 

εξωτερικού φορτίου (Σταυροπούλου, 2007). 

 
Η µείωση του όγκου του εδάφους θα προέλθει από ισόποση µείωση του όγκου των 

κενών, δηλαδή από την αναδιάταξη των κόκκων του εδάφους σε πιο πυκνή δοµή (µε 

λιγότερα κενά). Τούτο οφείλεται στο γεγονός ότι το µέτρο ισότροπης συµπίεσης του 

υλικού των κόκκων είναι πολύ µεγαλύτερη 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. 

 

3.2.3 Μονοδιάστατη συµπίεση εδαφών 

 

Μονοδιάστατη συµπίεση είναι η φόρτιση ενός εδαφικού στοιχείου κατά την οποία 

επιβάλλεται ορθή τάση στον κατακόρυφο άξονα  µε ταυτόχρονη παρεµπόδιση των 

ορθών τροπών κατά την έννοια των αξόνων ,  στο επίπεδο καθώς και όλων των 

διατµητικών τροπών, δηλαδή 

Oz

Ox Oy

 
0≠zzε 0; =====ΧΧ yzzxyyy γγγεε χ  (3.3) 
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Η µονοδιάστατη συµπίεση είναι συνήθης τρόπος τροπής των εδαφικών υλικών, επειδή 

συµβαίνει λ.χ. κατά την ιζηµατογένεση. 

 

 3.2.4 Συµπιεσόµετρο 
 

Για να διευκολυνθεί η κατανόηση της θεωρίας του συµπιεσοµέτρου παρουσιάζεται 

κατακόρυφη τοµή αυτού στο Σχήµα 3.2.  

 

 
Σχ. 3.2.Κατακόρυφη τοµή συµπιεσοµέτρου το οποίο εµπεριέχει το εδαφικό δείγµα (Σταυροπούλου, 2007).  
 

Στην παρούσα εργασία το προς εξέταση αµµώδες υλικό είναι σε ξηρή µορφή και δεν 

εµπεριέχει υγρασία. Συνεπώς οι ακόλουθες σχέσεις αναπτύσσονται για πίεση πόρων 

. 0=u

  

Από τη θεωρία ελαστικότητας του Timoshenko (Timoshenko & Goodier, 1951) 

 για οµογενές και ισότροπο σώµα (Σχ. 3.3) ισχύουν οι σχέσεις: 

( )[ ]xxyyzzzz v
E

σσσε +−=
1  (3.4) 

( )[ ]xxzzyyyy v
E

σσσε +−=
1  (3.5) 

( )[ ]yyzzxxxx v
E

σσσε +−=
1  (3.6) 
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Για τη µονοδιάστατη συµπίεση 0=yyε  και yyxx σσ = , εποµένως  για την εξίσωση (3.6) 

έχουµε: 

( )[ ]xxzzxx v
E

σσσ +−=
10  

 

zxx vv σσσ −−=0   

Λύνοντας ως προς zσ  καταλήγουµε στην εξίσωση: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
−

=
v

v
zx 1

σσ  (3.7) 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Σχ. 3.3. Οµογενές και ισότροπο σώµα σε µονοδιάστατη συµπίεση. 

 

Εάν θεωρηθεί ότι το έδαφος είναι οµογενές, ισότροπο και έχει γραµµική συµπεριφορά 

(Σχ. 3.4) η εφαρµογή των σχέσεων ελαστικότητας (3.4), (3.5), (3.6) και της σχέσης (3.7), 

οδηγεί στους ακόλουθους τύπους για τη µονοδιάστατη συµπίεση. 

 

 

 

 

 

 

Ο

Z

y

x
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Σχ. 3.4. Τυπικό διάγραµµα τάσης – παραµόρφωσης γραµµικό εδαφικό υλικό (Σταυροπούλου, 2007) . 

 

Το µέτρο µονοδιάστατης συµπίεσης D υπολογίζεται: 
 

⇒
∆
∆

=
zz

zzD
ε
σ  (3.8) 

( )[ ]xxyyzz

zz

v
D

σσσ

σ

+−
Ε

=
1

 
 

όπου zzσ∆  = µεταβολή της τάσης κατά τον κατακόρυφο άξονα Οz, 

zzε∆  = µεταβολή της τροπής κατά τον κατακόρυφο άξονα Οz  

E  = µέτρο ελαστικότητας 

 
Αντικαθιστώντας ως xxσ  και yyσ  την εξίσωση (3.7) που τις συνδέει µε την zzσ  

προκύπτει: 

 

⇒
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
+

−
−

⋅
=

v
v

v
vv

ED
zzzzzz

zz

11
σσσ

σ  
 

( )
( ) ( )vv

vED
211

1
−⋅+
−⋅

=  (3.9) 

 
Στη µονοδιάστατη συµπίεση δεν αναπτύσσονται διατµητικές τάσεις. 
 

0=∆=∆=∆ zxyzxy ΄΄΄ σσσ  (3.10) 
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Επίσης, στη µονοδιάστατη συµπίεση η µεταβολή της ογκοµετρική τροπή volε∆  είναι 

ουσιαστικά ίση µε την µεταβολή της  αξονική τροπή zzε∆ . 

zzvol εε ∆=∆  (3.11) 

 
 
 
3.3 Περιγραφή συσκευής 
 

Για δοκιµές θλίψης σε πλευρικώς περιορισµένο δείγµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί το 

συµβατικό (Σχ. 3.5α) ή το υδραυλικό οιδήµετρο (Σχ. 3.5β). Το συµβατικό οιδήµετρο 

είναι παλαιότερη συσκευή στην οποία η επιβολή τάσης γίνεται χειροκίνητα µε προσθήκη 

βαρών στο άγκιστρο του συµπιεσοµέτρου και τα δεδοµένα πρέπει να καταγράφονται σε 

πρότυπο φύλλο εργασίας. Στο υδραυλικό οιδήµετρο η επιβολή τάσης γίνεται 

αυτοµατοποιηµένα µε σύστηµα εισπίεσης ύδατος, ενώ τα δεδοµένα καταγράφονται σε 

Η/Υ. Η βασικότερη όµως διαφορά των δυο τύπων συµπιεσοµέτρων είναι το µέγεθος του 

φορτίου που µπορεί να ασκηθεί, το οποίο είναι πολύ µεγαλύτερο για το συµβατικό 

συµπιεσόµετρο.   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (α) (β) 

Σχ.3.5.Συµπιεσόµετρα (οιδήµετρα): (α) συµβατικό οιδήµετρο (β) υδραυλικό οιδήµετρο GDS που 

χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα διπλωµατική εργασία.  
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Για τη διεξαγωγή του πειράµατος χρησιµοποιήθηκε υδραυλικό οιδήµετρο και 

συγκεκριµένα το σύστηµα δοκιµής στερεοποίησης GDS (Global Digital System) το 

οποίο παρέχει, µέσω Η/Υ, αυτοµατισµό του ελέγχου της δοκιµής, της καταγραφής 

δεδοµένων, της αναγωγής δεδοµένων σε µονάδες διεθνούς συστήµατος (S.I.), γραφικές 

παραστάσεις σε οθόνη απευθείας µετάδοσης και παρουσίαση των καταχωρηµένων 

δεδοµένων σε πίνακα ή µέσω έγχρωµου εκτυπωτή γραφικών. Το υδραυλικό οιδήµετρο 

GDS έχει µέγιστη δυνατή φόρτιση 1700 kPa. 
 

Το σύστηµα µε την βοήθεια H/Y, παρέχει τη δυνατότητα εκτέλεσης πειραµάτων µε  

αυτόµατο έλεγχο φόρτισης µε σταθερό βήµα, σταθερού ρυθµού τροπής, σταθερού 

ρυθµού φόρτισης, ελεγχόµενης υδραυλικής κλίσης, πίεσης διόγκωσης και κυκλικής 

φόρτισης (σταθερός ρυθµός παραµόρφωσης, σταθερός ρυθµός φόρτισης, ελεγχόµενης 

υδραυλικής κλίσης). 

 

Το σύστηµα GDS αποτελείται από τα εξής τµήµατα: 

 Σύστηµα διαµόρφωσης: η κυψέλη δοκιµής συνδέεται µε τον Η/Υ µέσω δύο GDS 

ψηφιακών ελεγκτών 200cc / 2MPa (Σχ. 3.6). Ο ένας από τους ψηφιακούς ελεγκτές 

χρησιµεύει για την αξονική τάση και ο άλλος για την αντίστροφη πίεση. Επίσης 

υπάρχει και ένα GDS ψηφιακό interface πίεσης για τον υπολογισµό της πίεσης των 

πόρων. 

 

 
Σχ. 3.6. GDS ψηφιακοί ελεγκτές 200cc/ 2MPa 
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 Υδραυλική κυψέλη στερεοποίησης: είναι τύπου Rowe & Barden και έχει 

ενσωµατωµένο τον καινούριο δακτύλιο των Bishop και Skinner, ο οποίος επιτρέπει 

στη µεµβράνη αξονικής τάσης να ακολουθήσει την καθίζηση. 

Η κυψέλη έχει διάµετρο D = 69,65 mm. Η αντιπίεση εφαρµόζεται στον άνω σωλήνα 

της κυψέλης έτσι ώστε οι υδραυλικές κλίσεις πεδίου να µπορούν να εφαρµόζονται. Ο 

κάτω σωλήνας έχει µια οπή για ένα µετατροπέα πίεσης. 

 Ηλεκτρονικό µηκυνσιόµετρο: Μετράει την κατακόρυφη µετατόπιση και έχει 

ακρίβεια τρίτου δεκαδικού ψηφίου του χιλιοστού (mm). 

 

Ο υπολογισµός της µέσης τιµής αξονικής τάσης γίνεται κι αυτός αυτόµατα από την πίεση 

που εφαρµόζεται στην άνω µεµβράνη µέσω του ελεγκτή αξονικής τάσης. Αυτή η τάση 

διορθώνεται αυτόµατα για την περιοχή του άνω σωλήνα αποστράγγισης µέσω της 

κορυφής της κυψέλης.  

 

Επίσης, εφικτός είναι ο υπολογισµός της αξονικής τροπής από τη µεταβολή του όγκου 

του ελεγκτή της αντιπίεσης ή εναλλακτικά από τη διορθωµένη µεταβολή του όγκου του 

ελεγκτή αξονικής τάσης. Αλλιώς, η αξονική τροπή µπορεί να υπολογιστεί απευθείας από 

έναν GDS ψηφιακό δείκτη. 

 

Το σύστηµα είναι εύκολο στη χρήση του µε συµβουλές, ερωτήσεις και πληροφορίες που 

εµφανίζονται αυτόµατα στην οθόνη του Η/Υ για να καθοδηγήσουν στη διαδικασία 

τοποθέτησης. Η δοκιµή εκτελείται αυτόµατα. Οι δοκιµές επιλέγονται από το menu της 

δοκιµής που εµφανίζεται στην οθόνης. 

 

Το σύστηµα έχει την δυνατότητα να πραγµατοποιήσει οποιοδήποτε αριθµό και 

συνδυασµό δοκιµών (συµπεριλαµβανοµένων και των επαναληπτικών δοκιµών) σε 

ακολουθία στο ίδιο εδαφικό δείγµα. Οι τρέχουσες διαστάσεις του δοκιµίου µεταφέρονται 

από το τέλος της µίας δοκιµής στην αρχή της επόµενης. ∆οκιµές µπορούν να γίνουν 
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χωρίς να παρακολουθούνται και χωρίς καµία διακοπή για οποιοδήποτε χρονικό 

διάστηµα.  

 

 

 3.4 Πειραµατική διαδικασία 

 

Στο πείραµα που παρουσιάζεται στη συνέχεια γίνεται ένας κύκλος. ∆ηλαδή, στο δοκίµιο 

ασκείται αρχικά φόρτιση έως τα 100 kPa µε ρυθµό 100 kPa/min, ακολουθεί αποφόρτιση 

έως τα 10 kPa µε ρυθµό 10 kPa/min και τέλος επιβάλλεται ξανά τάση έως τα 100 kPa µε 

ρυθµό 10 kPa/20sec.     

 

Προτού αρχίσει η διαµόρφωση του δοκιµίου λήφθηκαν µετρήσεις τις εσωτερικής 

διαµέτρου του δακτυλίου, µε ακρίβεια 0,01mm σε δυο κάθετες µεταξύ τους διευθύνσεις 

και καταγράφηκε η µέση διάµετρος mmD 65,69= . Επιπλέον, µετρήθηκε το ύψος του 

δακτυλίου σε διάφορες θέσεις µε ακρίβεια 0,05 mm. Η µέση τιµή καταγράφηκε ως το 

αρχικό ύψος του δοκιµίου mmH o 33,17= . Το δείγµα ζυγίστηκε πρίν ( ) 

και µετά ( ) τη διαµόρφωση του δοκιµίου, στο πλησιέστερο 0,01g, ώστε µε 

εύρεση της διαφοράς των µαζών να υπολογιστεί η µάζα του δοκιµίου ( ) . 

gm 26,7401 =

gm 35,6382 =

gmo 91,101=

 

Από τις µετρήσεις αυτές υπολογίζεται η επιφάνεια της άνω κυκλικής πλευράς του 

κυλινδρικού δοκιµίου  από τον τύπο                   A

22
2

06,38100038,0
2

mmmDA ==⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅= π  (3.12) 

και ο όγκος V του δοκιµίου από τον τύπο              
33 6600007,0 cmmHAV o ==⋅=  (3.13) 

 

 

 

 20  



 

Στη συνέχεια ακολουθούν οι υπολογισµοί του ξηρού µοναδιαίου βάρους bγ  

33

2

141,15sec
m
kN

cm

mg

V
gm

b =
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

=
⋅

=γ  
(3.14) 

Και του αρχικού λόγου κενών eo 

73,0=
−⋅

=
b

bws
o

G
e

γ
γγ

 (3.15) 

όπου: 

 το ειδικό βάρος των κόκκων (Στειακάκης, 2005),  67,2≈sG

bγ  = το υγρό φαινόµενο βάρος, 

3/81,9 mkNw =γ το µοναδιαίο βάρος του νερού. 

 

Αφού ληφθούν οι απαραίτητες µετρήσεις, πληρώνεται η βάση του οιδηµέτρου µε ύδωρ 

ώστε αυτό να είναι απαλλαγµένο από αέρα. Στη συνέχεια τοποθετείται ο κάτω πορόλιθος 

(Σχ. 3.7α). Ένα µέρος του ύδατος θα εκτοπιστεί και το περισσευούµενο αποκρίνεται µε 

κάποιο απορροφητικό µέσο όπως σφουγγάρι. Ακολούθως τοποθετείται ο δακτύλιος του 

δείγµατος (Σχ. 3.7α, β), µε το κοπτικό άκρο προς τα πάνω και διαµορφώνεται το δείγµα, 

µε απλή ροή της άµµου.  

   
   (α) (β) 

Σχ. 3.7: (α) πωρόλιθος και δακτύλιος συσκευής, (β) ο κάτω πωρόλιθος και ο δακτύλιος τοποθετηµένα στη 

βάση της συσκευής. 
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(α) (β) 

 
Σχ. 3.8: (α) ανώτερο µέρος του κελιού (β) οι τέσσερις σύνδεσµοι τοποθετηµένοι.  

 

Ο δεύτερος πορόλιθος µπαίνει πάνω στο δείγµα δίχως να το συµπιέσει και τοποθετείται 

το ανώτερο µέρος του κελιού στη βάση (Σχ. 3.8γ) και βιδώνονται οµοιόµορφα οι 

τέσσερις σύνδεσµοι (Σχ. 3.8δ). Ελέγχεται η βαλβίδα αέρα ώστε να είναι ανοιχτή και µε 

αργό ρυθµό γεµίζεται το κελί µε ύδωρ (απαλλαγµένο από αέρα). Όταν το κελί γεµίσει, 

κλείνει η βαλβίδα του αέρα. 

  

Τέλος,  ρυθµίζεται το έµβολο φόρτισης  ώστε να είναι σε επαφή µε την άνω επιφάνια του 

δοκιµίου και κλειδώνεται στη θέση αυτή. 

 

Μετά την ολοκλήρωση της πρώτης φόρτισης έως τα 100 kPa, το δείγµα αποφορτίζεται 

έως τα 10 kPa και επαναφορτίζεται µέχρι τα 100 kPa. Η διαδικασία της αποφόρτισης 

ακολουθεί την ίδια µεθοδολογία µε αυτή που περιγράφεται παραπάνω απλά µε αντίθετη 

φορά. Επιπλέον, η πίεση στο διάφραγµα µειώνεται και µπορεί να ακολουθείται από ένα 

στάδιο διόγκωσης όπου παρατηρείται µια ανοδική µετατόπιση και αύξηση του όγκου. Οι 

τιµές αυτές λαµβάνονται µε τον ίδιο τρόπο µε τη συµπύκνωση.  
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 3.5 Επεξεργασία  µετρήσεων οιδηµέτρου 

 

Το δοκίµιο που υποβλήθηκε σε µονοδιάστατη συµπίεση ήταν από ξηρό αµµώδες υλικό, 

στο οποίο δεν εµπεριέχονταν υγρασία. 

 

 Με βάση τα αποτελέσµατα που καταγράφισαν από τον Η/Υ  (χρόνος t (sec), αξονική 

τάση σax (kPa) και  µετατόπιση ∆H (mm)) έγιναν οι ακόλουθοι υπολογισµοί: 

 

Ο λόγος κενών e  αποδίδεται απ’ τον τύπο 

ioi eee ∆−=  (3.16) 

Ο λόγος κενών µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια της δοκιµής και ο υπολογισµός αυτού 

προκύπτει από τις εξισώσεις 3.16 και 3.17. 

 

Μεταβολή του λόγου κενών  e∆

0086,0
1

=
∆

=∆⋅
+

=∆
so

o
i H

HH
H

e
e  (3.17) 

όπου  η τελική µετατόπιση που καταγράφτηκε από τη συσκευή και  mmH 086,0=∆

=oe αρχικός λόγος κενών 

Ισοδύναµο ύψος εδαφικών κόκκων  sH

mm
e

H
H

o

o
s 02,10

1
=

+
=  (3.18) 

To ισοδύναµο ύψος εδαφικών κόκκων εξαρτάται µόνο από τις αρχικές συνθήκες του 

δοκιµίου και παραµένει σταθερό κατά τη δοκιµή. 

 

Η αξονική τροπή aε  υπολογίζεται από τον τύπο  

o
a H

H∆
=ε  (3.19) 
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Συµειώνεται ότι η αξονική τροπή αλλάζει κατά τη διάρκεια της φόρτισης και της 

αποφόρτισης. 

 

Για την εκτίµηση του εφαπτοµενικού µέτρου ελαστικότητας  χρησιµοποιήθηκε ο 

τύπος (3.9), ο οποίος ισχύει για µονοδιάστατη συµπίεση όπως αποδείχτηκε παραπάνω. 

tE

( )
( ) ( )vv

vE
D t

211
1
−⋅+
−⋅

=   

Λύνοντας ως προς το µέτρο ελαστικότητας E  προκύπτει:  

[ ]
( )v

vvDEt −
−+⋅

=
1

)21(*)1(  
(3.20) 

 

Από τα δεδοµένα που πήραµε από τον Η/Υ, τα οποία είναι ο χρόνος t (sec), η αξονική 

τάση σzz  και η µετατόπιση κατά τον κατακόρυφο άξονα (Οz) Hi, υπολογίστηκε η 

µεταβολή της  αξονική µετατόπιση ∆σzz και µεταβολή της αξονική τροπή ∆εzz. Από τους 

υπολογισµούς αυτούς δηµιουργήθηκε το διάγραµµα του Σχ. 3.9. 

 

Στη συνέχεια µέσω του τύπου (3.8) υπολογίστηκε το  για κάθε µέτρηση του Η/Υ. 

Έχοντας υπολογίσει το µέτρο µονοδιάστατης συµπίεσης και θεωρώντας για άµµους  

λόγο Poisson  (Terzaghi & Peck ,1969) µέσω της εξίσωσης (3.20) υπολογίστηκε 

το µέσο µέτρο ελαστικότητας  και έγινε το διάγραµµα του Σχ.3.10. 

D

33,0≈v

tE
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Σχ. 3.9. ∆ιάγραµµα τάσης συναρτήσει της τροπής ∆V. 
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Σχ. 3.10. ∆ιάγραµµα εφαπτοµενικού µέτρου ελαστικότητας (MPa) συναρτήσει  της αξονικής τάσης (KPa). 

 

Με βάση το διάγραµµα του Σχ. 3.10 του εφαπτοµενικού µέτρου ελαστικότητας Εt (MPa) 

συναρτήσει της αξονικής τάσης (kPa), προκύπτει ότι η µέγιστη τιµή του πρώτου 

κυµαίνεται γύρω στα 100 MPa.  
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Οι γραφική απεικόνιση των αποτελεσµάτων και των τριών σταδίων φόρτισης (φόρτιση - 

αποφόρτιση - φόρτιση) παρουσιάζεται στα Σχήµατα 3.10 και 3.11.  
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Σχ. 3.11. ∆ιάγραµµα του λόγου κενών e συναρτήσει της τάσης (KPa). 
 
Αναφερόµενοι στο διάγραµµα τάσης (kPa) συναρτήσει του λόγου κενών e (Σχ. 3.13) 

επισηµαίνεται ότι για άµµους το ενδιάµεσο τµήµα είναι ευθεία για πίεση από 1 µε 10 

MPa περίπου. Μετά την πίεση αυτή οι κόκκοι αρχίζουν να θραύονται (Terzaghi & Peck, 

1969). 
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4. ∆ΟΚΙΜΗ ΤΡΙΑΞΟΝΙΚΗΣ ΘΛΙΨΗΣ 

 
 

4.1 Σκοπός  

 

Η τριαξονική δοκιµή έχει ως σκοπό τον προσδιορισµό των µηχανικών χαρακτηριστικών 

αντοχής, παραµορφωσιµότητας και ελαστικότητας εδαφών σε δεδοµένες συνθήκες 

αποστράγγισης. Οι σχέσεις των τάσεων και των τροπών του εδάφους προσδιορίζουν το 

µέγεθος της καθίζησης των εδραζόµενων σε αυτό θεµελιώσεων, καθώς και τις µεταβολές 

της ώθησης του εδάφους λόγω µικρής µετακίνησης τοίχων αντιστήριξης ή άλλων 

παρόµοιων κατασκευών. Στη συγκεκριµένη εργασία σκοπός είναι η διερεύνηση της 

παραµορφωσιµότητας/ελαστικότητας, της αντοχής και της γωνίας εσωτερικής τριβής φ  

ξηρού, αµµώδους εδάφους.  

 

 

4.2 Θεωρία  

 

4.2.1 Γενικά  

 

Θεωρητικά το εδαφικό δοκίµιο υποβάλλεται σε κατάσταση τάσεων 321( σσσ >> , µε τις 

θλιπτικές τάσεις και συστολικές τροπές να είναι θετικοί αριθµοί) ενώ την ίδια χρονική 

στιγµή µετρούνται οι τροπές, και οι πιέσεις νερού πόρων ή οι µεταβολές του όγκου του 

δοκιµίου. Στην πράξη, τα δοκίµια είναι συνήθως κυλινδρικά και υποβάλλονται σε 

κατάσταση τάσεων 321 σσσ =≥  όπου 1σ  είναι η αξονική τάση και 32 σσ =  είναι η 

πλευρική τάση. Το κυλινδρικό δοκίµιο περιβάλλεται από µια υδατοστεγή ελαστική 

µεµβράνη και τοποθετείται στην κυψέλη όπου περιβάλλεται µε νερό και υποβάλλεται σε 

υδροστατική πίεση. Κατόπιν φορτίζεται αξονικά µέχρι την θραύση του µε κατάσταση 

τάσεων 321 σσσ => . Κατά τη διάρκεια της δοκιµής ),( 321 σσσ = , όπως αναφέρθηκε, 
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µετρούνται οι αξονικές και ακτινικές παραµορφώσεις καθώς και οι µεταβολές όγκου και 

οι πιέσεις νερού των πόρων µετρούνται. 

 

Η δοκιµή τριαξονικής θλίψης διεξάγεται κρατώντας σταθερή πάντα την πίεση της 

κυψέλης και αυξάνοντας σταδιακά την αξονική τάση. Για να καθοριστεί εντελώς η 

δοκιµή πρέπει είναι γνωστές οι αρχικές εφαρµοζόµενες τάσεις καθώς επίσης και οι 

συνθήκες αποστράγγισης κατά τη διάρκεια της. 

 

Ανάλογα µε τις συνθήκες αποστράγγισης διακρίνονται οι ακόλουθοι, τρείς βασικοί τύποι 

τριαξονικών δοκιµών.  

 

Η δοκιµή χωρίς στερεοποίηση – χωρίς στράγγιση (Unconsolidated-Undrained) κατά την 

οποία το δείγµα οδηγείται στη θραύση χωρίς να επιτραπεί η αποστράγγιση του. 

Αποκαλείται και γρήγορη δοκιµή.  

 

Η δοκιµή µε στερεοποίηση – χωρίς αποστράγγιση (Consolidated-Undrained) όπου αρχικά 

η βαλβίδα αποστράγγισης είναι ανοιχτή για να επιτρέπεται στην πίεση νερού των πόρων 

να διαχυθεί µέχρι να µηδενιστεί και ύστερα κλείνει ώστε το δείγµα να οδηγηθεί στη 

θραύση χωρίς αποστράγγιση.  

 

Η δοκιµή µε στερεοποίηση – µε στράγγιση (Consolidated-Drained)στην οποία το δοκίµιο 

φορτίζεται τριαξονικά και διατέµνεται µε µικρή ταχύτητα (συνάρτηση της 

διαπερατότητας του υλικού) µε ανοικτή τη βαλβίδα αποστράγγισης. 
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4.2.2 Κατάσταση τάσεων σε δοκίµιο κλασικής τριαξονικής δοκιµής 

 

Ένα κυλινδρικό δοκίµιο ισότροπου εδάφους καθορίζεται γεωµετρικά από τον 

κατακόρυφο άξονα (διεύθυνση 1) και την εγκάρσια διατοµή του (διεύθυνση 2 και 3, 

κάθετες µεταξύ τους) (Σχ. 4.1). Στην περίπτωση της συµµετρίας περί άξονα, ο τανυστής 

των κυρίων τάσεων εξαρτάται µόνο από τις ανεξάρτητες παραµέτρους, µε τιµή θετική 

στη θλίψη. 

 

 
(α) (β) 

 
Σχ. 4.1: (α) πλάγια όψη δοκιµίου (β) κάτοψη δοκιµίου. 

 
Με ασκούµενη πίεση των πόρων , ισχύει σύµφωνα µε τον τύπο του Terzaghi: wp

wp΄ −= 33 σσ  (4.1) 

 

όπου =3΄σ ενεργή πλευρική τάση 

Αν δεν υπάρχει υδροστατική πίεση 0=p , τότε 

33 σσ =΄  (4.2) 

 

Επίσης, για τον τανυστή των τροπών, αναφερόµενο σε κύριους άξονες, έχουµε: 

1ε και 32 εε =  (4.3) 

 

 

 

2σ  

3 
1σ  

  O 
23 σσ =2

1

O
2 
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Ο διαχωρισµός των σφαιρικών και λινουσ ν συνιστωσών των τανυσ ν 

ατά τη θλίψη προστίθεται στην πίεση της κυψέλης ως εξωτερική δύναµη η µέση ενεργή 

αποκ ώ τών τω

τάσεων και τροπών, των οποίων οι φυσικές συνέπειες είναι διαφορετικές, µας οδηγεί στις 

παρακάτω παραµέτρους: 

 

Κ

τάση p  από την κίνηση του εµβόλου της συσκευής. 

3
2 31 σσ +

=p  (4.4) 

Η εξασκούµενη πλευρική πίεση του νερού της κυψέλης επί του δοκιµίου 3σ  ε να ίναι έ

µέρος της µέγιστης κύριας τάσης 1σ . 

Έτσι προκύπτει: 

   

   3131 σσσσ −=⇒+=
A
F

A
F ii  (4.5) 

όπου 
A
Fi  είναι η αξονικά εφαρµοζόµενη τάση. 

     

Η 31 σσ −=q  ορίζεται ως αποκλίνουσα τάση. Με το φορτίο αυτό εµφανίζονται 

τµητικές τά

τη µέση υδροστατική τάση

δια σεις. 

 

 p  και την αποκλίνουσα τάση αντιστοιχούν οι τροπές:  q  

ογκοµετρική τροπή 31 2εεεν +=

Σ

 (4.6) 

διατµητική τροπή ( )313
2 εεε  ς −=

 

α δοκίµια της τριαξονικής δοκιµής έχουν κυλινδρική µορφή µόνο πριν από την έναρξη 

είναι οµοιόµορφη. Συνεπώς η διατοµή του δοκιµίου δεν είναι σταθερή. 

(4.7) 

Τ

της διάτµησης. Κατά την διάρκεια επιβολής του φορτίου τα εδαφικά δοκίµια συνήθως 

παίρνουν βαρελοειδή µορφή και η κατανοµή των τάσεων στο ύψος του δοκιµίου δεν 
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 Πρακτικά µόνο η διατµητική δύναµη, σαν άθροισµα των επιµέρους διατµητικών 

υνάµεων στην επιφάνεια της ολίσθησης του δοκιµίου, µπορεί να µετρηθεί. Για τον λόγο 

ιµής και στην περίπτωση όπου η µέτρηση της µεταβολής 

υ όγκου κατά τη διάρκεια της δοκιµής θα ήταν εφικτή, το ύψος

δ

αυτό πρέπει να προσδιορισθεί η µέση επιφάνεια του δοκιµίου για τον υπολογισµό της 

εκάστοτε διατµητικής τάσης. 

 

Με ακριβή εκτέλεση της δοκ

το  H  και ο όγκος του  V  

δοκιµίου θα ήταν πάντα γνωστά, οπότε θα µπορούσε να υπολογισθεί η µέση διατοµή του 

δοκιµίου A . 

io

io VVVA
HHH −

−
==  (4.8) 

 

 

.3 Περιγραφή συσκευής 

 θα γίνει περιγραφή της συσκευής τριαξονικής θλίψης 

ναφέροντας τα µέρη από τα οποία αποτελείτε και δίνοντας τα βασικά χαρακτηριστικά 

 

4
 

Σε αυτή την παράγραφο

α

για καθένα από αυτά. Για την καλύτερη όµως κατανόηση της διάταξης της συσκευής 

δίνεται φωτογραφία αυτής στο Σχ. 4.2. 
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Σχ. 4.2. Συσκευή τριαξονικής θλίψης του Εργαστηρίου Εφαρµοσµένης Γεωλογίας του πολυτεχνείου 

Κρήτης.  

Για al 

Digital System, 2000). Οι µονάδες του σ ος τριαξονικής φόρτισης και τα τεχνικά 

ης φτάνει τα 1700 kPa µε 

 

ει σφάλµα 

 

µέτρησης 25 mm ο οποίος παρουσιάζει σφάλµα λόγω µη γραµµικής απόκρισης 

 

 από παραµόρφωση ενός 

 

Για τη ργαλεία – βοηθήµατα:  

  Μορφοποιητής δείγµατος: είναι ένας µεταλλικός κύλινδρος ο οποίος συνθέτεται 

ου. 

 τη διερεύνηση χρησιµοποιήθηκε το σύστηµα τριαξονικής θλίψης GDS (Glob

υστήµατ

χαρακτηριστικά αυτών (Στειακάκης, 2003) είναι τα ακόλουθα: 

 Κυψέλη: Είναι υδραυλική κυψέλη τασικών διαδροµών, κυλινδρικού σχήµατος και 

κατασκευασµένη από plexiglas. Η µέγιστη πίεση κυψέλ

µέγιστο αξονικό φορτίο 2 kN και µέγιστη αξονική µετατόπιση 25 mm. 

Κελί φόρτισης: Είναι εσωτερικό καταδυόµενο κελί λαδιού µε αισθητήρες τύπου 

ηµιαγωγών και µπορεί να µετρήσει µέγιστη δύναµη 2 kN . Παρουσιάζ

λόγω µη γραµµικής απόκρισης και υστέρησης 0,1% του εύρους µέτρησης και 

επιπλέον έχει απόκριση σε µεταβολές της πίεσης του κελιού µικρότερη από 

MPa/%2 . 

Μετρητές παραµόρφωσης (εξωτερικά της κυψέλης): τύπου LVDT µε εύρος 

και υστέρησης %25,0±  του εύρους µέτρησης. 

Αισθητήρας πίεσης πόρων: Είναι τύπου ηµιαγωγών, σ’ ένα σχεδιασµό γέφυρας 

Wheatstone. Μετατρέπει την πίεση που επιβάλλεται

εσωτερικού διαφράγµατος, σ’ ένα ηλεκτρικό σήµα ανάλογο της επιβαλλόµενης 

πίεσης. Το εύρος µέτρησης είναι 2000 kPa και έχει σφάλµα λόγω µη γραµµικής 

απόκρισης και υστέρισης 0,1% του εύρους µέτρησης. 

διαµόρφωση του δοκιµίου χρησιµοποιήθηκαν τα εξής ε

από ίσα µέρη (Σχ. 4.3) που συγκρατούνται µε τη βοήθεια µεταλλικού δακτυλί

Ο µορφοποιητής χρησιµεύει στη µορφοποίηση και παρεµπόδιση του δοκιµίου να 

καταρρεύσει.   
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Σχ. 4.3. Ο µορφοποιητής δοκιµίου και ο µεταλλικός δακτύλιος που τον συγκρατεί. 

 

  Πορόλιθοι: στη βάση κάθε κεφαλής του δοκιµίου τοποθετούνται πορώδεις λίθοι 

(Σχ 4.4α), που έχουν ακριβώς τη διάµετρο του δοκιµίου. Οι πορόλιθοι έχουν 

πυκνές αλλά µικρές οπές έτσι ώστε να επιτρέπεται η ροή του νερού µέσω των 

λίθων αλλά να µην είναι δυνατή η διέλευση µέσω αυτών των λεπτών εδαφικών 

κόκκων. 

 Ελαστική µεµβράνη: Γύρω από το δοκίµιο τοποθετείται µια λεπτή, αδιαπέρατη 

ελαστική µεµβράνη µε πάχος περίπου 0,5 mm που συγκρατιέται από ελαστικούς 

δακτυλίους (Σχ. 4.4α).  

 Βοηθητικά εξαρτήµατα: σε αυτά ανήκουν ο εξολκέας (Σχ. 4.4β) για την 

τοποθέτηση των ελαστικών δακτυλίων (O-rings) στο δοκίµιο, η χοάνη για 

οµοιόµορφη ροή της άµµου, το ειδικό ταψί µε οπή στο κέντρο για να εξυπηρετεί 

στο µάζεµα της άµµου κατά τη διαµόρφωση του δοκιµίου, το παχύµετρο για τη 

µέτρηση των διαστάσεων του δοκιµίου, το πουάρ για άσκηση υποπίεσης στο 

δοκίµιο ώστε να µην καταρρεύσει όταν αποµακρυνθεί ο µορφοποιητής και µικρή 

σπάτουλα για επίπεδη διαµόρφωση της άνω επιφάνια του δοκιµίου.  
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(α) (β) 

Σχ. 4.4: (α) Ελαστική µεµβράνη, ελαστικοί δακτύλιοι και πορόλιθοι, (β) εξολκέας. 
 

 

4.4 Μειονεκτήµατα – Προτερήµατα τριαξονικής δοκιµής 

 

Η δοκιµή τριαξονικής θλίψης χρησιµοποιείται ευρύτατα και θεωρείται ως το βασικό 

πείραµα για την διερεύνηση της εντατικής κατάστασης του εδάφους κατά τη διάτµηση. 

Υστερεί έναντι των άλλων δοκιµών διάτµησης και µονοαξονικής θλίψης γιατί είναι πιο 

πολύπλοκη. 

 

Σε αντιδιαστολή µε τις τεχνικές δυσκολίες που παρουσιάζει, έχει τα εξής πλεονεκτήµατα: 

α) Υπάρχει σαφής εικόνα της εντατικής κατάστασης του δοκιµίου γιατί υπάρχει η 

δυνατότητα να µετρήθούν όχι µόνο οι επιβαλλόµενες τάσεις, αλλά και η πίεση 

του νερού των πόρων. 

β) Η µέτρηση της µεταβολής του όγκου του δοκιµίου κατά τη διάρκεια του 

πειράµατος είναι ακριβής και επιτρέπει µε ακρίβεια τον προσδιορισµό του µέτρου 

ελαστικότητας του δοκιµίου και το λόγο Poisson. 

γ) Το δοκίµιο δέχεται οµοιόµορφα κατανεµηµένες τάσεις και αποφεύγεται η 

επίδραση άλλων παραγόντων. 

δ) Η συσκευή προσαρµόζεται εύκολα σε ειδικές απαιτήσεις κάθε πειράµατος και 

διευκολύνεται πολύ η έρευνα. 
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Σε αντίθεση µε την συσκευή άµεσης διάτµησης, που χρησιµοποιείται πλέον κύρια για 

τον υπολογισµό της γωνίας τριβής και της γωνίας διαστολής των αµµωδών υλικών, η 

τριαξονική δοκιµή θλιψης χρησιµοποιείται για εδάφη όλων των τύπων και όλων των 

ειδών των δοκιµών. 

 

 

4.5 Πειραµατική διαδικασία 

 

Αρχικά ζυγίζεται η απαιτούµενη ποσότητα άµµου για τη διαµόρφωση του δοκιµίου. Η 

απαραίτητη ποσότητα, έπειτα από πολλές δοκιµές, είναι γνωστή για το υλικό που 

εξετάζεται και έχει βάρος  g. 94,126=B

 

Ως πρώτο βήµα για τη διαµόρφωση του δοκιµίου τοποθετείται ο ένας πορόλιθος στη 

βάση της συσκευής (Σχ. 4.5α) και κατόπιν εφαρµόζεται η ελαστική µεµβράνη, γύρω από 

τη βάση έτσι ώστε να προεξέχει προς τα επάνω.  

 

  
(α) (β) 

Σχ. 4.5: (α) ο πορόλιθος τοποθετηµένος στη βάση της συσκευής, (β) η ελαστική µεµβράνη συγκρατείται 
από δύο ελαστικούς δακτυλίους και γίνεται έλεγχος µε το χέρι. 
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Η µεµβράνη σφίγγεται µε δύο ελαστικούς δακτυλίους (O-rings). Ένας θα ήταν αρκετός 

αλλά τοποθετείται και δεύτερος ως εφεδρικός. Ακολουθεί έλεγχος εάν η µεµβράνη 

συγκρατείται σφιχτά από τους ελαστικούς δακτυλίους (Σχ. 4.5β). 
 
Στη συνέχεια ο µορφοποιητής συναρµολογείται ώστε να περικλείει την ελαστική 

µεµβράνη και  στη συνέχεια δύο ακόµη ελαστικοί δακτύλιοι τοποθετούνται στην κορυφή 

αυτού (Σχ. 4.6α). Η ελαστική µεµβράνη διπλώνεται γύρω από το άνω µέρος του 

µορφοποιητή ώστε να εφάπτεται στο εσωτερικό του. Πρέπει να τεντωθεί καλά ώστε να 

έχει τέλειο κυλινδρικό σχήµα, δίχως πτυχές στο εσωτερικό της επιφανείας του 

καλουπιού. Ένα ταψί µε κυκλικό άνοιγµα στο κέντρο του (Σχ. 4.6β) τοποθετείται στην 

άκρη του καλουπιού, ώστε η άµµος που θα τοποθετηθεί στο καλούπι να µη πέφτει στην 

εσοχή γύρω από τη βάση της έδρασης του δοκιµίου. 

 

  
(α) (β) 

 
Σχ. 4.6: (α) δύο ελαστικοί δακτύλιοι τοποθετούνται µε τη χρήση του εξολκέα στην κορυφή του 

µορφοποιητή, (β) το ειδικό ταψί έχει περαστεί στο µορφοποιητή και µε χοάνη αφήνεται να ρεύσει η άµµος 
στο καλούπι. 

 

Στο επόµενο βήµα γίνεται η απόθεση της άµµου στο καλούπι που δηµιουργήθηκε. Στην 

περίπτωσή µας χρησιµοποιήθηκε χοάνη η οποία πληρώθηκε εφάπαξ µε άµµο η ποσότητα 

τις οποίας είχε ζυγιστεί ώστε µετά το γέµισµα του καλουπιού να µη δηµιουργηθεί σωρός 

άµµου στην ανώτερη επιφάνια αυτού. Στη συνέχεια η άµµος αφέθηκε να ρεύσει εντός 

του καλουπιού διατηρώντας το ύψος ροής σταθερό. Με αυτό τον τρόπο γεµίσµατος 
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επιτυγχάνεται δηµιουργία χαλαρού δείγµατος άµµου. Το καλούπι δεν πληρώθηκε έως το 

χείλος αλλά αφέθηκε ύψος απλήρωτο ίσο µε το πάχος πορολίθου, ώστε αυτός να 

τοποθετηθεί και να µην προεξέχει από το καλούπι. 

 

  
(α) (β) 

Σχ. 4.7: (α) ο δεύτερος πορόλιθος στην κορυφή του δοκιµίου, (β) το καπάκι πάνω από τον άνω πορόλιθο 
και η µεµβράνη σφιγµένη µε τους ελαστικούς δακτυλίους γύρο από αυτό. 

 

Στη συνέχεια τοποθετείται ο δεύτερος πορόλιθος (Σχ 4.7α) και πάνω σε αυτόν το καπάκι. 

Η ελαστική µεµβράνη, που έως τώρα ήταν διπλωµένη γύρω από τον µορφοποιητή, 

ξεδιπλώνεται ώστε να εφάπτεται στο πάνω καπάκι και εφαρµόζονται δύο ελαστικοί 

δακτύλιοι γύρω από αυτήν (Σχ 4.7β).  

 

Το δοκίµιο έχει πάρει το σχήµα του και ο µορφοποιητής πρέπει να αποµακρυνθεί. 

Προτού όµως τον αποµακρύνουµε συνδέουµε στον αγωγό αποστράγγισης στον πυθµένα 

του δοκιµίου ένα πουάρ (Σχ. 4.8α) και ασκείται αρνητική πίεσης (κενό) στο δοκίµιο ώστε 

να µην καταρρεύσει όταν αποµακρυνθεί ο µορφοποιητής. Η ασκούµενη αρνητική πίεση 

δεν πρέπει να είναι µεγάλη γιατί θα συµπιέσει το δείγµα µε συνέπεια την αύξηση της 

πυκνότητάς του. Από εµπειρία προκύπτει ότι µε εφαρµογή της µισής αρνητικής πίεσης 

που µπορεί να ασκήσει το πουάρ (ενδεικτική τιµή είναι τα 10 kPa (Georgopoulos & 

Vardoulakis, 2005) για ένα µεγάλο εύρος δοκιµών για χαλαρή και συµπαγής άµµο) το 

δείγµα δεν καταρρέει και παράλληλα δεν συµπιέζεται.  
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(α) (β) 

 
Σχ. 4.8: (α) άσκηση αρνητικής πίεσης µε πουάρ, (β) το τελικό δοκίµιο µετά την αποµάκρυνση του 

µορφοποιητή.  
 

Το δοκίµιο τώρα παραµείνει στη βάση (Σχ. 4.8β), έχοντας την δυνατότητα να στηρίξει το 

βάρος του. Αφού  µετρηθούν το ύψος και η διάµετρος του δοκιµίου, µε χρήση 

παχυµέτρου, τοποθετείται η κυψέλη, βιδώνονται οι σφικτήρες και γεµίζεται η κυψέλη µε 

νερό (Σχ. 4.9). 

 
Σχ. 4.9. Η κυψέλη τριαξονικής δοκιµής εµπεριέχει το δοκίµιο και γεµίζεται µε νερό.  
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Στην τριαξονική δοκιµή υπάρχει η δυνατότητα να γίνουν δοκιµές ελεγχόµενης 

παραµόρφωσης ή ελεγχόµενης τάσης (Σχ. 4.10), αυτόµατα µέσω Η/Υ. Τα πειράµατα που 

ακολουθούν έχουν γίνει µε δοκιµή ελεγχόµενης παραµόρφωσης και εφόσον κάθε δοκίµιο 

άµµου βρίσκεται σε ξηρή µορφή, επιλέχτηκε η δοκιµή να πραγµατοποιηθεί χωρίς 

στερεοποίηση – χωρίς στράγγιση (UU).  

 

 
(α) (β) 

Σχ. 4.10: (α) δοκιµή ελεγχόµενης τάσης, (β) δοκιµή ελεγχόµενης τροπής. 

 

Επειδή, όπως έχει ήδη αναφερθεί, σκοπός είναι η διερεύνηση του µέτρου ελαστικότητας 

της συγκεκριµένης άµµου, απαραίτητη είναι η δηµιουργία κύκλων (loops) φόρτισης – 

αποφόρτισης σε κάθε δοκιµή. Ο ορισµός των παραµέτρων για την επαναλαµβανόµενη 

φόρτιση – αποφόρτιση γινόταν µε τη λήξη του προηγούµενου σταδίου. 

 

Πριν από κάθε φόρτιση και αποφόρτιση, λογισµικό ελέγχου της δοκιµής εµφανίζει το 

παράθυρο που φαίνεται στο Σχ. 4.11 για την εισαγωγή των δεδοµένων. Σε όλα τα 

πειράµατα ο ρυθµός φόρτισης και αποφόρτισης είναι ο ίδιος αφού εξαρτάται από το προς 

µελέτη υλικό και συγκεκριµένα για άµµους απαιτείται χαµηλός ρυθµός φόρτισης 

 (Georgopoulos & Vardoulakis, 2005). Θέτοντας λοιπόν προσεγγιστικά το 

ύψος του δοκιµίου , υπολογίζεται ρυθµός φόρτισης . 

min/1.0 mm

mmH o 80≈ Hr/%2,7
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Σχ. 4.11. Παράθυρο λογισµικού τριαξονικής δοκιµής για την εισαγωγή δεδοµένων. 

 

Στο παράθυρο του Σχ. 4.12 ως ‘Start Val’ και ‘Final Val’ ζητάτε η επί της εκατό αξονική 

παραµόρφωση στην αρχή και στο τέλος της δοκιµής αντίστοιχα.  

 

Κατά τη διάρκεια της δοκιµής υπάρχει η δυνατότητα να παρακολουθηθούν οι µεταβολές 

των τιµών από παράθυρο που εµφανίζεται (Σχ. 4.12). Στις τιµές αυτές 

συµπεριλαµβάνεται και η επί της εκατό αξονική παραµόρφωση η οποία στο τέλος κάθε 

φόρτισης ή αποφόρτισης πρέπει να καταγράφεται ώστε να χρησιµεύσει ως δεδοµένο στο 

επόµενο στάδιο της δοκιµής.  
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Σχ. 4.12. Παράθυρο που παρουσιάζεται κατά τη διάρκεια της δοκιµής για την παράλληλη παρακολούθηση 

των µεταβαλλόµενων τιµών. 
 
 

Σε κάθε δοκιµή καταγράφονται, ανά 10 sec, αποτελέσµατα της αξονικής µετατόπισης  

και της αξονικής δύναµης . Τα αποτελέσµατα αυτά χρησιµεύουν της ακόλουθους 

υπολογισµούς.  

au

aF

 

Για τον υπολογισµό της µέσης διατοµής του δοκιµίου A  πρέπει να καταγράφονται 

µετρήσεις της µεταβολής του όγκου κατά τη διάρκεια της δοκιµής. Στην περίπτωση της η 

απόκτηση των µετρήσεων αυτών δεν ήταν εφικτή δεδοµένου ότι τα δοκίµια της δεν 

εµπεριείχαν υγρασία, ώστε να υπολογίζεται η µεταβολή του όγκου του δοκιµίου 

σύµφωνα µε την αποβαλλόµενη ποσότητα του υγρού κατά τη φόρτηση.  

 

Για τον υπολογισµό της µέσης διατοµής του δοκιµίου A , έχοντας πάντα γνωστό το ύψος 

του δοκιµίου , χρησιµοποιήθηκε ο τύπος 4.10 µε την εξής µορφή: iH

( )( )
αε

π
−

=
−

+⋅⋅
=

1
2/ 2

o

io

ioo A
HH

VHD
A  (4.10) 
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όπου θεωρείται η µεταβολή του όγκου 0=iV , 

oH = αρχικό ύψος δοκιµίου, 

iH = µετρούµενο από το ψηφιακό µηκινσιόµετρο ύψος του δοκιµίου, 

oD = διάµετρος του δοκιµίου, 

oA = αρχική επιφάνια δοκιµίου, 

αε =αξονική τροπή. 

 

Για τον υπολογισµό της αξονικής τάσης ασ  εφαρµόσθηκε ο τύπος 

31 σσ +=
A
Fi  (4.11) 

 

Η αποκλίνουσα τάση q  υπολογίστηκε από τον τύπο  

A
F

q i=  (4.12) 

 
 

Ενώ για την εύρεση της αξονικής παραµόρφωσης aε  χρησιµοποιήθηκε ο τύπος 

100⋅=
o

a
a H

uε  (4.13) 
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4.6 Αποτελέσµατα τριαξονικής δοκιµής 

 

Η εντατική κατάσταση εντός των δοκιµίων κατά την αστοχία τους για διάφορους 

συνδυασµούς κυρίων τάσεων ),( 31 σσ , αποδίδονται µε τους κύκλους του Mohr. Για τη 

σχεδίαση της περιβάλλουσας αστοχίας είναι απαραίτητα  τα αποτελέσµατα τουλάχιστον 

τριών δοκιµών µε διαφορετικές πλευρικές πιέσεις για επίλυση µε τη µέθοδο των 

ελαχίστων τετραγώνων. 

 

4.6.1 Τριαξονική δοκιµή ασκούµενης πλευρικής πίεσης 150 kPa 

 

Στην πρώτη δοκιµή το ύψος του δοκιµίου µετρήθηκε mmH o 53,76=  και η διάµετρος 

. Η ασκούµενη πλευρική πίεση τέθηκε ίση µε mmD 89,36= kPa1503 =σ  και έγιναν 

τρείς κύκλοι φόρτισης – αποφόρτισης (Πίνακας 4.1). 

 
Πίνακας 4.1: Κύκλοι φόρτισης – αποφόρτισης, δοκιµής ελεγχόµενης τροπής )( aε  µε kPa1503 =σ   

 

 Αξονική τροπή (%) 
Αποκλίνουσα τάση 

 )(kPa

Μέτρο 
ελαστικότητας   

 )(MPa
1η Φόρτιση 0 - 1,98 0 - 150,25  
1η Αποφόρτιση 2 - 1,94 150,25 - 49,74 
2η Φόρτιση 1,94 - 2,28 49,74 - 245,32 175,13 

2η Αποφόρτιση 2,28 - 2,19 245,32 - 49,32 
3η Φόρτιση 2,19 - 2,68 49,32 - 320,27 168,23 

3η Αποφόρτιση 2,68 - 2,53 320,27 - 49,21 
4η Φόρτιση 2,53 - 12 49,21 - 463 159,23 

 
Από τα αποτελέσµατα των µετρήσεων προέκυψαν τα διαγράµµατα που παρουσιάζονται 

στα Σχ. 4.13, 4.14 και 4.15.  
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Σχ. 4.13. ∆ιάγραµµα αποκλίνουσας τάσης  συναρτήσει της αξονικής τροπής q )(kPa )( aε  για 

kPa1503 =σ . 

 
Με βάση το  Σχ. 4.13 το δοκίµιο αστόχησε για αξονική τάση kPa45,4631 ≈σ  και σε 

αξονική τροπή %7,5≈aε . 

y = 175127x - 3213,2
R2 = 0,971

y = 168229x - 3500,6
R2 = 0,9399

y = 159229x - 3865,8
R2 = 0,9046

0

50
100

150

200

250
300

350

400
450

500

0,017 0,019 0,021 0,023 0,025 0,027 0,029

Αξονική Τροπή

Αξ
ον
ικ
ή 
Τά

σ
η 
σ 1

 (k
P

a)

1ος κύκλος
2ος κύκλος
3ος κύκλος

 
Σχ. 4.14. ∆ιάγραµµα κύκλων φόρτισης – αποφόρτισης για kPa1503 =σ . 
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Στο διάγραµµα του Σχ. 4.14 χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα της αποφόρτισης - 

επαναφόρτισης κάθε κύκλου και µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων εκτιµήθηκε το 

µέσο µέτρο ελαστικής παραµόρφωση το οποίο ισούται µε την κλίση της ευθείας (των 

ελαχίστων τετραγώνων) για κάθε κύκλο. Για το πείραµα αυτό, από το Σχ. 4.14 

παρατηρείται ότι το µέσο µέτρο ελαστικότητας µειώνεται µε την αύξηση της αξονικής 

τροπής. 
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Σχ. 4.15. ∆ιάγραµµα µέτρου ελαστικότητας ( )MPaE  συναρτήσει της αξονικής πλαστικής τροπή pε  για 

kPa1503 =σ . 
 

Για τη δηµιουργία του διαγράµµατος του Σχ. 4.15, υπολογίστηκε η αξονική πλαστική 

τροπή κάθε κύκλου από το Σχ. 4.14 λύνοντας τις εξισώσεις των ελαχίστων τετραγώνων 

ως προς x, θέτοντας το y = 0. 

 

Από το Σχ. 4.15 παρατηρείται ότι το µέτρο ελαστικότητας µειώνεται µε την αύξηση της 

αξονικής πλαστικής τροπής. 
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4.6.2 Τριαξονική δοκιµή ασκούµενης πλευρικής πίεσης 350 kPa 

 

Στην δοκιµή αυτή το ύψος του δοκιµίου µετρήθηκε mmH o 82,77=  και η διάµετρος 

. Η ασκούµενη πλευρική πίεση τέθηκε ίση µε mmD 34,37= kPa3503 =σ  και έγιναν δύο 

κύκλοι φόρτισης – αποφόρτισης (Πίνακας 4.2). 

 

Πίνακας 4.2: Κύκλοι φόρτισης – αποφόρτισης, δοκιµής ελεγχόµενης τροπής )( aε  µε kPa3503 =σ .  

 Αξονική τροπή 
(%) 

Αποκλίνουσα τάση 
)(kPa  

Μέτρο ελαστικότητας  
 )(MPa

1η Φόρτιση 0 - 0,82 0 - 172,19  
1η Αποφόρτιση 0,82 - 0,78 172,19 - 20,12 
2η Φόρτιση 0,78 - 0,99 20,12 - 316,19 232,413 

2η Αποφόρτιση 0,99 - 0,85 316,19 - 18 
3η Φόρτιση 0,85 - 8 18 - 976,21 209,648 

 
Από τα αποτελέσµατα των µετρήσεων προέκυψαν τα διαγράµµατα που παρουσιάζονται 

στα Σχ. 4.16, 4.17 και 4.18. 
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Σχ.  4.16. ∆ιάγραµµα αποκλίνουσας τάσης  συναρτήσει της αξονικής τροπής q )(KPa )( aε  για 

. kPa3503 =σ
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Με βάση το  Σχ. 4.16 το δοκίµιο αστόχησε για αξονική τάση kPa10411 ≈σ  και αξονική 
τροπή %8,4≈aε . 
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Σχ. 4.17. ∆ιάγραµµα κύκλων φόρτισης – αποφόρτισης για KPa3503 =σ . 

200

205

210

215

220

225

230

235

240

0,0063 0,0064 0,0065 0,0066 0,0067 0,0068 0,0069

Αξονική Πλαστική Τροπή εp

Μ
ετ
ρο

 Ε
λα
στ
ικ
ότ
ητ
ας

 E
t (

M
P

a)

 
Σχ. 4.18. ∆ιάγραµµα µέτρου ελαστικότητας ( )MPaE  συναρτήσει της αξονικής πλαστικής τροπή pε  για 

KPa3503 =σ . 
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Από το Σχ. 4.17 για πλευρική πίεση 350 kPa παρατηρείται ότι το µέσο µέτρο 

ελαστικότητας µειώνεται µε την αύξηση της αξονικής τροπής. 

 

Από το Σχ. 4.18 παρατηρείται ότι το µέτρο ελαστικότητας µειώνεται µε την αύξηση της 

αξονικής πλαστικής τροπής. 

 

4.6.3 Τριαξονική δοκιµή ασκούµενης πλευρικής πίεσης 550 kPa 

 

Στην Τρίτη δοκιµή το ύψος του δοκιµίου µετρήθηκε mmH o 80=  και η διάµετρος 
. Η ασκούµενη πλευρική πίεση τέθηκε ίση µε mmD 38= kPa5503 =σ  και έγιναν τρείς 

κύκλοι φόρτισης – αποφόρτισης (Πίνακας 4.3). 
 

Πίνακας 4.3: Κύκλοι φόρτισης – αποφόρτισης, δοκιµής ελεγχόµενης τροπής )( aε  µε kPa5503 =σ   

 Αξονική τροπή 
(%) 

Αποκλίνουσα τάση 
)(kPa  

Μέτρο ελαστικότητας  
 )(MPa

1η Φόρτιση 0 – 2,05 0 – 201,68  
1η Αποφόρτιση 2,05 – 2  201,68 – 47,55 
2η Φόρτιση 2 – 2,28 47,55 – 400,56 290,866 

2η Αποφόρτιση 2,28 – 2,19 400,56 -46,98 
3η Φόρτιση 2,19 – 2,68 46,98 – 600,06 276,794 

3η Αποφόρτιση 2,68 – 2,53 600,06 – 50,3 
4η Φόρτιση 2,53 – 12 50,3 – 1649 288,322 

 

Από τα αποτελέσµατα των µετρήσεων προέκυψαν τα διαγράµµατα που παρουσιάζονται 

στα Σχ. 4.19, 4.20 και 4.21. 
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Σχ.  4.19. ∆ιάγραµµα αποκλίνουσας τάσης  συναρτήσει της αξονικής τροπής q )(KPa )( aε  για 

. kPa5503 =σ

 

Με βάση  Σχ. 4.19 το δοκίµιο αστόχησε για αξονική τάση kPa16501 ≈σ  και αξονική 

τροπή %1,6≈aε . 
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Σχ. 4.20. ∆ιάγραµµα κύκλων φόρτισης – αποφόρτισης για . KPa5503 =σ
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Σχ. 4.21. ∆ιάγραµµα µέτρου ελαστικότητας ( )MPaE  συναρτήσει της αξονικής πλαστικής τροπή pε  για 

kPa5503 =σ . 

 

Από το Σχ. 4.21 παρατηρείται ότι το µέτρο ελαστικότητας έχει την τάση να µένει 

σταθερό µε την αύξηση της αξονικής πλαστικής τροπής. 
 

 

4.6.4 Τριαξονική δοκιµή ασκούµενης πλευρικής πίεσης 750 kPa 

 

Στην τέταρτη δοκιµή το ύψος του δοκιµίου µετρήθηκε mmHo 82=  και η διάµετρος 

. Η ασκούµενη πλευρική πίεση τέθηκε ίση µε mmD 5,36= kPa7503 =σ  και έγιναν τρείς 

κύκλοι φόρτισης – αποφόρτισης (Πίνακας 4.4). 

 

Πρέπει να διευκρινιστεί ότι η δοκιµή αυτή εξελίχτηκε οµαλά όµως διακόπηκε εσκεµµένα  

προτού αναπτυχθεί η απαιτούµενη αξονική τάση για την αστοχία του δοκιµίου. 

Επιλέχθηκε η διακοπή της δοκιµής επειδή το έµβολο που ασκεί την αξονική τάση έχει 

από τις προδιαγραφές ως όριο µέγιστης ασκούµενης πίεσης τα   και κατά τη kPa1900
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δοκιµή το όριο αυτό προσεγγίστηκε αρκετά µε κίνδυνο την καταστροφή του 

κελιού µέτρησης του φορτίου. Τα δεδοµένα όµως που αποκτήθηκαν από τη δοκιµή αυτή 

χρησίµευσαν για τη δηµιουργία του διαγράµµατος του Σχ. 14.22 και συνεπώς τον 

υπολογισµό της παραµορφωσιµότητας για πλευρική πίεση 

)1742( kPa

kPa7503 =σ . 

 
Πίνακας 4.4: Κύκλοι φόρτισης – αποφόρτισης, δοκιµής ελεγχόµενης τροπής )( aε  µε kPa7503 =σ   

 

 Αξονική τροπή 
(%) 

Αποκλίνουσα τάση 
)(kPa  

Μέτρο ελαστικότητας  
 )(MPa

1η Φόρτιση 0 – 3,65 0 – 202  
1η Αποφόρτιση 3,65 – 3,61 202 – 53 
2η Φόρτιση 3,61 – 3,79 53 – 403 293,639 

2η Αποφόρτιση 3,79 – 3,68 403 – 49 
3η Φόρτιση 3,68 – 3,96 49 – 601 301,615 

3η Αποφόρτιση 3,96 – 3,79 601 – 54,81 
4η Φόρτιση 3,79 – 8 54,81 – 1742 301,323 

 
Από τα αποτελέσµατα των µετρήσεων προέκυψαν τα διαγράµµατα που παρουσιάζονται 

στα Σχ. 4.22 και 4.23. 
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Σχ.  4.22. ∆ιάγραµµα αποκλίνουσας τάσης  συναρτήσει της αξονικής τροπής q )(kPa )( aε  για 

. kPa7503 =σ
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Σχ. 4.23. ∆ιάγραµµα κύκλων φόρτισης – αποφόρτισης για kPa7503 =σ . 
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Σχ. 4.24. ∆ιάγραµµα µέτρου ελαστικότητας ( )MPaE  συναρτήσει της αξονικής πλαστικής τροπής pε  για 

kPa7503 =σ . 
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Από το Σχ. 4.24 παρατηρείται ότι το µέτρο ελαστικότητας έχει την τάση να µένει 

σταθερό µε την αύξηση της αξονικής πλαστικής τροπής. 

 

Συµπερασµατικά και από τις τέσσερεις δοκιµές τριαξονικής θλίψης στης οποίες 

υποβλήθηκε δεδοµένο αµµώδες εδαφικό δείγµα, όσο η πλευρική τάση 3σ  αυξάνει τόσο 

αυξάνει και η αντοχή του δοκιµίου. 

 

Στο Σχήµα 4.25 παριστάνεται γραφικά η εξάρτηση του µέτρου ελαστικότητας Ε από την 

υδροστατική πίεση p (που αντιστοιχεί στην αξονική τάση στην οποία γίνεται 

αποφόρτιση), όπως αυτή προέκυψε από τα τέσσερα πειράµατα των τριαξονικών 

δοκιµών. Από αυτό το σχήµα µπορεί να παρατηρηθεί ότι το µέτρο ελαστικότητας της 

υπόψιν άµµου αυξάνει µε την αύξηση της µέσης υδροστατικής πίεσης.  
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Σχ. 4.25. Εξάρτηση του µέτρου ελαστικότητας E  της άµµου από την µέση υδροστατική πίεση )(MPa p  

. )(MPa
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4.6.5 Κριτήριο αστοχίας Mohr – Coulomb 

 

Το κριτήριο αστοχίας Mohr – Coulomb διατυπώνεται µε την εξής σχέση: 

 

φσσφσσ sin)(cos2 3131 ⋅++⋅⋅=− c  

Για άµµους MPa 0=c

 

Εποµένως ,  

φσσσσ sin)( 3131 ⋅+=−  

φ
σσ
σσ

sin
31

31 =
+
−

 

Έστω 
31

31

σσ
σσ

+
−

=Β  

Άρα 

Β= sinaφ  

 

Με βάση τις παραπάνω εξισώσεις για την 1η δοκιµή προέκυψε η παρακάτω τιµή της 

γωνίας εσωτερικής τριβής της άµµου. 
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και για την 3η δοκιµή 
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Εποµένως υπολογίζεται η γωνία τριβής φ  της υπόψιν άµµου ως ο µέσος όρος: 

οι φ
φ

φ 6,36
3

=⇒= ∑  

Παριστάνοντας γραφικά το κριτήριο αστοχίας Mohr - Coulomb και τους κύκλους του 

Mohr προκύπτει το Σχ. 4.26. 
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Σχ. 4.26. Κριτήριο αστοχίας Mohr - Coulomb και κύκλοι Mohr. 
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4.7 Αξιολόγηση 

 

Η τιµή της γωνίας τριβής της άµµου που υπολογίστηκε παραπάνω, µπορεί να συγκριθεί 

µε την αντίστοιχη τιµή που βρέθηκε από πειράµατα άµεσης διάτµησης 

(Σαµαρτζή, 2007) για το ίδιο εδαφικό υλικό. 
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Σχ.4.27. Πειραµατικά αποτελέσµατα διατµητικής τάσης – ορθής τάσης που προέκυψαν από πειράµατα 

άµεσης διάτµησης και καλύτερη γραµµική παρεµβολή (Σαµαρτζή, 2007). 

 

Επίσης το µέτρο ελαστικότητας που προέκυψε από την δοκιµή του συµπιεσοµέτρου 

 µε την παραδοχή σταθερής τιµής του λόγου Poisson της άµµου είναι της 

τάξης µεγέθους του Ε που υπολογίσθηκε κατευθείαν από τις τριαξονικές δοκιµές. Η 

σχέση τους είναι σχεδόν γραµµική. 

( MPaEt 100≈
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Σχ. 4.28. Εξάρτηση του µέτρου ελαστικότητας E  της άµµου από την µέση υδροστατική πίεση )(MPa p  

 για πειράµατα τριαξονικής θλίψης και οιδηµέτρου. )(MPa

 

To µέτρο ελαστικότητος της άµµου που εκτιµήθηκε στην παρούσα εργασία έρχεται σε 

πλήρη επίσης συµφωνία µε το µέτρο ελαστικότητας Ε = 120 MPa που βρέθηκε από 

ανάδροµη ανάλυση πειραµατικών αποτελεσµάτων αναλογικού µοντέλου µελέτης των 

καθιζήσεων που προκαλούνται κατά την σταδιακή αστοχία µετώπου αβαθών σηράγγων 

µε τη βοήθεια του προγράµµατος πεπερασµένων διαφορών FLAC3D (βλ. Σχ.4.29) 

(Βαρδουλάκης, 2007). 
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Σχ. 4.29: Προσοµοίωµα στο Flac3D για λόγο Η/D=2 (Η=βάθος σήραγγας και D = διάµετρος της 

κυλινδρικής σήραγγας) (Βαρδουλάκης, 2007). 
 
 
 
Η συγκριση των αριθµητικών αποτελεσµάτων του µοντέλου αβαθούς σήραγγας µε τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα για H/D=2 φαίνονται στο Σχ. 4.30. Όπως φαίνεται στο σχήµα 

αυτό το σηµείο που ληφθηκε από το Flac3D, είχε το ίδιο απόλυτο ύψος µε την Uy7 

(στέψη της σήραγγας) και παρουσιάζει τιµή κοντά στη γραµµή τάσης αυτής. Από τα 

παραπάνω φαίνεται σε πρώτη φάση ότι η αριθµητική και η πειραµατική λύση βρίσκονται 

σε συµφωνία. 
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Σχ. 4.30: Σύγκριση πειραµατικών µετρήσεων, για δεδοµένο ύψος y και λόγο H/D, µε την τιµή που έδωσε 

το Flac3D για δεδοµένη αδιάστατη µέση οριζόντια µετατόπιση ux/D του µετώπου (Βαρδουλάκης, 2007). 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
Στην παρούσα εργασία διερευνήθηκαν οι φυσικές και µηχανικές ιδιότητες αµµώδους 

εδαφικού υλικού, το οποίο λήφθηκε από την περιοχή του Καλαθά Χανίων, µε τη βοήθεια 

πειραµάτων που διεξήχθησαν στο Εργαστήριο Εδαφοµηχανικής του Πολυτεχνείου 

Κρήτης. Στόχος της εργασίας αυτής ήταν η εκτίµηση όχι µόνον της αντοχής της ξηρής 

άµµου αλλά και της παραµορφωσιµότητας της. Τα κυριώτερα συµπεράσµατα που 

προέκυψαν από την εργασία αυτή είναι τα εξής: 
• Η τιµή της γωνίας εσωτερικής τριβής της άµµου που προέκυψε από τις 

τριαξονικές δοκιµές µπορεί να συγκριθεί µε την αντίστοιχη τιµή που 

βρέθηκε από πειράµατα άµεσης διάτµησης (Σαµαρτζή, 2007) στο ίδιο δείγµα. 

οφ 8,35=

• Το µέτρο ελαστικότητας της υπόψιν άµµου τείνει να µειωθεί µε την αύξηση της 

αξονικής πλαστικής τροπής για µικρή µέση πίεση ενώ έχει την τάση να µένει 

σταθερό για µεγαλύτερες µέσες τάσεις.   

• Το µέτρο ελαστικότητας της υπόψιν άµµου αυξάνει µε την αύξηση της µέσης 

υδροστατικής πίεσης.  

• Επίσης µπορεί να σηµειωθεί εδώ ότι το µέτρο ελαστικότητας που προέκυψε από 

την δοκιµή του συµπιεσοµέτρου µε την παραδοχή σταθερής τιµής του λόγου 

Poisson της άµµου είναι της τάξης µεγέθους του Ε που υπολογίσθηκε κατευθείαν 

από τις τριαξονικές δοκιµές. 

• To µέτρο ελαστικότητος της άµµου που εκτιµήθηκε στην παρούσα εργασία 

έρχεται σε πλήρη επίσης συµφωνία µε το µέτρο ελαστικότητας Ε = 120 MPa που 

βρέθηκε από ανάδροµη ανάλυση πειραµατικών αποτελεσµάτων αναλογικού 

µοντέλου µελέτης των καθιζήσεων που προκαλούνται κατά την σταδιακή αστοχία 

µετώπου αβαθών σηράγγων µε τη βοήθεια του προγράµµατος πεπερασµένων 

διαφορών FLAC3D (βλ. Σχ. 4.28) (Βαρδουλάκης, 2007). 
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Προτάσεις 

 

• Μέτρηση του λόγου Poisson. 

 
• Μελέτη συµπεριφοράς του µέτρου ελαστικότητας µε την εισαγωγή υγρασίας.   
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