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H παξνχζα έξεπλα έρεη ζπγρξεκαηνδνηεζεί απφ ηελ Δπξσπατθή Έλσζε (Δπξσπατθφ Κνηλσληθφ Σακείν - ΔΚΣ) θαη απφ εζληθνχο πφξνπο κέζσ ηνπ 

Δπηρεηξεζηαθνχ Πξνγξάκκαηνο «Δθπαίδεπζε θαη Γηα Βίνπ Μάζεζε» ηνπ Δζληθνχ ηξαηεγηθνχ Πιαηζίνπ Αλαθνξάο (ΔΠΑ) – Δξεπλεηηθφ 

Υξεκαηνδνηνχκελν Έξγν: Ζξάθιεηηνο ΗΗ . Δπέλδπζε ζηελ θνηλσλία ηεο γλψζεο κέζσ ηνπ Δπξσπατθνχ Κνηλσληθνχ Σακείνπ. 
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H παξνύζα έξεπλα έρεη ζπγρξεκαηνδνηεζεί από ηελ Δπξσπατθή Έλσζε 

(Δπξσπατθό Κνηλσληθό Σακείν - ΔΚΣ) θαη από εζληθνύο πόξνπο κέζσ ηνπ 

Δπηρεηξεζηαθνύ Πξνγξάκκαηνο «Δθπαίδεπζε θαη Γηα Βίνπ Μάζεζε» ηνπ 

Δζληθνύ ηξαηεγηθνύ Πιαηζίνπ Αλαθνξάο (ΔΠΑ) – Δξεπλεηηθό 

Υξεκαηνδνηνύκελν Έξγν: Ζξάθιεηηνο ΗΗ . Δπέλδπζε ζηελ θνηλσλία ηεο 

γλώζεο κέζσ ηνπ Δπξσπατθνύ Κνηλσληθνύ Σακείνπ. 
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ηε γηαγηά κνπ Νίλα πνπ  
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ΔΤΥΑΡΗΣΗΔ 

 

Ξεθηλψληαο πξηλ απφ ζρεδφλ ηέζζεξα ρξφληα ηε δηδαθηνξηθή κνπ δηαηξηβή νλεηξεπφκνπλ 

πάληα ηε ζηηγκή πνπ ζα έγξαθα ην θεθάιαην „Δπραξηζηίεο‟ θαζψο ην θεθάιαην απηφ ζα 

απνηεινχζε νπζηαζηηθά ηε ζθξαγίδα νινθιήξσζεο ηεο πξνζπάζεηαο πνπ μεθηλνχζα. 

Σέζζεξα ρξφληα κεηά, γξάθνληαο επηηέινπο ηηο γξακκέο απηέο ζπλεηδεηνπνηψ πφζν 

εχθνια πεξλάεη ν ρξφλνο θαη πσο πξάγκαηα πνπ αξρηθά θαίλνληαη ηφζν καθξηλά θαη 

αθαηφξζσηα ηειηθψο πινπνηνχληαη κε ιίγε ππνκνλή θαη πνιχ επηκνλή.  

 

Πξψηε απφ φινπο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ επηβιέπνπζα θαζεγήηξηα κνπ θ. Β. Ν. 

Γεσξγηάλλνπ γηα ηε ζεκαληηθή επηζηεκνληθή ηεο ζπκβνιή θαη ηελ πνιχηηκε θαζνδήγεζε 

πνπ κνπ παξείρε θαζ‟φιε ηε δηάξθεηα εθπνλήζεσο ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο. 

 

Πνιιά επραξηζηψ νθείισ επίζεο ζην Γξ. Ησάλλε Οξέζηε Γεσξγφπνπιν. πλνκηιψληαο 

κε ην Γηάλλε είρα πάληα ζην κπαιφ κνπ ηελ εηθφλα ελφο αλζξψπνπ πνπ πξαγκαηηθά 

αγαπάεη ην αληηθείκελν πνπ ππεξεηεί. Έλαο ηέηνηνο άλζξσπνο δελ κπνξεί παξά λα 

απνηειεί έκπλεπζε θαη ππφδεηγκα ζε φινπο ηνπο „θαηλνχξγηνπο‟ ηνπ ρψξνπ. Σνλ 

επραξηζηψ πνιχ γηα ην ρξφλν πνπ δηέζεζε, γηα ηηο ζπκβνπιέο, ηα ζρφιηα θαη ηηο πάληα 

επνηθνδνκεηηθέο παξαηεξήζεηο ηνπ.  

 

Απφ ηηο επραξηζηίεο δελ ζα κπνξνχζε λα ιείπεη ν θ. ηέιηνο Σζεληίδεο, ν νπνίνο έθαλε 

θάηη πεξηζζφηεξν απφ επράξηζηε ηελ θαζεκεξηλφηεηα κνπ ζην Δξγαζηήξην 

Δδαθνκεραληθήο. Πάληα κε ρακφγειν, πάληα κε θέθη, πάληα πξφζπκνο λα βνεζήζεη ζε 

φηη „δεκηά‟ πξνθαινχζα θαηά ηε δηάξθεηα πξαγκαηνπνίεζεο ησλ πεηξακάησλ ηεο 

παξνχζαο δηαηξηβήο. Θα αλαπνιψ πάληα ηηο εκέξεο ζην εξγαζηήξην θαη θεχγσ κε ηηο 

θαιχηεξεο αλακλήζεηο.  

 

ην ζεκείν απηφ ζα ήζεια επίζεο λα αλαθεξζψ θαη λα επραξηζηήζσ εθείλνπο ηνπο 

αλζξψπνπο πνπ πξνζέθεξαλ κε ην δηθφ ηνπο ηξφπν θαη απφ δηαθνξεηηθφ πφζην ν θαζέλαο 

ζηελ πξνζπάζεηα απηή πνπ ηψξα νινθιεξψλεηαη. Έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηνπο: Έιελα  
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Γαιηνχλα, Γηψξγν Εεληέξε, Παλαγηψηε νθνθιένπο, Αξγχξε Σζνκψθν, Ησάλλε Πάλν, 

θαη Ραθαήι Κσλζηαληίλνπ.  

 

Ηδηαίηεξα ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηελ επγλσκνζχλε κνπ ζηνλ θ. Νίθν Κνθθίλε πνπ 

πίζηεςε ζε κέλα θαη ήηαλ πάληα δίπια κνπ, αλεθηίκεην ζηήξηγκα, ζε θάζε κνπ επηινγή. 

Ο θ. Κνθθίλεο απνηέιεζε γηα εκέλα θάηη πνιχ πεξηζζφηεξν απφ ηνλ πξψην κνπ 

εξγνδφηε. Τπήξμε ε νηθνγέλεηα πνπ δελ είρα ζηελ Αζήλα θαη ν άλζξσπνο δίπια ζηνλ 

νπνίνλ ζα αηζζάλνκαη πάληα αζθαιήο. 

 

Κιείλνληαο, ζέισ λα επραξηζηήζσ πνιχ ηνπο γνλείο κνπ, Κψζηα θαη Γέζπσ, νη νπνίνη 

ππήξμαλ νη κεγαιχηεξνη ζπκπαξαζηάηεο κνπ, ην ζεκείν αλαθνξάο κνπ θαη ζηνπο 

νπνίνπο νθείισ θαη ην „δελ‟ θαη ην „επ δελ‟.  

 

 

                                                                                                        Αζήλα, Ννέκβξηνο 2013 
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ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΔΡΔΤΝΖΖ ΣΖ 

ΑΝΗΟΣΡΟΠΖ ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ ΜΖ 

ΤΝΔΚΣΗΚΧΝ ΔΓΑΦΧΝ Δ ΣΡΔΠΣΗΚΖ 

ΓΗΑΣΜΖΖ 

 
Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή, Σνκέαο Γεσηερληθήο Δ.Μ.Π. 

ηεο 

Μαξίαο Κ. Κσλζηαληίλνπ 

 

ΔΚΣΔΝΖ ΤΝΟΦΖ 

 

ηελ παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή δηεξεπλήζεθε ε αληζφηξνπε ζπκπεξηθνξά ηππηθψλ 

ακκσδψλ πιηθψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηφζν κνλνηνληθήο φζν θαη αλαθπθιηθήο ζηξεπηηθήο 

δηάηκεζεο ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο. ια ηα πεηξάκαηα εθηειέζηεθαλ 

ζηε ζπζθεπή ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θνίινπ δνθηκίνπ ηνπ Δ.Μ.Π. Ζ αληζνηξνπία ησλ 

εδαθηθψλ πιηθψλ είλαη θαζνξηζηηθή ζηνλ ηξφπν απφθξηζήο ηνπο θαη ε ζπζθεπή 

ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θνίινπ δνθηκίνπ είλαη ε κφλε πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ κειέηε ηεο εθφζνλ ειέγρεη ηηο δηεπζχλζεηο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θφξηηζεο. Ζ θφξηηζε ησλ δνθηκίσλ πεξηιάκβαλε αξρηθά ηελ πεξίπησζε ηεο απιήο 

δηάηκεζεο ελψ ηα αληζφηξνπα ραξαθηεξηζηηθά αληνρήο θαη παξακνξθσζηκφηεηαο ησλ 

ππφ εμέηαζε εδαθηθψλ πιηθψλ δηεξεπλήζεθαλ, πέξα απφ ηελ απιή δηάηκεζε, ηφζν γηα 

ηελ πεξίπησζε ηεο θφξηηζεο ππφ ζηαζεξέο αιιά δηαθνξεηηθέο δηεπζχλζεηο ησλ θπξίσλ 

ηάζεσλ φζν θαη γηα ηελ πεξίπησζε ηεο θφξηηζεο κε ζπλερή κεηαβνιή ηεο δηεχζπλζεο 

ησλ θπξίσλ ηάζεσλ. Ζ ηειεπηαία πεξίπησζε απαληάηαη ζε κεγάιν αξηζκφ γεσηερληθψλ 

θαηαζθεπψλ.  

 

ηα πιαίζηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο απφθξηζεο θπζηθψλ ακκσδψλ πιηθψλ ηδηαίηεξε 

έκθαζε δφζεθε ζηηο ζπλζήθεο ζηεξενπνίεζεο ζην εξγαζηήξην. Δίλαη επξέσο απνδεθηφ 

φηη ηα πιηθά απηά εκθαλίδνπλ εγγελή αληζνηξνπία ιφγσ ηεο δνκήο πνπ έρνπλ απνθηήζεη 

θαηά ηε θάζε ηεο απφζεζήο ηνπο αιιά θαη θαηά ηε γεσινγηθή ηνπο ηζηνξία π.ρ. 

αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε. Ζ εγγελήο απηή αληζνηξνπία πξνυπάξρεη θαη κεηαβάιιεηαη 
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θαηά ηε δηάξθεηα κίαο επηβαιιφκελεο λέαο θφξηηζεο. Γηα θαιχηεξε πξνζνκνίσζε ησλ 

θπζηθψλ πιηθψλ ηα δνθίκηα ζην εξγαζηήξην ζηεξενπνηήζεθαλ αληζφηξνπα πξηλ ηελ 

εθαξκνγή ησλ δηαθφξσλ θνξηίζεσλ.  

 

Έκθαζε δφζεθε ζηε ζχγθξηζε ηεο εδαθηθήο ζπκπεξηθνξάο κεηά απφ ζπλζήθεο 

ηζφηξνπεο θαη αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ελψ επηπξφζζεηα εμεηάζηεθε ε επίδξαζε 

δηαθνξεηηθψλ παξαγφλησλ  ζηελ αζηξάγγηζηε ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ, φπσο ην 

κέγεζνο ηεο αξρηθήο ελεξγνχ ηάζεο, ε δηεχζπλζε ησλ θπξίσλ ηάζεσλ, ην κέγεζνο ηεο 

επηβαιιφκελεο αλαθπθιηθήο ζηξεπηηθήο ηάζεο, ε ππθλφηεηα ησλ πιηθψλ θαη ε ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο Kc. Σν πιήζνο ησλ παξακέηξσλ πνπ 

εμεηάζηεθαλ γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο άκκνπο ππφ ηηο ίδηεο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο 

θαζηζηνχλ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο κηα βάζε δεδνκέλσλ ε 

νπνία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε βαζκνλφκεζε πξνεγκέλσλ αξηζκεηηθψλ 

κνληέισλ πξνζνκνίσζεο ηεο απφθξηζεο ησλ κε ζπλεθηηθψλ εδαθηθψλ πιηθψλ. 

Δπηπξφζζεηα, ε πεηξακαηηθή απηή βάζε δεδνκέλσλ παξέρεη ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα 

κηα πην αθξηβή πξφβιεςε ηεο εδαθηθήο ζπκπεξηθνξάο ζηελ πεξίπησζε γεσηερληθψλ 

έξγσλ ή θαηαζθεπψλ πνπ εδξάδνληαη ζε θπζηθέο αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλεο εδαθηθέο 

απνζέζεηο. 

 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ κνλνηνληθψλ πεηξακάησλ πξνέθπςε φηη ε γσλία δηαηκεηηθήο 

αληνρήο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πεξηβάιινπζα αζηνρίαο, ζηελ γξακκή αιιαγήο θάζεο θαη 

ζηελ γξακκή αζηάζεηαο δελ επεξεάδεηαη απφ ηηο ζπλζήθεο ζηεξενπνίεζεο (ηζφηξνπεο ή 

αληζφηξνπεο). Χζηφζν, ηα ραξαθηεξηζηηθά δπζηκεζίαο θαζψο θαη νη δηαδξνκέο ελεξγψλ 

ηάζεσλ ησλ δνθηκίσλ εμαξηψληαη απφιπηα απφ ηελ αθνινπζνχκελε ηαζηθή δηαδξνκή 

θαηά ην ζηάδην ηεο ζηεξενπνίεζεο κε απνηέιεζκα ηα αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα 

δνθίκηα (ΑC) λα αλαπηχζζνπλ θαηά ηε θφξηηζε ηνπο απνκεησκέλεο ηηκέο εδαθηθήο 

δπζηκεζίαο, κεγαιχηεξεο δηαηκεηηθέο ηάζεηο θαη κηθξφηεξεο ππεξπηέζεηο πφξσλ 

ζπγθξηηηθά κε ηα ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα (IC) ζηελ αληίζηνηρε ελεξγφ ηάζε. 

Ηδηαίηεξα βξέζεθε φηη ζηελ πεξίπησζε ησλ δνθηκίσλ κε ηε ραιαξφηεξε δνκή ε 

αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε επηθέξεη δξαζηηθέο αιιαγέο κε ηα AC δνθίκηα λα 

παξνπζηάδνπλ ζπκπεξηθνξά  «θαηάξξεπζεο» ζε αληίζεζε κε ηε ςαζπξή ζπκπεξηθνξά 
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ησλ IC δνθηκίσλ. Δπηπξφζζεηα, ε ηηκή ηνπ δηαηκεηηθνχ θνξηίνπ πνπ θέξνπλ ηα δνθίκηα 

θαηά ην πέξαο ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζήο ηνπο, επεξεάδεη ζεκαληηθά ην πεξηζψξεην 

απμήζεο ηνπ δηαηκεηηθνχ θνξηίνπ πνπ δχλαηαη λα επηβιεζεί ζηα δνθίκηα πξηλ ηελ 

εκθάληζε αζηαζνχο ζπκπεξηθνξάο. Ζ παξαηήξεζε απηή επηζεκαίλεη φηη φηαλ νη 

ζπλζήθεο ζηεξενπνίεζεο ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ είλαη αληζφηξνπεο, φπσο είλαη ε ζπλήζεο 

πεξίπησζε, ηφηε ηα γεσηερληθά θξηηήξηα ζρεδηαζκνχ πξέπεη λα ιακβάλνπλ ππφςε φηη 

απηά ηα εδαθηθά πιηθά είλαη πην επαίζζεηα ζε κηα επηθείκελε θφξηηζε θαη αζηνρνχλ γηα 

κηθξέο κεηαβνιέο ηνπ δηαηκεηηθνχ θνξηίνπ ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο. 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαθπθιηθψλ δνθηκψλ πξνέθπςε φηη ε αληζφηξνπε 

ζηεξενπνίεζε ησλ δνθηκίσλ επεξεάδεη ζεκαληηθά θαη ηελ αλαθπθιηθή αληνρή. ηα  

δνθίκηα κε ηε ραιαξφηεξε δνκή ε αλαθπθιηθή αληνρή θηάλεη λα είλαη κηθξφηεξε αθφκε 

θαη απφ ην 50% ηεο αλαθπθιηθήο αληνρήο ησλ αληίζηνηρα ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ 

δνθηκίσλ ελψ ζε κεγαιχηεξεο ππθλφηεηεο ε ζπκπεξηθνξά απηή αληηζηξέθεηαη. Σα 

πεηξακαηηθά απηά απνηειέζκαηα ππνδεηθλχνπλ κεηαμχ άιισλ φηη νη ζπλζήθεο 

ζηεξενπνίεζεο πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε ζηνλ ζρεδηαζκφ ησλ γεσηερληθψλ έξγσλ 

ελψ ηδηαίηεξε πξνζνρή απαηηείηαη ζηελ πεξίπησζε ησλ ραιαξψλ πξνο κέζεο ππθλφηεηαο 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ηα νπνία παξνπζηάδνπλ ηηο κηθξφηεξεο αληνρέο 

ζε ζεηζκηθή θφξηηζε. Ζ αληνρή ζε αλαθπθιηθή θφξηηζε απμάλεη, απμαλνκέλεο ηεο 

ζρεηηθήο ππθλφηεηαο ηφζν γηα ηα ΑC φζν θαη γηα ηα IC δνθίκηα ελψ ε αλαθπθιηθή 

αληνρή ησλ δνθηκίσλ κε ηε ραιαξφηεξε δνκή κεηψλεηαη απμαλνκέλνπ ηνπ βαζκνχ 

αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο. Δπηπξφζζεηα,  βξέζεθε φηη θαηά ηελ αλαθπθιηθή θφξηηζε 

ηα AC δνθίκηα αλαπηχζζνπλ, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο, κηα ηειηθή 

ηηκή ππεξπίεζεο πφξσλ ε νπνία δελ μεπεξλάεη ην 40% ηεο αξρηθήο ελεξγνχ ηάζεο θαη ηα 

δνθίκηα δελ ξεπζηνπνηνχληαη αιιά αζηνρνχλ ππφ ηελ επίξεηα απμεκέλσλ αμνληθψλ 

παξακνξθψζεσλ. Αληηζέησο, ζηα IC δνθίκηα νη αλαπηπζζζφκελεο ππεξπηέζεηο πφξσλ 

μεπεξλνχλ ην 70% ηεο αξρηθήο ελεξγνχ ηάζεο θαη ε αζηνρία επέξρεηαη εμαηηίαο 

απμεκέλσλ δηαηκεηηθψλ παξακνξθψζεσλ. πκπεξαζκαηηθψο, ηα πξνβιήκαηα πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ επζηάζεηα δηαθφξσλ θαηαζθεπψλ νη νπνίεο εδξάδνληαη εληφο ή επί 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ εδαθηθψλ απνζέζεσλ, δελ πξέπεη λα αληηκεησπίδνληαη 

κφλν κε ηε ινγηθή ηνπ ζρεδηαζκνχ πνπ ζέιεη ηελ ηηκή ηνπ ιφγνπ ππεξπίεζεο πφξσλ πξνο 



Εθηελήο ζύλνςε 

 IV 

ηελ αξρηθή ελεξγφ ηάζε λα παξακέλεη αξθεηά κηθξφηεξε απφ 100%. Ζ ηειηθή ηηκή ηεο 

ππεξπίεζεο πφξσλ θαλνληθνπνηεκέλε σο πξνο ηελ αξρηθή ελεξγφ ηάζε, εθθξάδεηαη σο 

ζπλάξηεζε ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο θαη ηεο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο 

ησλ δνθηκίσλ θαη κπνξεί λα απέρεη απφ ηε ζπλζήθε ξεπζηνπνίεζεο. Παξάιιεια, ε 

αλάπηπμε ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ θαηά ηε δηάξθεηα αλαθπθιηθήο θφξηηζεο ππνινγίδεηαη 

γηα φια ηα δνθίκηα σο ζπλάξηεζε ηεο ελέξγεηαο πνπ απνξξνθάηαη απφ ην εδαθηθφ πιηθφ. 

Ζ ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ κνλνηνληθψλ θαη αλαθπθιηθψλ δνθηκψλ ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο 

έδεημε φηη ηα ραιαξά αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα εκθαλίδνπλ θαηά ηελ 

αλαθπθιηθή ζηξεπηηθή θφξηηζή ηνπο αζηαζή ζπκπεξηθνξά φηαλ ε δηαδξνκή ελεξγψλ 

ηάζεσλ πξνζεγγίζεη ηελ γξακκή αζηάζεηαο πνπ νξίδνπλ ηα αληίζηνηρα κνλνηνληθά 

δνθίκηα. Ζ αζηαζήο ζπκπεξηθνξά ζπλδέεηαη κε ηελ απφηνκε αχμεζε ζην ξπζκφ 

αλάπηπμεο ππεξπηέζεο πφξσλ θαη παξακφξθσζεο. Σν πξφηππν απηφ αλαθπθιηθήο 

ζπκπεξηθνξάο εθαξκφδεηαη ζε φια ηα δνθίκηα αλεμάξηεηα απφ ηηο ζπλζήθεο 

ζηεξενπνίεζεο ζηηο νπνίεο ππνβιήζεθαλ. Χζηφζν, ζηελ πεξίπησζε ησλ AC δνθηκίσλ ε 

αζηαζήο απηή ζπκπεξηθνξά ζηαζεξνπνηείηαη επί ηεο γξακκήο αιιαγήο θάζεο κε ηε 

δεκηνπξγία ζηαζεξψλ ή πξνζσξηλά ζηαζεξψλ βξφγρσλ αλαθπθιηθήο θφξηηζεο αλάινγα 

κε ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ελψ φια ηα IC δνθίκηα 

πξαθηηθά ξεπζηνπνηνχληαη. ε κεγαιχηεξεο ππθλφηεηεο, ηφζν γηα ηα AC φζν θαη γηα ηα 

IC δνθίκηα, ε γξακκή αιιαγήο θάζεο, PTL, πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αλαθπθιηθή θφξηηζε 

ησλ δνθηκίσλ πξαθηηθά ηαπηίδεηαη κε ηελ γξακκή αιιαγήο θάζεο πνπ νξίδεη ε 

κνλνηνληθή θφξηηζε αληίζηνηρσλ δνθηκίσλ. Μηα θνηλή γξακκή αιιαγήο θάζεο 

πξνθχπηεη ζηελ πεξίπησζε ησλ ραιαξψλ πξνο κέζεο ππθλφηεηαο δνθηκίσλ ελψ γηα ηα 

δνθίκηα κε ππθλφηεξε δνκή ζηα νπνία ε ζπζηνιηθή ηάζε θαηαζηέιιεηαη ζε βαζκφ πνπ 

(Γu/pi‟)PTP<4% ε γσλία δηαηκεηηθήο αληνρήο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ γξακκή αιιαγήο 

θάζεο ιακβάλεη κηθξφηεξεο ηηκέο. Σα απνηειέζκαηα απφ ηηο αλαθπθιηθέο δνθηκέο 

έδεημαλ επίζεο φηη ε επίδξαζε ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο δελ πξέπεη λα αγλνείηαη 

ζε θάζε πξνζπάζεηα πξνζδηνξηζκνχ ηνπ κέηξνπ εδαθηθήο δπζηκεζίαο θαη ηνπ 

πζηεξεηηθνχ ιφγνπ απφζβεζεο κηαο άκκνπ. Υακειφηεξεο ηηκέο κέηξνπ εδαθηθήο 

δηάηκεζεο θαη πςειφηεξεο ηηκέο πζηεξεηηθνχ ιφγνπ απφζβεζεο ζεκεηψλoληαη γηα ηα AC 

ζπγθξηηηθά κε ηα IC δνθίκηα. 
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Σειηθψο, ηα απνηειέζκαηα απφ πεηξάκαηα αλαθπθιηθήο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο ζε 

ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ κε δηαθνξεηηθή ππθλφηεηα, δηαθνξεηηθή ηάζε 

ζηεξενπνίεζεο, δηαθνξεηηθή θνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε θαη ζρήκα θφθθσλ, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ δχν μερσξηζηψλ εκπεηξηθψλ ζρέζεσλ  

ππνινγηζκνχ ηεο αλάπηπμεο ππεξπίεζεο πφξσλ έσο θαη ηε ξεπζηνπνίεζε ησλ δνθηκίσλ. 

Ζ πξψηε ζρέζε ζηεξίδεηαη ζηε κεζνδνινγία ησλ Ishibashi et al. (1977) θαη 

ζπκπεξηιακβάλεη ηελ ππθλφηεηα θαζψο θαη ηελ ηάζε ζηεξενπνίεζεο ησλ δνθηκίσλ σο 

κεηαβιεηέο ζηελ πξνηεηλφκελε ζρέζε, κε απνηέιεζκα νη ηέζζεξηο ζηαζεξέο πνπ 

ππάξρνπλ ζηελ αξρηθή ζρέζε ησλ Ishibashi et al. (1977) λα αληηθαηαζηεζνχλ απφ κία 

κφλν εδαθηθή ζηαζεξά. Δπηπξφζζεηα, ε αλάπηπμε ππεξπίεζεο πφξσλ έσο ηε 

ξεπζηνπνίεζε εθθξάδεηαη ζπλαξηήζεη ηεο ζπλνιηθήο «απνξξνθνχκελεο» ελέξγεηαο αλά 

κνλάδα φγθνπ ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ θαη κηα δεχηεξε ελεξγεηαθή ζρέζε πξνηείλεηαη ε 

νπνία πεξηιακβάλεη σο κεηαβιεηέο ηελ ππθλφηεηα, ηελ ηάζε ζηεξενπνίεζεο, ηε κέζε 

δηάκεηξν θαη ηελ ζθαηξηθφηεηα ησλ θφθθσλ ηεο εμεηαδφκελεο άκκνπ. Οη δχν 

πξνηεηλφκελεο ζρέζεηο κπνξνχλ εμαηηίαο ηεο απιφηεηάο ηνπο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

απεπζείαο ζε αξηζκεηηθά κνληέια εθηίκεζεο ηνπ δπλακηθνχ ξεπζηνπνίεζεο. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

In this thesis the effect of anisotropy on undrained sand behaviour is investigated under 

monotonic and cyclic torsional shear in the hollow cylinder apparatus of the National 

Technical University of Athens. Soil anisotropy is of paramount importance when soil 

behaviour is considered with the aid of the hollow cylinder apparatus which allows 

control of principal stress rotation during loading. Tests were performed initially under 

simple shear conditions; however, the anisotropic stress-strain behaviour of the soils 

under consideration were also examined during shearing at fixed directions of the major 

principal stress with respect to the vertical and during shearing with continuous rotation 

of the principal stress direction. The latter condition is associated with most geotechnical 

works. To simulate the behaviour of naturally occurring sand deposits emphasis was 

placed on the consolidation procedure followed in the laboratory. It is commonly 

acknowledged that these materials are inherently anisotropic due to the fabric obtained 

during deposition and its evolution during their geological history e.g. anisotropic 

consolidation. The fabric continuously evolves during various loading conditions 

resulting to further induced anisotropy. To simulate natural deposits specimens were 

anisotropically consolidated in the laboratory before the application of various loading 

conditions. Attention was paid on the comparison of the response between isotropically 

and anisotropically consolidated specimens during. The undrained response of the sand 

specimens was assessed at various stress levels, principal stress directions, cyclic stress 

levels, densities and consolidation stress ratios. The influence of these parameters was 

considered for three different sands under the same experimental procedures hence the 
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experimental results in this thesis represent a useful dataset for researchers to use in 

advanced numerical modelling and practicing engineers to assess the influence of 

anisotropic consolidation on the response of development and infrastructure in or 

founded on sand deposits. 

 

The results of the monotonic torsional shear tests showed that anisotropic consolidation 

does not alter the mobilised angle of shearing resistance at failure, phase transformation 

and peak shear stress. However, the stiffness characteristics and the stress paths of the 

sand specimens differ in a number of ways depending on the adopted consolidation path. 

Anisotropically consolidated specimens (AC), appear to be less stiff and exhibit higher 

shear stress and lower excess pore water pressure compared with isotropically 

consolidated specimens (IC). Most importantly, anisotropic consolidation greatly affects 

the response of loose sands; collapse was observed for anisotropically consolidated 

specimens in contrast with brittle behaviour exhibited by their isotropically consolidated 

counterparts. Moreover the shear stress level reached at the end of various anisotropic 

consolidation paths has been found to affect significantly the shear stress increase under 

undrained conditions required to initiate unstable response; this observation highlights 

that should the in situ conditions be anisotropic, as will usually be the case, for 

engineered structures, in, or founded on, loose sand engineering design should take into 

account that such sand deposits may be prone to collapse even for small increases in 

shear stress under undrained loading conditions.  

 

The results of the cyclic torsional shear tests showed that the cyclic resistance of sand 

specimens is strongly affected by anisotropic consolidation and it is less than half of the 

cyclic strength of isotropically consolidated material at the loose state; this trend reverses 

at the dense state. These experimental findings suggest that the consolidation conditions 

should not be ignored in geotechnical design while extra attention is required for the case 

of anisotropically consolidated loose to medium dense sand deposits which would exhibit 

lower earthquake resistance. Cyclic strength resistance increases with density irrespective 

of consolidation path while for loose sand specimens the cyclic strength resistance 

decreases with decreasing consolidation stress ratio. Moreover, it was found that AC 
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specimens develop at all densities a terminal pore water pressure which is less than 40% 

of the initial effective stress and fail due to axial strain accumulation contrary to IC 

specimens which reach terminal pore pressure ratios higher than 70% and fail due to 

shear strain accumulation. According to these results, the problem of stability of 

engineering structures founded on or in sand deposits should not be approached solely by 

designing on the principle of keeping the induced pore pressure ratio below 100%. The 

ratio of the terminal excess pore water pressure to the initial mean effective stress is 

described as a function of consolidation stress ratio and density while the development of 

excess pore water pressure during cyclic loading is uniquely defined for all tests as a 

function of normalised shear work imparted to the sand during cyclic loading. 

 

The comparison made between monotonic and cyclic torsional shear tests showed that the 

behaviour of anisotropically consolidated loose sand specimens under cyclic torsional 

loading can be interpreted in terms of a bounding line, namely the instability line defined 

in monotonic loading tests, in the vicinity of which a sudden increase in the rate of excess 

pore water pressure and strain accumulation is observed and the sand strain-softens. This 

pattern of cyclic behaviour is independent of the adopted consolidation path. However, 

for AC specimens this unstable response is arrested at phase transformation and the sand 

specimens show a stable or temporarily stable effective stress cycle at low and high 

consolidation stress ratios respectively while IC specimens exhibit initial liquefaction 

after strain-softening. For both IC and AC specimens at higher densities, the phase 

transformation line, PTL, defined under cyclic loading appears to coincide with the PTL 

defined under monotonic loading irrespective of the consolidation path followed. A 

common PTL was obtained for loose and medium density specimens; however for very 

dense specimens which show very small contractive tendency, Γu/pi‟<4%, the mobilised 

angle at phase transformation appears to decrease. The results of the cyclic tests also 

showed that the influence of anisotropic consolidation should not be neglected when 

defining the stiffness and damping ratio values of sand.  

 

Finally, the results of undrained cyclic loading tests performed under torsional shear on 

four isotropically consolidated sands of various densities, initial stress levels, gradings 
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and origins were used to establish the pattern of excess pore water pressure generation 

with cycles leading to initial liquefaction. Two equations are derived to predict this 

pattern. The first is based on the method introduced by Ishibashi et al. (1977) and 

incorporates density and effective stress level to the original equation. As a consequence 

a single constant reflecting material property has replaced the original four material 

constants. Moreover, the development of pore water pressure up to initial liquefaction has 

been expressed as a function of dissipated energy and an expression was derived 

including density, stress level, mean grain size and sphericity as variables. The proposed 

equations due to their simplicity can be readily implemented in numerical calculations 

related to liquefaction problems. 
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Κεθάιαην 1. Εηζαγσγή 

 1 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

ΔΗΑΓΧΓΖ 

 

 

1.1. ΚΟΠΟ ΣΖ ΓΗΓΑΚΣΟΡΗΚΖ ΓΗΑΣΡΗΒΖ 

 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο είλαη ε δηεξεχλεζε ηεο απφθξηζεο κε 

ζπλεθηηθψλ εδαθψλ ζε ζχλζεηεο ζπλζήθεο θφξηηζεο, φπσο απηέο πνπ απαληψληαη ζηα 

πεξηζζφηεξα γεσηερληθά πξνβιήκαηα, κέζσ ηεο ζπζθεπήο ηξεπηηθήο Γηάηκεζεο 

Κνίινπ Γνθηκίνπ (Hollow Cylinder Σνrsional Apparatus). Οη ζπζθεπέο ζηξέςεο θνίινπ 

δνθηκίνπ είλαη νη κφλεο ζήκεξα πνπ παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα κειέηεο ηεο εδαθηθήο 

αληζνηξνπίαο θαζψο κπνξνχλ λα επηβάιινπλ ηηο πιένλ γεληθεπκέλεο εληαηηθέο 

θαηαζηάζεηο. εκεηψλεηαη φηη ζηα πεξηζζφηεξα γεσηερληθά πξνβιεκαηα νη αξρηθέο 

εληαηηθέο θαηαζηάζεηο θαη νη ζπλζήθεο θφξηηζεο είλαη ζχλζεηεο θαη πεξηιακβάλνπλ 

αιιαγέο ηφζν ζην κέγεζνο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ (ζ1, ζ2, ζ3) φζν θαη ζηε δηεχζπλζή ηνπο. Ζ 

νξζή πεηξακαηηθή πξνζνκνίσζε ηεο απφθξηζεο ηνπ εδάθνπο ζε ζχλζεηεο εληαηηθέο 

θαηαζηάζεηο, θαη θαη‟ αθνινπζίαλ ν πξνζδηνξηζκφο αθξηβέζηεξσλ θαηαζηαηηθψλ 

ζρέζεσλ πνπ ηελ πεξηγξάθνπλ, ππαγνξεχεηαη απφ ηε γεληθεπκέλε ρξήζε ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζηηο αλαιχζεηο δηαθφξσλ γεσηερληθψλ πξνβιεκάησλ ηφζν ππφ 

ζηαηηθέο φζν θαη δπλακηθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο (ηνίρνη αληηζηήξημεο, ζήξαγγεο, 

αιιειεπίδξαζε εδάθνπο-θαηαζθεπήο). 

 

Ζ θαηλνηνκία ζηελ παξνχζα έξεπλα έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ε πεξηγξαθή ηεο 

ζπκπεξηθνξάο κε-ζπλεθηηθψλ εδαθψλ (Sladen et al., 1985, Vaid & Chern, 1985, Ishihara 

et al., 1993, Hyodo et al., 1994, De Gennaro et al., 2004, Georgiannou, 2006) θαη ηα ελ 

ρξήζεη θαηαζηαηηθά κνληέια (Lade, 1977, Bauer, 1994, Yamamuro et al., 1999, Taiebat 
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& Dafalias 2008,  Lashkari & Latifi, 2008) βαζίδνληαη ζε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηα 

νπνία πξνέξρνληαη θχξησο απφ ηξηαμνληθέο δνθηκέο ζε ζηαηηθή θαη αλαθπθιηθή θφξηηζε, 

ελψ ζηελ πξνηεηλφκελε έξεπλα ζα κειεηεζεί ε αληζφηξνπε ζπκπεξηθνξά κε-ζπλεθηηθψλ 

εδαθψλ κε ρξήζε ηεο ζπζθεπήο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θνίινπ δνθηκίνπ ε νπνία ζπζθεπή 

επηηπγράλεη θαιχηεξε πξνζνκνίσζε ηεο θφξηηζεο ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ ζηε θχζε.  

Απφξξνηα ησλ αλσηέξσ είλαη ε αλάπηπμε δηεζλψο, ζηα ζεκαληηθά εξεπλεηηθά θέληξα, 

αλαιφγσλ ζπζθεπψλ κε ζθνπφ ηελ θαιχηεξε πξνζνκνίσζε ηεο εδαθηθήο ζπκπεξηθνξάο.  

 

Ζ πξσηνηππία ηεο παξνχζεο ζε ζρέζε κε πξνεγνχκελε έξεπλα ηεο εξεπλεηηθήο νκάδαο 

(Georgiannou & Tsomokos, 2008, Tsomokos & Georgiannou, 2009) αθνξά ζηε 

δηεξεχλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ κε-ζπλεθηηθψλ εδαθψλ αθνχ πξψηα ππνβιεζνχλ ζε 

αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε, φπσο θαη ζηε θχζε, αληί ηεο ηζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη επξχηεξα. Δηλαη πξνθαλέο φηη ε δνκή κίαο άκκνπ είλαη δηαθνξεηηθή 

κεηά απφ αληζφηξνπε ζε ζρέζε κε ηελ ηζφηξνπε ζηεξενπνίεζε κε απνηέιεζκα ηελ 

αιιαγή ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο ζε αθφινπζε δηαηκεηηθή θφξηηζε. 

 

ηελ παξνχζα δηαηξηβή ε δηαηκεηηθή θφξηηζε επηβάιιεηαη ππφ ζηαηηθέο θαη αλαθπθιηθέο 

ζπλζήθεο θαη πεξηιακβάλεη αξρηθά ηελ πεξίπησζε ηεο απιήο δηάηκεζεο ε νπνία 

πξνζνκνηψλεη ηηο ζπλζήθεο ζεηζκηθήο δηέγεξζεο ελψ επηπξφζζεηα ηα αληζφηξνπα 

ραξαθηεξηζηηθά αληνρήο θαη παξακνξθσζηκφηεηαο ησλ κε ζπλεθηηθψλ εδαθηθψλ πιηθψλ 

δηεξεπλψληαη θαη γηα ηελ πεξίπησζε ηεο δηαηκεηηθήο θφξηηζεο ππφ δηαθνξεηηθέο 

δηεπζχλζεηο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ.  

 

Δηδηθφηεξα, επηρεηξείηαη κέζα απφ έλα ζεκαληηθφ αξηζκφ κνλνηνληθψλ θαη αλαθπθιηθψλ 

δνθηκψλ ε δεκηνπξγία κίαο βάζεο πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ γηα ηελ απφθξηζε ησλ κε 

ζπλεθηηθψλ εδαθηθψλ πιηθψλ ππφ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο πνπ ζα θαιχπηνπλ 

έλα εχξνο εθαξκνγψλ. Δπηπιένλ, ε πεηξακαηηθή απηή βάζε δεδνκέλσλ ζα κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί  γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ αθξηβέζηεξσλ θαηαζηαηηθψλ ζρέζεσλ πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηελ εδαθηθή ζπκπεξηθνξά γηα ηε βαζκνλφκεζε ησλ ππαξρφλησλ ή λέσλ 

αλαιπηηθψλ κνληέισλ. 
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Σν πξφγξακκα ησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο απνηειείηαη βαζηθά 

απφ ηξία ζθέιε. Σν πξψην ζθέινο ησλ εξγαζηψλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ αθνξά ζηε 

δηεξεχλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο κε ζπλεθηηθψλ εδαθψλ ζε κνλνηνληθή ζηξεπηηθή 

δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κεηά απφ αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε 

θαη ζχγθξηζε ηεο ζπκπεξηθνξάο κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα κεηά απφ ηζφηξνπε 

ζηεξενπνίεζε ησλ δνθηκίσλ ελψ επηπξφζζεηα εμεηάζηεθε θαη ε επίδξαζε δηαθνξεηηθψλ 

παξαγφλησλ φπσο είλαη ην κέγεζνο ηεο αξρηθήο ελεξγνχ ηάζεο ζηεξενπνίεζεο, pi‟, ε 

ππθλφηεηα ησλ πιηθψλ θαη ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο, Kc θαη ε 

ζπλερήο κεηαβνιή ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ. πλνιηθά, ηα πεηξάκαηα 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ηξεηο ραιαδηαθέο άκκνπο (άκκνο Ottawa, άκκνο Longstone θαη 

άκκνο Μ31) νη νπνίεο έρνπλ δηαθνξεηηθή θνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε, δηαθνξεηηθφ ζρήκα 

θφθθσλ θαη δηαθνξεηηθή απφθξηζε ζε ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο 

ζηξάγγηζεο.  

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα φισλ ησλ κνλνηνληθψλ δνθηκψλ ηνπ πξψηνπ ζθέινπο 

εξγαζηψλ, ε παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή απνζθνπεί ζην λα δνζνχλ απαληήζεηο ζε 

εξσηήκαηα φπσο: (α) πψο ε αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε επεξεάδεη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ 

κε ζπλεθηηθψλ εδαθηθψλ πιηθψλ (β) πψο δηακνξθψλνληαη νη δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ 

θαη πψο ε αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε επεξεάδεη ηελ πεξηβάιινπζα αζηνρίαο ή ηε γξακκή 

αιιαγήο θάζεο ή ηε γξακκή αζηάζεηαο ηνπ θάζε πιηθνχ (γ) πνηά είλαη ε κνξθή ησλ 

θακπχισλ δπζηκεζίαο γηα ρξήζε ζηηο θαηαζηαηηθέο ζρέζεηο θαη πσο επεξεάδνληαη απφ 

ηελ ηζηνξία ζηεξενπνίεζεο (ηζφηξνπε ή αληζφηξνπε) (δ) πνηά είλαη ε επίδξαζε ηεο 

ζπλερνχο  κεηαβνιήο ηεο γσλίαο α θαηά ηε ζηξεπηηθή δηάηκεζε. 

Σν δεχηεξν ζθέινο ησλ εξγαζηψλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ αθνξά ζηε δηεξεχλεζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο δνθηκίσλ άκκνπ ππφ αλαθπθιηθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο. Ζ ζπζθεπή 

ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θνίινπ δνθηκίνπ ηνπ ΔΜΠ έρεη θαηαζθεπαζζεί απφ ηελ Ηαπσληθή 

εηαηξεία SEIKEN INC., ζχκθσλα κε ην ζρεδηαζκφ πνπ ππεδείρζεη απφ ην ΔΜΠ κε 

απνηέιεζκα λα είλαη δηαθνξεηηθή απφ ην εκπνξηθφ κνληέιν πνπ δηαζέηεη ε εηαηξεία 

“Cyclic Torsional Apparatus”. Γηαηεξεί φκσο ηε δπλαηφηεηα επηβνιήο κνλνηνληθήο θαη 

αλαθπθιηθήο θφξηηζεο. Απηή ε δπλαηφηεηα ηελ μερσξίδεη απφ αληίζηνηρεο  ζπζθεπέο ηεο 

Δπξψπεο (π.ρ. ηνπ Imperial College). ια ηα πεηξάκαηα αλαθπθιηθήο ζηξεπηθήο 
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δηάηκεζεο ηεο παξνχζαο έξεπλαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο 

ζηξάγγηζεο γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ππθλφηεηαο, δηαθνξεηηθέο ηάζεηο ζηεξενπνίεζεο θαη 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπληειεζηή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ελψ ε ζπρλφηεηα ηεο 

αλαθπθιηθήο θφξηηζεο ήηαλ ίζε κε 0.1 Ζz.  

Ζ θαηεγνξία απηή ησλ πεηξακάησλ ρξήδεη ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο θαζψο ε ζπκπεξηθνξά 

ησλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ εδαθηθψλ πιηθψλ ζε αλαθπθιηθή θφξηηζε εμεηάζηεθε 

ηφζν ππφ ζπλζήθεο απιήο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο φζν θαη ππφ ζπλζήθεο ζπλερνχο 

κεηαβνιήο ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ. Οη ζπλζήθεο απηέο πξνζνκνηψλνπλ ζε 

κεγάιν βαζκφ ηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ ζε αληίζεζε κε 

ηελ αλαθπθιηθή ηξηαμνληθή θφξηηζε πνπ απνηειεί έσο ζήκεξα ηελ θχξηα πεγή 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ.  

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα φισλ ησλ αλαθπθιηθψλ δνθηκψλ ηνπ δεχηεξνπ ζθέινπο 

εξγαζηψλ ε παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή απνζθνπεί ζην λα δνζνχλ απαληήζεηο ζε 

εξσηήκαηα φπσο: (α) πψο ε κέζε ελεξγφο ηάζε ζηεξενπνίεζεο θαη ε ζρεηηθή ππθλφηεηα 

επεξεάδνπλ ηηο θακπχιεο αλάπηπμεο ππεξπηέζεσλ πφξσλ θαη ηηο θακπχιεο 

ξεπζηνπνίεζεο ησλ ππφ εμέηαζε πιηθψλ ηφζν ζηελ πεξίπησζε ησλ ηζφηξνπα φζν θαη 

ζηελ πεξίπησζε ησλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ (β) πψο δηακνξθψλνληαη νη 

θακπχιεο ξεπζηνπνίεζεο γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ιφγνπ ζηεξενπνίεζεο Κc θαη πψο ν 

ιφγνο απηφο επεξεάδεη ην κεραληζκφ αλάπηπμεο ππεξπηέζεσλ πφξσλ ζπγθξηηηθά κε ηελ 

πεξίπησζε ησλ ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ππφ ηηο ίδηεο εξγαζηεξηαθέο 

ζπλζήθεο (γ) πψο ζρεηίδεηαη ε απφθξηζε ησλ δνθηκίσλ άκκνπ ζε κνλνηνληθή θαη 

αλαθπθιηθή θφξηηζε ζηελ πεξίπησζε ηφζν ησλ ηζνηξφπσο φζν θαη ησλ αληζνηξφπσο 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ. (δ) πψο νη ζπλζήθεο ζηεξενπνίεζεο επεξεάδνπλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά δπζηκεζίαο θαη ηνλ πζηεξεηηθφ ιφγν απφζβεζεο h ησλ δνθηκίσλ. 

ην ηξίην ζθέινο ησλ εξγαζηψλ δηεξεπλάηαη ε επίδξαζε ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο 

ζε εδαθηθά δνθίκηα θαηά ηε θφξηηζή ηνπο  κε δηαθνξεηηθέο δηεπζχλζεηο ηεο θχξηαο ηάζεο 

ζ1 σο πξνο ηελ θαηαθφξπθν (α=0
0
, 30

0
) πέξαλ ηεο απιήο δηάηκεζεο (α=45

0
) ε νπνία 

δηεξεπλήζεθε αξρηθά. Δάλ ηα εδαθηθά πιηθά ήηαλ ηζφηξνπα, ε ζηξνθή ησλ θπξίσλ 

ηάζεσλ δελ ζα επεξέαδε ηελ απφθξηζε ηνπο θαη ζα κπνξνχζε κε αζθάιεηα λα 
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παξαιεθζεί. Χζηφζν ηα πεξηζζφηεξα ηδεκαηνγελή πιηθά είλαη  αληζφηξνπα κε 

απνηέιεζκα λα αλακέλεηαη κηα ζπζηεκαηηθή δηαθνξνπνίεζε ηεο αζηξάγγηζηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπο κε ηελ πεξηζηξνθή ησλ θπξίσλ ηάζεσλ. 

Σέινο, πεηξάκαηα ζε ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο θαζψο 

θαη πεηξάκαηα απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ ηεο δηαηξηβήο ηνπ Γξ. Α. Η. Σζνκψθνπ (2005) 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εμαγσγή δχν μερσξηζηψλ εκπεηξηθψλ ζρέζεσλ πξφβιεςεο ηεο 

αλάπηπμεο ππεξπίεζεο πφξσλ ζε δνθίκηα άκκνπ ππφ αλαθπθιηθή θφξηηζε. 

1.2. ΓΟΜΖ ΣΖ ΓΗΓΑΚΣΟΡΗΚΖ ΓΗΑΣΡΗΒΖ 

Ζ παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή απνηειείηαη απφ δέθα θεθάιαηα θαη έλα παξάξηεκα. 

Σν παξφλ εηζαγσγηθφ θεθάιαην αθνινπζείηαη απφ: 

Tν Κεθάιαην 2 φπνπ παξνπζηάδεηαη κηα ζχληνκε βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε φζνλ 

αθνξά ζηελ επίδξαζε ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο, Κc, ζηε κεραληθή 

ζπκπεξηθνξά δνθηκίσλ άκκνπ ππνβαιινκέλσλ ζε κνλνηνληθή θαη αλαθπθιηθή θφξηηζε 

ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο. Δπηπξνζζέησο, αλαιχνληαη νη δηάθνξεο 

ζεσξίεο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί κε ζθνπφ ηελ έληαμε ηεο απφθξηζεο ηεο άκκνπ ζε έλα 

γεληθφηεξν πιαίζην αλαθνξάο (ζεσξία ζηαζεξήο θαη ςεπδν–ζηαζεξήο θαηάζηαζεο, 

ζεσξία επηθάλεηαο θαηάξξεπζεο, ζεσξία νξηαθήο επηθάλεηαο) θαη εμεηάδεηαη θαηά πφζνλ 

νη ζεσξίεο απηέο εθαξκφδνληαη  ζηελ πεξίπησζε ησλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ 

εδαθηθψλ πιηθψλ. 

 

Σν Κεθάιαην 3 φπνπ αλαιχεηαη ε επίδξαζε ηεο πεξηζηξνθήο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ θαη ε 

επίδξαζε ηνπ κεγέζνπο ηεο ελδηάκεζεο θχξηαο ηάζεο ζηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά 

δνθηκίσλ άκκνπ ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο, φπσο έρεη κειεηεζεί ζηε 

δηεξεπλεζείζα βηβιηνγξαθία, κε έκθαζε λα δίλεηαη ζηα απνηειέζκαηα δνθηκψλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηε ζπζθεπή ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θνίινπ δνθηκίνπ. 

 

Σν Κεθάιαην 4 φπνπ γίλεηαη κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ηεο ζπζθεπήο ζηξεπηηθήο 

δηάηκεζεο θνίινπ δνθηκίνπ θαη παξνπζηάδνληαη νη ζρέζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 
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ηελ αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ. Δπηπξφζζεηα, γίλεηαη εηδηθή αλαθνξά ζηα 

εδαθηθά πιηθά πνπ κειεηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο έξεπλαο θαη αλαιχεηαη ε 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ εθαξκφζηεθε θαηά ηελ εθηέιεζε φισλ ησλ δνθηκψλ. 

 

Σν Κεθάιαην 5 φπνπ επηρεηξείηαη κηα εθηελήο δηεξεχλεζε ηεο αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο ζηε ζπκπεξηθνξά ζε κνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε δνθηκίσλ ζηηο 

άκκνπο Ottawa, M31 θαη Longstone ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο. Σα 

εμεηαδφκελα δνθίκηα ππνβιήζεθαλ ηφζν ζε ζπλζήθεο ηζφηξνπεο φζν θαη ζε ζπλζήθεο 

αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ελψ επηπξφζζεηα επηβιήζεθαλ γεληθεπκέλεο ζπλζήθεο 

θφξηηζεο, πέξαλ ηεο απιήο δηάηκεζεο, νη νπνίεο πεξηιάκβαλαλ ζπλερή κεηαβνιή ηεο 

δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ. Σα απνηειέζκαηα αλαιχζεθαλ κε ηε κνξθή ηππηθψλ 

δηαγξακκάησλ φπσο είλαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ δηαδξνκψλ ελεξγψλ ηάζεσλ, ηα 

δηαγξάκκαηα ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ θαη νη θακπχιεο κεηαβνιήο ηνπ κέηξνπ 

δηάηκεζεο, ελψ έκθαζε δφζεθε ζηε ζχγθξηζε ηεο εδαθηθήο ζπκπεξηθνξάο κεηά απφ 

ζπλζήθεο ηζφηξνπεο θαη αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο. 

 

Σν Κεθάιαην 6 φπνπ εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ζηελ 

αλαθπθιηθή ζπκπεξηθνξά ζε ζηξεπηηθή δηάηκεζε ραιαξψλ δνθηκίσλ άκκνπ Ottawa. Οη 

δνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο αξρηθήο ελεξγνχ ηάζεο, 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπληειεζηή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο θαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

επηβαιιφκελνπ ζηξεπηηθνχ θνξηίνπ. ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ε απφθξηζε 

ησλ δνθηκίσλ ζε αλαθπθιηθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ζπζρεηίδεηαη κε ηελ αληίζηνηρε 

απφθξηζε ζε κνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ηφζν γηα ηα ηζφηξνπα φζν θαη γηα ηα 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα. Δπηπιένλ, εμεηάδεηαη θαηά πφζνλ νη ζπλζήθεο 

ζηεξενπνίεζεο επεξεάδνπλ ηελ αλαθπθιηθή αληνρή ησλ δνθηκίσλ, ην κεραληζκφ 

αλάπηπμεο ππεξπίεζεο πφξσλ, ηα ραξαθηεξηζηηθά αθακςίαο θαη ηνλ πζηεξεηηθφ ιφγν 

απφζβεζεο. Σέινο, ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα αλαιχνληαη κε βάζε ηε «ζεσξία ηεο 

ελέξγεηαο αλά κνλάδα φγθνπ εδαθηθνχ πιηθνχ» (energy per unit volume concept) ησλ 

Νemat, Nasser & Shokooh (1979) θαη πξνηείλεηαη θαηάιιειε ζπλάξηεζε 

θαλνληθνπνίεζεο ηεο «απνξξνθνχκελεο» ελέξγεηαο αλά κνλάδα φγθνπ εδαθηθνχ πιηθνχ, 
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ε νπνία πεξηιακβάλεη σο κεηαβιεηέο ηελ αξρηθή ελεξγφ ηάζε θαη ην ζπληειεζηή 

αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ησλ δνθηκίσλ. 

 

Σν Κεθάιαην 7 φπνπ εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ζηελ 

αλαθπθιηθή θαη κνλνηνληθή ζπκπεξηθνξά ζε ζηξεπηηθή δηάηκεζε δνθηκίσλ άκκνπ 

Ottawa κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο.  Ζ παξνπζίαζε ησλ πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ αθνινπζεί ηε ινγηθή πνπ αλαπηχρζεθε ζηα Κεθάιαηα 5 θαη 6 κε ζθνπφ 

λα εμεηαζηεί θαηά πφζνλ ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ζηα θεθαιαία απηά έρνπλ 

έλα επαλαιεπηηθφ ραξαθηήξα εθαξκνγήο ζε δνθίκηα άκκνπ κε δηαθνξεηηθέο ππθλφηεηεο. 

 

Σν Κεθάιαην 8 φπνπ δηεξεπλάηαη ε απφθξηζε ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ζε 

θφξηηζε κε δηαθνξεηηθή δηεχζπλζε θπξίσλ ηάζεσλ (α=0
0
, 30

0
, 45

0
). Οη δνθηκέο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηηο άκκνπο Μ31, Ottawa θαη Longstone ππφ ζπλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ζπγθξίλνληαη κε 

αληίζηνηρα απφ ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία κε ζθνπφ ηε δεκηνπξγία ελφο γεληθφηεξνπ 

πιαίζηνπ ζπκπεξηθνξάο. Δπηπξφζζεηα, εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο δηεχζπλζεο ησλ 

θπξίσλ ηάζεσλ ζηε ζπκπεξηθνξά δνθηκίσλ άκκνπ Μ31. Αλαιπηηθφηεξα, γηα θάζε 

δηεχζπλζε θπξίσλ ηάζεσλ (α=0
0
, 30

0
, 45

0
) ε εδαθηθή ζπκπεξηθνξά ζπγθξίλεηαη κεηά απφ 

ζπλζήθεο ηζφηξνπεο θαη αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο, ελψ εηδηθή αλαθνξά γίλεηαη ζηελ 

αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ κε βάζε ηε ζεσξία ηεο Σνπηθήο Οξηαθήο Δπηθάλεηαο 

(Local Boundary Surface – LBS). 

 

Σν Κεθάιαην 9 φπνπ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πεηξακάησλ αλαθπθιηθήο 

ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο ζε ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα ησλ άκκσλ HRS, 

Fontainebleau, Ottawa θαη Μ31. Με βάζε ηα απνηειέζκαηα απηά πξνηείλνληαη δχν 

δηαθνξεηηθέο εκπεηξηθέο ζρέζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αλάπηπμεο ππεξπίεζεο πφξσλ 

ιφγσ αλαθπθιηθήο θφξηηζεο. Ζ 1
ε
 ζρέζε βαζίδεηαη ζηε κέζνδν πξφβιεςεο ηεο πδαηηθήο 

ππεξπίεζεο πνπ πξνηάζεθε απφ ηνπο Ishibashi et al. (1977). ηελ πξνηεηλφκελε ζρέζε ε 

ππθλφηεηα ησλ δνθηκίσλ θαζψο θαη ε ηάζε ζηεξενπνίεζεο, παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ 

ζεκαληηθά ην δπλακηθφ ξεπζηνπνίεζεο, έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί σο κεηαβιεηέο ζηελ 
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αξρηθή ζρέζε ησλ Ishibashi et al. (1977) θαη ν ππνινγηζκφο ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ ζην 

ηέινο νηνπδήπνηε θχθινπ θφξηηζεο πξαγκαηνπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο κηα κφλν 

εδαθηθή παξάκεηξν. Ζ 2
ε
 πξνηεηλφκελε ζρέζε βαζίδεηαη ζηε ζεσξία ηεο ελεξγεηαθήο 

κεζφδνπ ησλ Nemat, Nasser & Shokooh (1979) θαη ε αλάπηπμε ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ 

έσο ηε ξεπζηνπνίεζε ησλ δνθηκίσλ εθθξάδεηαη ζπλαξηήζεη ηεο ζπλνιηθήο 

«απνξξνθνχκελεο» ελέξγεηαο αλά κνλάδα φγθνπ ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ. Ζ ζρέζε απηή 

πεξηιακβάλεη σο κεηαβιεηέο ηελ ππθλφηεηα, ηελ ηάζε ζηεξενπνίεζεο, ηε κέζε δηάκεηξν 

θαη ηελ ζθαηξηθφηεηα ησλ θφθθσλ ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο άκκνπ. Tέινο, γίλεηαη 

αμηνιφγεζε ησλ πξνηεηλφκελσλ εκπεηξηθψλ ζρέζεσλ κε ζχγθξηζε ηεο αλάπηπμεο 

ππεξπίεζεο πφξσλ δηα ησλ ζρέζεσλ απηψλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ κεηξήζεσλ απφ ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα.  

 

Σν Κεθάιαην 10 φπνπ παξαηίζεληαη ηα θπξηφηεξα ζπκπεξάζκαηα ηεο δηδαθηνξηθήο 

δηαηξηβήο θαζψο θαη πξνηάζεηο γηα πηζαλή θαηεχζπλζε ηεο κειινληηθήο έξεπλαο. 

 

ην ηέινο ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο επηζπλάπηεηαη Παξάξηεκα ζην νπνίν 

παξνπζηάδνληαη νη εξγαζίεο (δεκνζηεπκέλεο ή ππφ θξίζε) νη νπνίεο πξνέθπςαλ απφ ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο. 

 

1.3. ΤΜΒΟΛΑ – ΟΡΗΜΟΗ 

Σα ζχκβνια θαζψο θαη νη νξηζκνί ησλ βαζηθψλ κεγεζψλ ηα νπνία απαληψληαη ζην 

θείκελν ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο, παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηνλ Πίλαθα 1.1 πνπ 

αθνινπζεί.  
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         Πίλαθαο 1.1. χκβνια θαη νξηζκνί ησλ βαζηθψλ κεγεζψλ ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο 

ΤΜΒΟΛΟ ΜΔΓΔΘΟ 

PTL Γξακκή αιιαγήο θάζεο 

IL Γξακκή αζηάζεηαο 

FL Γξακκή αζηνρίαο 

α Κιίζε ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο, ζ1, σο πξνο ηελ θαηαθφξπθν 

αε Κιίζε ηεο κέγηζηεο θχξηαο παξακφξθσζεο, ε1, σο πξνο ηελ θαηαθφξπθν 

αpeak 
Κιίζε ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο, ζ1, σο πξνο ηελ θαηαθφξπθν πνπ αληηζηνηρεί 

ζην ζεκείν κέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο 

)(

)(

31

32








b  Παξάκεηξνο πνπ αληηπξνζσπεχεη ην κέγεζνο ηεο ελδηάκεζεο θχξηαο ηάζεο, ζ2 

emin Διάρηζηνο δείθηεο πφξσλ 

emax Μέγηζηνο δείθηεο πφξσλ 

eo Αξρηθφο δείθηεο πφξσλ 

ei Γείθηεο πφξσλ πξηλ απφ ηε δηάηκεζε 

ι Κιίζε ηεο γξακκήο ζηεξενπνίεζεο 

Dr ρεηηθή ππθλφηεηα 

d50 Mέζε δηάκεηξνο θφθθσλ 

Cu πληειεζηήο νκνηνκνξθίαο 

Cc πληειεζηήο θακππιφηεηαο 

ς Βαζκφο ζθαηξηθφηεηαο ησλ θφθθσλ 

Gs Δηδηθφ βάξνο ζηεξεψλ θφθθσλ 

B Παξάκεηξνο ηνπ Skempton 

)1(

)17.2(
)(

2

e

e
ef




  πλάξηεζε ηνπ δείθηε πφξσλ 

Γu Τπεξπίεζε ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ 

upeak Τπεξπίεζε πφξσλ πνπ αληηζηνηρεί ζην ζεκείν κέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο 

W Αμνληθφ θνξηίν 

ro, ri Δμσηεξηθή θαη εζσηεξηθή αθηίλα δνθηκίνπ αληίζηνηρα 

Ζ0 Αξρηθφ χςνο δνθηκίνπ 

pi , po 
Δζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή πίεζε πνπ αζθείηαη ζηα ηνηρψκαηα ηνπ θνίινπ 

δνθηκίνπ αληίζηνηρα 
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ζz Καηαθφξπθε ηάζε 

ζζ Πεξηκεηξηθή ηάζε 

ζr Αθηηληθή ηάζε 

ηζz Γηαηκεηηθή ηάζε 

ηSA Ζκη-εχξνο ηεο επηβαιιφκελεο αλαθπθιηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο 

ζ1, ζ2, ζ3 Κχξηεο ηάζεηο 

ζ‟1ci Σηκή κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο ζην ηέινο ηεο ζηεξενπνίεζεο 

p Tξέρνπζα ηηκή κέζεο νιηθήο ηάζεο 

p‟ Σξέρνπζα ηηκή κέζεο ελεξγνχ ηάζεο 

pc‟ Μέζε ελεξγφο ηάζε θαηά ην πέξαο ηεο ζηεξενπνίεζεο 

pi‟ Μέζε ελεξγφο ηάζε πξηλ απφ ηε δηάηκεζε 

pa Αηκνζθαηξηθή πίεζε 

2

)( 31  
t  Απνθιίλνπζα ηάζε 

tc Απνθιίλνπζα ηάζε θαηά ην πέξαο ηεο ζηεξενπνίεζεο 

tpeak Mέγηζηε δηαηκεηηθή ηάζε 

nc Λφγνο ηάζεσλ, t/p‟, θαηά ην πέξαο ηεο ζηεξενπνίεζεο 

npeak Λφγνο ηάζεσλ, t/p‟, ζην ζεκείν κέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο 

nPTL Λφγνο ηάζεσλ, t/p‟, ζην ζεκείν αιιαγήο θάζεο 

εz , εaxial Καηαθφξπθε παξακφξθσζε 

εζ Πεξηκεηξηθή παξακφξθσζε 

εr Αθηηληθή παξακφξθσζε 

εv Ογθνκεηξηθή παξακφξθσζε 

γζz Γηαηκεηηθή παξακφξθσζε 

γSA Ζκη-εχξνο αλαθπθιηθήο δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο 

γDA Δχξνο αλαθπθιηθήο δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο 

γoct Oθηαεδξηθή παξακφξθσζε 

ε1, ε2, ε3 Κχξηεο παξακνξθψζεηο 

ζ Γσλία πεξηζηξνθήο 

Γζ πλνιηθή γσλία πεξηζηξνθήο 

MT ηξεπηηθή ξνπή 

MT,R, MT,L 
Ζκη-εχξνο ηεο ζηξεπηηθήο ξνπήο θαηά ηελ σξνινγηαθή θαη ηελ αληησξνινγηαθή 

δηεχζπλζε αληίζηνηρα 
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GNOR Παξάκεηξνο θαλνληθνπνίεζεο ηνπ κέηξνπ εδαθηθήο δπζηκεζίαο 

z

zG







sec  Σέκλνλ κέηξν εδαθηθήο δπζηκεζίαο 

SA

SA

eqG



  Ηζνδχλακν κέηξν εδαθηθήο δπζηκεζίαο 

h Τζηεξεηηθφο ιφγνο απφζβεζεο 

C, M Αλαθπθιηθή θαη κνλνηνληθή δνθηκή αληίζηνηρα 

ΗC, AC Ηζφηξνπε θαη αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε αληίζηνηρα 

Κ0 πληειεζηήο εδαθηθψλ σζήζεσλ εξεκίαο 

Κc 
Λφγνο ηάζεσλ ζ3c‟/ζ1c‟ θαηά ηε ζηεξενπνίεζε  - πληειεζηήο αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο 

Ν
*
 Αξηζκφο θχθισλ θφξηηζεο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αλάπηπμε δηαηκεηηθήο              

παξακφξθσζεο, γSA=2.5% ή αμνληθήο παξακφξθσζεο, εaxial=5% 

ΓW Eλέξγεηα πνπ απνξξνθάηαη ζε έλα θχθιν θφξηηζεο 

Wel Ηζνδχλακε ειαζηηθή ελέξγεηα 

W Έξγν αλά κνλάδα φγθνπ εδαθηθνχ πιηθνχ 

WN Καλνληθνπνηεκέλν έξγν  

δW πλνιηθή ελέξγεηα αλά κνλάδα φγθνπ δνθηκίνπ πνπ απαηηείηαη γηα  ηε 

ξεπζηνπνίεζε ηνπ  

'

3

'

1

'

3

'

11 )
(sin'









 

 Γσλία δηαηκεηηθήο αληνρήο 

'

PTL  Γσλία δηαηκεηηθήο αληνρήο πνπ αληηζηνηρεί ζηε γξακκή αιιαγήο θάζεο 

'

IL  Γσλία δηαηκεηηθήο αληνρήο πνπ αληηζηνηρεί ζηε γξακκή αζηάζεηαο 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

ΑΝΗΟΣΡΟΠΖ ΣΔΡΔΟΠΟΗΖΖ ΔΓΑΦΗΚΧΝ ΤΛΗΚΧΝ  

 

 

2.1. ΔΗΑΓΧΓΖ 

 

Ζ αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ απνηειεί έλα απφ ηα πιένλ 

ζεκαληηθά αληηθείκελα κειέηεο ηεο γεσηερληθήο κεραληθήο θαζψο πξνζνκνηψλεη ηελ 

ηδεκαηνγέλεζε ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ ππφ ηελ θαηαθφξπθε δξάζε ηεο βαξχηεηαο. Δίλαη 

πξνθαλέο θαη θνηλά απνδεθηφ φηη ε αξρηθή δνκή ελφο εδαθηθνχ πιηθνχ ζα ραξαθηεξίζεη 

ηε κεηέπεηηα ζπκπεξηθνξά ηνπ. χκθσλα κε ηνλ Konrad (1993) ε αληζφηξνπε 

ζηεξενπνίεζε ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ ηξφπν απφζεζεο ελφο εδαθηθνχ δνθηκίνπ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία κηαο αληζφηξνπεο αξρηθήο εδαθηθήο δνκήο ε νπνία δηαθέξεη 

απφ ηε δνκή πνπ δεκηνπξγείηαη ζε έλα εδαθηθφ δνθίκην ηνπ ηδίνπ πιηθνχ, παξαγφκελν κε 

ηνλ ίδην ηξφπν απφζεζεο αιιά ππνβαιιφκελν ζε ηζφηξνπεο ζπλζήθεο ζηεξενπνίεζεο. 

 

ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη εθηελήο αλαθνξά ζηελ επίδξαζε ηνπ ζπληειεζηή 

αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο, Κc, ζηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά δνθηκίσλ άκκνπ 

ππνβαιιφκελα ζε θφξηηζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο φπσο έρεη 

θαηαγξαθεί απφ πιήζνο κειεηψλ ηεο δηεζλνχο βηβιηνγξαθίαο. Δπηπξνζζέησο, ζα 

αλαιπζνχλ νη δηάθνξεο ζεσξίεο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί κε ζθνπφ ηελ έληαμε ηεο 

απφθξηζεο ηεο άκκνπ ζε έλα γεληθφηεξν πιαίζην αλαθνξάο (ζεσξία ζηαζεξήο θαη 

ςεπδν–ζηαζεξήο θαηάζηαζεο, ζεσξία επηθάλεηαο θαηάξξεπζεο, ζεσξία νξηαθήο 

επηθάλεηαο) θαη ζα εμεηαζηεί θαηά πφζν νη ζεσξίεο απηέο εθαξκφδνληαη  ζηελ πεξίπησζε 

ησλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ εδαθηθψλ πιηθψλ. 
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2.2. ΔΠΗΓΡΑΖ ΣΖ ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ Δ ΜΟΝΟΣΟΝΗΚΖ ΦΟΡΣΗΖ 

 

2.2.1. Απόθξηζε δνθηκίσλ άκκνπ ππό ζπλζήθεο εκπνδηδόκελεο ζηξάγγηζεο 

 

Ζ δηαθνξνπνίεζε ζηελ αξρηθή δνκή κεηαμχ ησλ ηζφηξνπα θαη ησλ αληζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ δηαθνξεηηθή κεραληθή απφθξηζε 

ηνπο ππφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο θφξηηζεο κε απνηέιεζκα ηα δνθίκηα λα έρνπλ δηαθνξεηηθέο 

δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ θαη δηαθνξεηηθέο θακπχισλ ηάζεσλ–παξακνξθψζεσλ. ην 

ζπκπέξαζκα απηφ θαηέιεμαλ νη Kato et al. (2001) πξαγκαηνπνηψληαο πεηξάκαηα ζε  

δνθίκηα άκκνπ Toyoura ηζφηξνπα (Κc=1) θαη αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα 

( 
'

1

'

3




cK 0.5, 0.33). ια ηα δνθίκηα παξαζθεπάζηεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο πγξήο 

απφζεζεο (Wet Tamping) θαη ππνβιήζεθαλ ζε ηξηαμνληθή ζιίςε ππφ ζπλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο γηα ίδηα ηηκή αξρηθήο ελεξγνχ ηάζεο ζηεξενπνίεζεο (ζ3c‟=59 

kPa) θαη ζρεηηθά ίδηα ηηκή δείθηε πφξσλ. Ζ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ 

παξνπζηάδεηαη ζηα δηαγξάκκαηα ηνπ ρήκαηνο 2.1. Απφ ηε κειέηε ησλ δηαγξακκάησλ 

απηψλ εμάγνληαη ηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα: 

 

 Γηα αμνληθέο παξακνξθψζεηο <5%, νη ζπλζήθεο ζηεξενπνίεζεο (ηζφηξνπεο ή 

αληζφηξνπεο) θαη θαη‟επέθηαζε ν ζπληειεζηήο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο  Κc 

επεξεάδνπλ ηε κνξθή ησλ θακπχισλ ηάζεσλ–παξακνξθψζεσλ (ρήκα 2.1(α)), 

ησλ θακπχισλ ππεξπηέζεσλ πφξσλ–παξακνξθψζεσλ (ρήκα 2.1(β)), θαη ησλ 

δηαδξνκψλ ελεξγψλ ηάζεσλ (ρήκα 2.1(γ)). 

 Ζ αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ελδέρεηαη λα εληζρχεη ηελ 

εθδήισζε ζπζηνιηθήο ζπκπεξηθνξάο θαζψο γηα αμνληθή παξακφξθσζε <5% ην  

δνθίκην πνπ ζηεξενπνηήζεθε ζε Κc=0.33 παξνπζηάδεη ςαζπξή ζπκπεξηθνξά ζε 

αληίζεζε κε ην ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν δνθίκην (Κc=1) ηνπ νπνίνπ ε 

δηαηκεηηθή αληνρή απμάλεη ζπλερψο 

 Γηα αμνληθέο παξακνξθψζεηο >10%, ε ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ είλαη φκνηα, 

αλεμάξηεηα απφ ηελ ηηκή  Κc, κε θνηλή πεξηβάιινπζα αζηνρίαο θαη θνηλή ηηκή 

παξακέλνπζαο δηαηκεηηθήο αληνρήο.  



Κεθάιαην 2. Αληζόηξνπε ζηεξενπνίεζε εδαθηθώλ πιηθώλ 

 15 

H επίδξαζε ηνπ βαζκνχ αληζνηξνπίαο ιφγσ Κc ζηεξενπνίεζεο ζην δπλακηθφ 

ξεπζηνπνίεζεο κε ζπλεθηηθψλ εδαθηθψλ πιηθψλ ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο 

ζηξάγγηζεο, αμηνινγήζεθε αλαιπηηθφηεξα απφ ηνπο Vaid et al. (2001) νη νπνίνη 

πξαγκαηνπνίεζαλ ηξηαμνληθά πεηξάκαηα ζιίςεο θαη εθειθπζκνχ ζε δνθίκηα άκκνπ 

Fraser River. ια ηα δνθίκηα παξαζθεπάζηεθαλ ζηε ραιαξφηεξε δνκή ηνπο κε ηε 

κέζνδν ηεο θαζίδεζεο ζην λεξφ (Water Pluviation) θαη ζηεξενπνηήζεθαλ ζε δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο  
'

3

'

1

c

c
cK




 . Aπφ ηηο θακπχιεο ηάζεσλ–παξακνξθψζεσλ θαη δηαδξνκψλ ελεξγψλ 

ηάζεσλ ησλ ρεκάησλ 2.2(α) θαη 2.2(β) ζε δνθηκέο ηξηαμνληθήο ζιίςεο θαη εθειθπζκνχ 

αληίζηνηρα, πξνθχπηεη φηη γηα ζηαζεξή ηηκή αξρηθήο ελεξγνχ ηάζεο, ε αχμεζε ηνπ ιφγνπ 

ηάζεσλ ζηεξενπνίεζεο Κc, νδεγεί ζηελ εκθάληζε κηαο πεξηζζφηεξν ζπζηνιηθήο 

ζπκπεξηθνξάο απφ ηε κεξηά ηεο άκκνπ. Απφ ηα ρήκαηα 2.2(α) θαη 2.2(β) πξνθχπηεη 

επίζεο φηη ε πεξηβάιινπζα αζηνρίαο ησλ ηζφηξνπα θαη αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ 

δνθηκίσλ είλαη θνηλή ηφζν ζε ζπλζήθεο ζιίςεο φζν θαη ζε ζπλζήθεο εθειθπζκνχ θαη δελ 

επεξεάδεηαη απφ ην βαζκφ Κc. 

 

Ζ εξγαζία ησλ Vaid et al. (2001) επεθηάζεθε αξγφηεξα απφ ηνπο Sivathayalan & Vaid 

(2002) ζε δνθίκηα αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα, ππνβαιιφκελα σζηφζν ζε δηάηκεζε γηα 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο γσλίαο α. Ζ θαηλνχξγηα ζεηξά πεηξακάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηε 

ζπζθεπή ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θνίινπ δνθηκίνπ ζε δνθίκηα ηεο ηδίαο άκκνπ. Καη ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε φια ηα δνθίκηα παξαζθεπάζηεθαλ ζηε ραιαξφηεξε δνκή ηνπο κε ηε 

κέζνδν ηεο θαζίδεζεο ζην λεξφ (Water Pluviation), ζηεξενπνηήζεθαλ ζε δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο 
'

3

'

1

c

c
cK




 θαη ππνβιήζεθαλ ζε δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο ειεγρφκελεο 

παξακφξθσζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο γσλίαο α δηαηεξψληαο ζηαζεξή θάζε θνξά ηελ 

νιηθή κέζε ηάζε 
3

)( zr

m


  

  θαη ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ b. Σα ρήκαηα 

2.3(α), 2.3(β), 2.3(γ) θαη 2.3(δ) παξνπζηάδνπλ ηηο θακπχιεο ηάζεσλ–παξακνξθψζεσλ θαη 

ηηο δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ ζε δνθίκηα κε ζηαζεξή ηηκή γσλίαο α θαη δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο ιφγνπ ηάζεσλ ζηεξενπνίεζεο Κc. Απμαλνκέλεο ηεο γσλίαο α ε ζπκπεξηθνξά ηεο 

άκκνπ γίλεηαη πην ςαζπξή αλεμαξηήησο ηηκήο Κc, ελψ γηα α=90
ν
 ε άκκνο νδεγείηαη ζε 
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θαηάζηαζε ζηαζεξήο παξακφξθσζεο γηα φιεο ηηο Κc ηηκέο (ε επηξξνή ηεο γσλίαο α ζηε 

κεραληθή ζπκπεξηθνξα ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ αλαπηχζζεηαη αλαιπηηθφηεξα ζην 

Κεθάιαην 3 πνπ αθνινπζεί). Ηδηαίηεξε έκθαζε πξέπεη λα δνζεί ζην γεγνλφο φηη ε 

ειάρηζηε αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή γηα Κc=1.25 θαη γηα γσλία α=60
ν
  είλαη πεξίπνπ 

ε κηζή ηεο αληίζηνηρεο ηηκήο γηα Κc=2 (ρήκα 2.3(γ)), ελψ γηα α=0
ν
 θαη α=30

ν 
ε δηαθνξά 

απηή είλαη ιηγφηεξν εκθαλήο (ρήκαηα 2.3(α), 2.3(β)). Δμάγεηαη ζπλεπψο ην 

ζπκπέξαζκα φηη ππάξρεη κηα επηξξνή ηνπ βαζκνχ αληζνηξνπίαο ιφγσ Κc ζηεξενπνίεζεο 

ζηελ ηηκή ηεο ειάρηζηεο αζηξάγγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο  θαη κάιηζηα ε επηξξνή απηή 

γίλεηαη πην έληνλε θαζψο ε δηεχζπλζε ηεο θχξηαο ηάζεο ζ1 ηείλεη λα επζπγξακκηζηεί κε 

ηε δηεχζπλζε ησλ επηπέδσλ δηαζηξσκάησζεο. Ζ επίδξαζε ηνπ βαζκνχ αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο ζηελ ηηκή ηεο ειάρηζηεο αζηξάγγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ζρνιηάδεηαη 

εθηελέζηεξα ζηελ Τπνπαξάγξαθν 2.2.2 πνπ αθνινπζεί. 

 

χκθσλα κε ηνλ Bishop (1971) ν βαζκφο ζπζηνιηθήο ζπκπεξηθνξάο κηαο άκκνπ κπνξεί 

λα απνδνζεί ζε φξνπο ελφο δείθηε ςαζπξφηεηαο: 

 

)(

(min))(

peakd

dpeakd
I



 
   (2.2.1) 

 

φπνπ, ζd(peak) θαη ζd(min) είλαη ε κέγηζηε θαη ε ειάρηζηε ηηκή ηεο αζηξάγγηζηεο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο αληίζηνηρα. Ζ κεηαβνιή ζηηο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο Κc δε θαίλεηαη λα επεξεάδεη, γηα ζηαζεξέο ηηκέο γσλίαο α, ηηο ηηκέο ηνπ 

δείθηε ςαζπξφηεηαο ΗB (ρήκα 2.4(α)). Χζηφζν ν αξρηθφο νξηζκφο ηνπ δείθηε 

ςαζπξφηεηαο, ΗB, (Bishop, 1971) απνζθνπεί ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ δπλακηθνχ 

ξεπζηνπνίεζεο ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ εδαθψλ, θαη αδπλαηεί λα απνδψζεη ην 

δπλακηθφ ξεπζηνπνίεζεο εδαθψλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ. Γηα ην ιφγν απηφ έρεη 

πξνηαζεί απφ ηνπο Sivathayalan & Vaid (2002) έλαο θαηλνχξγηνο, ηξνπνπνηεκέλνο 

δείθηεο ςαζπξφηεηαο ν νπνίνο νξίδεηαη σο: 

 

staticpeak

peak

B SS

SS
I






min
  (2.2.2) 
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φπνπ, Sstatic ε ηηκή ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ζην ηέινο ηεο αληζφηξνπεο, Κc 

ζηεξενπνίεζεο θαη φπνπ S(peak) θαη S(min) ε ηηκή ηεο κέγηζηεο θαη ε ειάρηζηεο 

αζηξάγγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο αληίζηνηρα 

 

Γηα 0
B

I  ε ζπκπεξηθνξά κίαο άκκνπ είλαη ζπλερψο δηαζηνιηθή, ελψ ηηκή 1
B

I  

αληηζηνηρεί ζε πηψζε δηαηκεηηθήο αληνρήο ζηελ άκκν ηέηνηα ψζηε ε ειάρηζηε 

αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή Smin γίλεη ίζε κε ηελ ηηκή ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο Sstatic 

ζην ηέινο ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο θαη ηέινο ηηκέο 
B

I >1 αληηζηνηρνχλ ζηηο 

πεξηπηψζεηο φπνπ Smin < Sstatic. 

 

ην ρήκα 2.4(β) απεηθνλίδεηαη ε ελαιιαθηηθή απηή έθθξαζε ηνπ δπλακηθνχ 

ξεπζηνπνίεζεο. Παξαηεξείηαη φηη απμαλνκέλνπ ηνπ βαζκνχ αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο, Κc, θαη απμαλνκέλεο ηεο γσλίαο α, ην δπλακηθφ ξεπζηνπνίεζεο ηεο 

άκκνπ εληζρχεηαη ζεκαληηθά κε θαηαζηξνθηθέο ζπλέπεηεο ζε πξαγκαηηθέο επί ηφπνπ 

ζπλζήθεο. 

 

ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ζχκθσλα κε ηνπο Yoshimine & Ishihara (1998) 

ην δπλακηθφ ξεπζηνπνίεζεο κηαο άκκνπ κπνξεί λα απνδνζεί θαη ζε φξνπο ελφο δείθηε 

ππεξπίεζεο πφξσλ: 

100)1(
'

'


c

PT
f

p

p
u (%)   (2.2.3) 

 

φπνπ, 
'

PTp  είλαη ε κέζε ελεξγφο ηάζε ζην ζεκείν αιιαγήο θάζεο ή ζην ζεκείν ςεπδν-

ζηαζεξήο θαηάζηαζεο θαη '

cp  είλαη ε κέζε ελεξγφο ηάζε ζηεξενπνίεζεο. ην ρήκα 2.5 

απεηθνλίδνληαη ζε άμνλεο e - uf δεδνκέλα απφ πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ζε δνθίκηα 

άκκνπ Toyoura, ηζφηξνπα θαη αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα, ππνβαιιφκελα ζε απιή 

δηάηκεζε (α=45
0
) ζηε ζπζθεπή ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θνίινπ δνθηκίνπ. Απφ ην ζρήκα 

απηφ γίλεηαη εκθαλέο φηη ην δπλακηθφ ξεπζηνπνίεζεο, εθθξαδφκελν ζε φξνπο δείθηε uf 

(%), δελ επεξεάδεηαη απφ ηηο επηθξαηνχζεο ζπλζήθεο ζηεξενπνίεζεο. 

 



Κεθάιαην 2. Αληζόηξνπε ζηεξενπνίεζε εδαθηθώλ πιηθώλ 

 18 

Υαξαθηεξηζηηθή είλαη επίζεο θαη ε ςαζπξή ζπκπεξηθνξά ησλ Κν αληζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ε νπνία γίλεηαη εκθαλήο απφ ηηο θακπχιεο ηάζεσλ– 

παξακνξθψζεσλ ηνπ ρήκαηνο 2.6. Σν ζρήκα απηφ παξνπζηάδεη ηε κεραληθή 

ζπκπεξηθνξά ραιαξψλ ακκσδψλ δνθηκίσλ κε πεξηεθηηθφηεηα 30% ζε ιεπηφθνθθα, 

ππνβαιιφκελα κεηά ην ζηάδην ηεο  Κν– αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ζε ηξηαμνληθή ζιίςε 

ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο αξρηθήο ελεξγνχ ηάζεο 

ζηεξενπνίεζεο. Ζ ζχγθξηζε ηνπ δηαγξάκκαηνο 2.6(α) κε ην αληίζηνηρν ησλ ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ, απνθαιχπηεη φηη ηα Κν –ζηεξενπνηεκέλα  δνθίκηα απνθηνχλ 

κέγηζηε ηηκή δηαηκεηηθήο αληνρήο ζε αμνληθή παξακφξθσζε 0.1% έσο 0.2% ζε αληίζεζε 

κε ηα ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα ησλ νπνίσλ ε αληίζηνηρε ηηκή είλαη ηεο ηάμεσο 

ηνπ 1%. Ζ παξαηήξεζε απηή βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

ησλ Vaid et al. (2001) θαη Sivathayalan & Vaid (2002). Οη θακπχιεο ηάζεσλ– 

παξακνξθψζεσλ ησλ ρεκάησλ 2.2 θαη 2.3 πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο κειέηεο απηέο, 

επηβεβαηψλνπλ φηη ε αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ επίηεπμε κέγηζησλ δηαηκεηηθψλ αληνρψλ ζε κηθξφηεξεο ηηκέο αμνληθήο 

παξακφξθσζεο. 

 

Μηα πνιχ ζεκαληηθή παξαηήξεζε αθνξά ηελ πεξίπησζε δνθηκίσλ άκκνπ ηα νπνία 

εκθαλίδνπλ ηάζε γηα ζπζηνιή θαη ζεκαληηθή πηψζε ηεο δηαηκεηηθήο ηνπο αληνρήο. ηα 

δνθίκηα απηά γηα ζηαζεξέο ηηκέο δείθηε πφξσλ θαη αξρηθήο ελεξγνχ ηάζεο, ε αχμεζε ηνπ 

βαζκνχ αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο έρεη σο απνηέιεζκα αθελφο κελ ηελ ελεξγνπνίεζε 

κεγαιπηέξσλ ηηκψλ κέγηζησλ δηαηκεηηθψλ αληνρψλ αθεηέξνπ δε, ε έλαξμε ηεο αζηαζνχο 

ζπκπεξηθνξάο πνπ έπεηαη ηεο κέγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο πξαγκαηνπνηείηαη γηα 

κηθξφηεξεο απμήζεηο επηβαιιφκελνπ δηαηκεηηθνχ θνξηίνπ (βιέπε ρήκαηα 2.7 θαη 2.8). 

πκπεξαζκαηηθψο, ηα αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα είλαη πην επαίζζεηα ζε κηα 

επηθείκελε εδαθηθή θφξηηζε.  

 

2.2.2. Θεσξία ζηαζεξήο θαηάζηαζεο 

 

ηελ νπζηαζηηθή θαηαλφεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ξεπζηνπνίεζεο θαη ηεο γεληθφηεξεο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο άκκνπ, ζπλέβαιιε ε ζεσξία ηεο «ζηαζεξήο θαηάζηαζεο» (steady state 
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of deformation) ή «παξακφξθσζε κε ξνή» (flow deformation) (Castro, 1969, Poulos, 

1981, Vaid & Chern, 1985). χκθσλα κε ηνλ Poulos (1981) ε ζηαζεξή θαηάζηαζε 

κφληκεο παξακφξθσζεο γηα νπνηαδήπνηε κάδα θφθθσλ είλαη ε θαηάζηαζε απηή ζηελ 

νπνία ε κάδα παξακνξθψλεηαη ζπλερψο ππφ ζηαζεξφ φγθν (δείθηε πφξσλ), ελεξγφ ηάζε, 

δηαηκεηηθή ηάζε θαη ηαρχηεηα. Δπηπιένλ, ε ζηαζεξή θαηάζηαζε επηηπγράλεηαη κφλν φηαλ 

ε δνκή ηνπ εδάθνπο έρεη πιήξσο απνδνκεζεί, ν πξνζαλαηνιηζκφο ησλ θφθθσλ ηνπ 

εδάθνπο έρεη ζηαζεξνπνηεζεί ζηαηηζηηθψο θαη ε ζξαχζε ησλ θφθθσλ, αλ ππάξρεη ηέηνηα, 

έρεη νινθιεξσζεί, ψζηε νη ηηκέο ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο θαη ηνπ ξπζκνχ παξακφξθσζεο 

λα παξακέλνπλ ζηαζεξέο. H γξακκή ζηαζεξήο θαηάζηαζεο (Steady State Line–SSL) 

είλαη ε γξαθηθή απεηθφληζε φισλ ησλ ζπλζεθψλ ζηαζεξήο θαηάζηαζεο ελφο εδαθηθνχ 

πιηθνχ θαη ζπλήζσο απεηθνλίδεηαη ζε δηδηάζηαην δηάγξακκα δείθηε πφξσλ- ινγαξίζκνπ 

κέζεο ελεξγνχ ηάζεο (e -log p‟), φπνπ απινπζηεπηηθά ζεσξείηαη φηη είλαη επζεία γξακκή 

γηα ηηο ζπλήζεηο ηηκέο ηάζεσλ (έσο 1000 kPa), ελψ θακππιψλεηαη ζε πεξηνρέο 

κεγαιπηέξσλ ηάζεσλ (Been et al., 1991). Δπεηδή ε ζηαζεξή θαηάζηαζε είλαη δχζθνιν λα 

επηηεπρζεί ζην εξγαζηήξην, έρεη νξηζηεί κηα πην εχθνια πξνζδηνξίζηκε εληαηηθή 

θαηάζηαζε  ε νπνία νλνκάδεηαη ςεπδν–ζηαζεξή θαηάζηαζε (Quasi–Steady State, QSS). 

Σα ζεκεία απηήο ηεο θαηάζηαζεο ραξαθηεξίδνληαη απφ «ξνή κε πεξηνξηζκέλε 

παξακφξθσζε» (flow with limited deformation) (Alarcon-Guzman et al., 1988, Verdugo, 

1992, Ishihara, 1993). ην ζεκείν απηφ ηνλίδεηαη φηη ε ζεσξία ηεο ζηαζεξήο θαη ηεο 

ςεπδν-ζηαζεξήο θαηάζηαζεο αλαπηχρζεθε θπξίσο απφ κηα βάζε δεδνκέλσλ 

κνλνηνληθψλ πεηξακάησλ ηξηαμνληθήο ζιίςεο (α=0
0
, b=0) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο 

ζηξάγγηζεο ζε δνθίκηα ηα νπνία παξαζθεπάζηεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο ζπκπχθλσζεο 

πγξήο άκκνπ ζε δηαδνρηθέο ζηξψζεηο (Moist Tamping). 

 

Τπφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο, νη εληαηηθέο θαηαζηάζεηο ησλ δνθηκίσλ θαηά 

ηε ζηαζεξή θαη ηε ςεπδν-ζηαζεξή θαηάζηαζε νξίδνπλ ζην ηαζηθφ ρψξν q – p‟  κηα 

επζεία γξακκή ε νπνία δηέξρεηαη απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ. Αξθεηνί εξεπλεηέο έδεημαλ 

φηη ε ζέζε ηεο γξακκήο απηήο ζην ηαζηθφ ρψξν q – p‟, είλαη κνλαδηθή θαη παξάγνληεο 

φπσο ε αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε ησλ δνθηκίσλ, δε θαίλεηαη λα ηελ επεξεάδνπλ κε 

απνηέιεζκα ε γσλία δηαηκεηηθήο αληνρήο πνπ αληηζηνηρεί ζην ζηάδην ζηαζεξήο (θSS‟) 

θαη ςεπδν-ζηαζεξήο θαηάζηαζεο (θQSS‟) λα παξακέλεη ζηαζεξή, αλεμάξηεηα απφ ηελ 
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ηηκή ηνπ ιφγνπ ηάζεσλ ζηεξενπνίεζεο Κc (Vasquez-Herrera et al., 1988, Konrad, 1993, 

Kato et al., 2001, Vaid et al., 2001, Sivathayalan & Vaid, 2002, Fourie & Tshabalala, 

2005). Δλδεηθηηθά απφ ηε κειέηε ησλ Kato et al. (2001), απεηθνλίδνληαη ζην ηαζηθφ ρψξν 

q – p‟ νη εληαηηθέο θαηαζηάζεηο δνθηκίσλ ηζφηξνπα θαη αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ 

θαηά ην ζηάδην ηεο ςεπδν-ζηαζεξήο θαηάζηαζεο (ρήκα 2.9(α)) θαη θαηά ην ζηάδην ηεο 

ζηαζεξήο θαηάζηαζεο (ρήκα 2.9(β)). πσο έρεη ήδε ζεκεησζεί ε θιίζε ηεο γξακκήο 

ζηαζεξήο θαη ςεπδν-ζηαζεξήο θαηάζηαζεο είλαη θνηλή γηα φιεο ηηο Κc ηηκέο. Δπηπιένλ, 

έλαο ζεκαληηθφο αξηζκφο κειεηψλ απνδεηθλχεη φηη ε ηηκή ηεο γσλίαο δηαηκεηηθήο 

αληνρήο θSS‟ θαη θQSS‟ απνηειεί κηα κνλαδηθή ηδηφηεηα ηνπ πιηθνχ θαζψο κεηαβνιέο ζηηο 

ηηκέο δηαθφξσλ παξαγφλησλ φπσο ε γσλία α , ε παξάκεηξνο b, ε αξρηθή ελεξγφο ηάζε 

θαη ν αξρηθφο δείθηεο πφξσλ δε θαίλεηαη λα ηελ επεξεάδνπλ (Vaid & Chern, 1985, 

Kuerbis et al., 1988, Vaid et al., 1990, Vaid & Sivathayalan, 1996, Riemer & Seed, 

1997). ην ζχλνιν ηνπο νη παξαηεξήζεηο απηέο εληζρχνπλ ηε ζέζε ησλ Castro (1969) θαη 

Poulos (1981) νη νπνίνη αμηψλνπλ φηη θαηά ην ζηάδην ηεο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο 

δεκηνπξγείηαη κηα ξεπζηή εδαθηθή δνκή αλεμάξηεηα απφ ηελ ηζηνξία θφξηηζεο θαη ηελ 

αξρηθή δνκή ηνπ δνθηκίνπ. 

 

H ζεσξία ηεο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο παξακφξθσζεο ζεσξεί φηη ε δηαηκεηηθή αληνρή ηεο 

άκκνπ ζηελ θαηάζηαζε απηή, απνηειεί ζπλάξηεζε κφλν ηνπ δείθηε πφξσλ (Castro, 1969, 

Casagrande, 1975, Castro et al., 1982, Poulos et al., 1985) θάηη πνπ ζεκαίλεη φηη ε SSL 

είλαη κνλαδηθή ζην ρψξν e–log p‟ γηα θάζε άκκν. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα σζηφζν 

ησλ Sivathayalan & Vaid (2002) ζε δνθίκηα αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα ακθηζβεηνχλ 

ηε κνλαδηθφηεηα ηεο SSL θαη θαηαδεηθλχνπλ φηη ε ηηκή ηεο ειάρηζηεο αζηξάγγηζηεο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θαηάζηαζε ξνήο κε πεξηνξηζκέλε 

παξακφξθσζε (SQSS) θαη ζηελ θαηάζηαζε ζηαζεξήο παξακφξθσζεο (SSS), δε ζπλδέεηαη 

κνλαδηθά κε ηε ηηκή ηνπ δείθηε πφξσλ, εληνχηνηο επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ κεηαβνιέο 

ζηελ ηηκή ηεο γσλίαο α θαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ απφ κεηαβνιέο ζηελ ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο Κc (ρήκα 2.10). Σα δεδνκέλα ηνπ ρήκαηνο 

2.10 θαλνληθνπνηεκέλα κε ηε ηηκή ηεο κέγηζηεο θχξηαο ελεξγνχ ηάζεο, '

1c , ζην ηέινο 

ηεο ζηεξενπνίεζεο παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 2.11. ηελ πεξίπησζε απηή ε 
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θαλνληθνπνηεκέλε ειάρηζηε αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή θαίλεηαη λα εμαξηάηαη κφλν 

απφ ηε δηεχζπλζε ηεο θχξηαο ηάζεο ζ1 (γσλία α) θαη ηελ ηηκή ηνπ δείθηε πφξσλ. 

 

ε αληίζεζε κε ηνπο Sivathayalian & Vaid (2002), νη Kato et al. (2001) επηζήκαλαλ φηη ε 

γξακκή ζηαζεξήο θαηάζηαζεο θαη ε γξακκή ςεπδν-ζηαζεξήο θαηάζηαζεο ζην ηαζηθφ 

ρψξν e–log p‟ είλαη παλνκνηφηππε είηε ε άκκνο έρεη ππνβιεζεί ζε ηζφηξνπε είηε ζε 

αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε αλεμάξηεηα απφ ην βαζκφ αληζνηξνπίαο Κc (ρήκα 2.12(α) 

θαη ρήκα 2.12(β)). ηα ίδηα ζπκπεξάζκαηα θαηέιεμαλ θαη νη Vaid & Chern (1985), 

Konrad (1993) θαη Ibraim & Doanh (1997). Δπηπξφζζεηα, ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

ησλ Fourie & Tshabalala (2005) επηβεβαηψλνπλ ηελ ηζρχ ηνπ ζπκπέξαζκαηνο απηνχ θαη 

ζηελ πεξίπησζε ησλ Κν ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ θαη κάιηζηα ζε δνθίκηα κε 

δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθφηεηεο ζε ιεπηφθνθθα. Απφ ην ρήκα 2.13 γίλεηαη εκθαλέο φηη ε 

ζέζε ηεο γξακκήο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο ησλ Κν ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ζην ρψξν e–

log p‟ πξαθηηθά ζπκπίπηεη κε απηή ησλ ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ γηα θάζε 

πνζνζηφ ιεπηφθνθθσλ.  

 

2.2.3. Γξακκή IDL 

 

Ζ γξακκή IDL (Initial Dividing Line) δηαρσξίδεη ηα δεχγε ηηκψλ δείθηε πφξσλ – ελεξγνχ 

ηάζεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε δνθίκηα ηα νπνία φηαλ θνξηίδνληαη παξνπζηάδνπλ πηψζε ηεο 

δηαηκεηηθήο ηνπο αληνρήο κεηά ηελ απφθηεζε κηαο κέγηζηεο ηηκήο, απφ ηα δεχγε ηηκψλ 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζε δνθίκηα ηα νπνία δελ εκθαλίδνπλ ηέηνηα ζπκπεξηθνξά. Τπφ 

ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ην εάλ κηα άκκνο ζπκπεξηθεξζεί ζπζηνιηθά ή φρη 

εμαξηάηαη ηφζν απφ ην δείθηε πφξσλ φζν θαη απφ ηελ ελεξγφ ηάζε ηνπ εδάθνπο πξηλ απφ 

ηε δηάηκεζε. Οη θακπχιεο ηάζεσλ–παξακνξθψζεσλ ηνπ ρήκαηνο 2.1(α) θαλεξψλνπλ 

φηη αθφκε έλαο παξάγνληαο πνπ θαζνξίδεη ηε ζπκπεξηθνξά κηαο άκκνπ θαη θαη‟επέθηαζε 

ηε ζέζε ηεο γξακκήο IDL, είλαη θαη ν βαζκφο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο Κc. ην 

ρήκα 2.14 παξνπζηάδεηαη ζε άμνλεο e–p‟ ε γξακκή ζηαζεξήο θαηάζηαζεο (Steady State 

Line) θαη ε γξακκή ςεπδν-ζηαζεξήο θαηάζηαζεο (Quasi Steady State Line) καδί κε ηηο 

γξακκέο IDL γηα ηηκέο Κc=1.0, 0.5, 0.33 φπσο πξνέθπςαλ απφ ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα ησλ Kato et al. (2001). Απμαλνκέλνπ ηνπ βαζκνχ αληζφηξνπεο 
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ζηεξενπνίεζεο ε γξακκή IDL ζην δηάγξακκα e–p‟ κεηαηνπίδεηαη πξνο ηα θάησ θαη ε 

ζπκπεξηθνξά ηεο άκκνπ γίλεηαη πην ζπζηνιηθή. ην ίδην ζπκπέξαζκα θαηέιεμαλ θαη νη 

Tsukamoto et al. (2000). 

 

2.2.4. Γξακκή αιιαγήο θάζεο (PTL) 

 

Σν ζεκείν ζην νπνίν ε ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ αιιάδεη θαη απφ ηάζε γηα ζπζηνιή 

εκθαλίδνπλ ηάζε γηα δηαζηνιή νλνκάδεηαη ζεκείν αιιαγήο θάζεο  (Phase Tranformation 

Point–PTP, Ishihara et al., 1975). Σν ζχλνιν ησλ ζεκείσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ αιιαγή 

θάζεο ηεο άκκνπ νξίδνπλ ζην ηαζηθφ ρψξν q – p‟ κηα επζεία γξακκή ε νπνία δηέξρεηαη 

απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ θαη νλνκάδεηαη γξακκή αιιαγήο θάζεο (Phase Transformation 

Line–PTL). Αξθεηνί εξεπλεηέο έρνπλ δείμεη φηη γηα άκκνπο πνπ εκθαλίδνπλ ζπζηνιηθή 

ζπκπεξηθνξά ηα ζεκεία ςεπδν-ζηαζεξήο ή ζηαζεξήο θαηάζηαζεο θαη ηα ζεκεία αιιαγήο 

θάζεο ζην ηαζηθφ ρψξν q – p‟, αλήθνπλ ζε κηα θνηλή γξακκή ε θιίζε ηεο νπνίαο, 

απνηειεί κνλαδηθή ηδηφηεηα ηνπ πιηθνχ (Vaid & Chern, 1985, Ishihara, 1993, Vaid & 

Thomas, 1995, Uthayakumar & Vaid, 1998). πκπεξαζκαηηθψο, ν βαζκφο αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο δελ αλακέλεηαη λα επεξεάδεη ηελ θιίζε ηεο γξακκήο αιιαγήο θάζεο θαη 

σο εθ ηνχηνπ νχηε θαη ηελ ηηκή ηεο γσλίαο δηαηκεηηθήο αληνρήο θPT'. Οη δηαδξνκέο 

ελεξγψλ ηάζεσλ ησλ ρεκάησλ 2.2 θαη 2.3 ζε δνθίκηα ηζφηξνπα θαη αληζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα επηβεβαηψλνπλ ηνπο ηζρπξηζκνχο απηνχο. Δπηπξφζζεηα, αξθεηέο κειέηεο 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε δνθίκηα  άκκνπ θαηά ηε δηεξεχλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο 

ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο, απνδεηθλχνπλ ηε κνλαδηθφηεηα ηεο θPT' γηα 

κηα άκκν. 

 

2.2.5. Θεσξία επηθάλεηαο θαηάξξεπζεο 

 

ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, ε γξακκή εθείλε ε νπνία ζηνλ εληαηηθφ ρψξν q – p‟ ελψλεη  ηηο 

κέγηζηεο ηηκέο ησλ δηαηκεηηθψλ αληνρψλ πνπ πξνθχπηνπλ κε βάζε δνθηκέο ηξηαμνληθήο 

ζιίςεο ζε δνθίκηα κε ηνλ ίδην δείθηε φξσλ θαη δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ελεξγέο ηάζεηο, 

αλαθέξεηαη σο «γξακκή θαηάξξεπζεο» (Collapse Line - CL, Sladen et al., 1985) ή σο 

«γξακκή αζηάζεηαο»  (Instability Line – IL, Lade, 1992). χκθσλα κε ηνπο Alarcon – 
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Guzman et al. (1988), Kramer & Seed (1988), Vaid et al. (1990), ε γξακκή απηή 

ζεκαηνδνηεί ηελ εκθάληζε αζηαζνχο εδαθηθήο ζπκπεξηθνξάο (ζεκαληηθή πηψζε ηεο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο κε ηαπηφρξνλε αλάπηπμε κεγάισλ πηέζεσλ πφξσλ θαη 

παξακνξθψζεσλ) ζηε πεξίπησζε δνθηκψλ κνλνηνληθήο θφξηηζεο ζιίςεο ππφ ζπλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο. 

 

Πξψηνη νη Sladen et al. (1985) εηζήγαγαλ ηε ζεσξία ηεο «επηθάλεηαο θαηάξξεπζεο» 

(collapse surface). Ζ ζεσξία απηή απνηειεί νπζηαζηηθά πξνέθαηαζε ηεο ζεσξίαο 

ζηαζεξήο θαηάζηαζεο (Casagrande, 1936, Castro, 1969, Poulos, 1981) θαη αθνινπζεί 

θαηά βάζε ηηο αξρέο ηεο ζεσξίαο θξίζηκεο θαηάζηαζεο (Roscoe et al., 1958, Schofield & 

Wroth, 1968). Ζ επηθάλεηα θαηάξξεπζεο πξνζδηνξίζηεθε κε βάζε ηα απνηειέζκαηα 

πεηξακάησλ ηξηαμνληθήο ζιίςεο ζε δνθίκηα ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα ππφ ζπλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο. ην ρήκα 2.15 παξνπζηάδεηαη ην γεληθφ πιαίζην 

ζπκπεξηθνξάο ησλ πεηξακάησλ απηψλ. Δίλαη εκθαλέο φηη φζν πην κεγάιε είλαη ε αξρηθή 

ελεξγφο ηάζε p‟ ζηα δνθίκηα κε ηνλ ίδην δείθηε πφξσλ (ea), ηφζν πην κεγάιε είλαη θαη ε 

κείσζε ηεο αληνρήο q ησλ δνθηκίσλ κεηά ηελ αλάπηπμε κηαο αξρηθήο κέγηζηεο ηηκήο. 

Χζηφζν, ε ηειηθή αληνρή ζηαζεξήο θαηάζηαζεο (qssa) είλαη ε ίδηα γηα φια ηα δνθίκηα. 

Δάλ έλα δνθίκην δηαζέηεη δηαθνξεηηθφ δείθηε πφξσλ  (eb) απφ ηα πξνεγνχκελα, φπσο ην 

δνθίκην πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 2.15 κε δηαθεθνκκέλε γξακκή, ε κνξθή ηεο δηαδξνκήο 

ηάζεσλ είλαη παξφκνηα, αιιά ην ζεκείν πνπ νξίδεη ηε ζηαζεξή θαηάζηαζε (qssb) 

δηαθέξεη. Οη κέγηζηεο ηηκέο ησλ αληνρψλ ησλ δνθηκίσλ κε ηνλ ίδην δείθηε πφξσλ (ea) 

εμαξηψληαη απφ ηελ ηηκή ηεο αξρηθήο ελεξγνχ ηάζεο ελψ νη κέγηζηεο απηέο ηηκέο νξίδνπλ 

ζην ηαζηθφ ρψξν q – p‟, κηα επζεία γξακκή ε νπνία δηέξρεηαη απφ ην ζεκείν πνπ νξίδεη 

ηελ αληνρή ζηαζεξήο θαηάζηαζεο. Ζ γξακκή απηή αιιάδεη ζέζε κφλν κε ηελ ηηκή πνπ 

έρεη θάζε θνξά ν δείθηεο πφξσλ. Γηα κηθξφηεξε ηηκή δείθηε πφξσλ (eb - κεγαιχηεξε ηηκή 

ζρεηηθήο ππθλφηεηαο) ε επζεία απηή, δηαηεξψληαο ηελ ίδηα θιίζε, κεηαηνπίδεηαη ζην 

δηάγξακκα q - p‟ πξνο ηα πάλσ θαη δηέξρεηαη απφ έλα πςειφηεξν ζεκείν ηεο γξακκήο 

ζηαζεξήο θαηάζηαζεο. Τπάξρεη, ζεσξεηηθά, έλαο άπεηξνο αξηζκφο απφ ηέηνηεο γξακκέο 

πνπ ζηνλ ηξηδηάζηαην ρψξν p‟ – q – e ζρεκαηίδνπλ κηα επηθάλεηα πνπ πεξλάεη απφ ηελ 

γξακκή ζηαζεξήο θαηάζηαζεο (ρήκα 2.16). Ζ επηθάλεηα απηή νλνκάζηεθε επηθάλεηα 

θαηάξξεπζεο θαζψο ηα εδαθηθά δνθίκηα ησλ νπνίσλ ε εληαηηθή θαηάζηαζε πξνζεγγίδεη 
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ηελ επηθάλεηα απηή ξεπζηνπνηνχληαη ή ππφθεηληαη ζε ζεκαληηθή πηψζε ηεο δηαηκεηηθήο 

ηνπο αληνρήο φηαλ παξεκπνδηζηεί ε ζηξάγγηζε ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ θαη ε 

εθαξκνδφκελε δηαηκεηηθή ηάζε q είλαη κεγαιχηεξε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ζηαζεξήο 

θαηάζηαζεο. Ζ θφξηηζε κέρξη ηελ επηθάλεηα θαηάξξεπζεο κπνξεί λα γίλεη είηε ππφ 

ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο είηε ππφ ζπλζήθεο ειεχζεξεο ζηξάγγηζεο. 

 

Ζ επηθάλεηα θαηάξξεπζεο κπνξεί λα απεηθνληζηεί σο κηα γξακκή ζηνλ δηδηάζηαην ρψξν 

q – p‟ εθφζνλ νη δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ κε δηαθνξεηηθνχο δείθηεο πφξσλ 

θαλνληθνπνηεζνχλ σο πξνο ηηο ηάζεηο qss θαη pss‟ πνπ αληηζηνηρνχλ ζην ζεκείν ζηαζεξήο 

θαηάζηαζεο θάζε δείθηε πφξσλ. Ζ ηερληθή απηή θαλνληθνπνίεζεο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί 

ζην παξειζφλ απφ αξθεηνχο εξεπλεηέο. Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξνληαη νη Wroth & 

Loudon (1967), Atkinson & Branby (1978), Murata et al. (1989) θαη Sladen & Oswell 

(1989). 

 

Ζ ζεσξία ηεο επηθάλεηαο θαηάξξεπζεο θαίλεηαη λα επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ησλ Castro et al. (1982) ζε δνθίκηα άκκνπ Banding No.6 ππφ 

ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο, ηζφηξνπεο ηξηαμνληθήο ζιίςεο. πσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.17 

νη ηηκέο ησλ κέγηζησλ αληνρψλ ησλ θαλνληθνπνηεκέλσλ δηαδξνκψλ ελεξγψλ ηάζεσλ ησλ 

δνθηκίσλ απηψλ νξίδνπλ, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ πεηξακάησλ ησλ Sladen et al. 

(1985), κηα επηθάλεηα θαηάξξεπζεο ε νπνία δηέξρεηαη απφ ην ζεκείν ζηαζεξήο 

θαηάζηαζεο. ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη απνηειέζκαηα απφ πιήζνο 

εξεπλψλ ζηα ρξφληα πνπ αθνινχζεζαλ, επηβεβαηψλνπλ ηελ χπαξμε κηαο «γξακκήο 

θαηάξξεπζεο» ηεο νπνίαο φκσο ε θιίζε απμάλεη κεησκέλεο ηεο ππθλφηεηαο ηνπ 

εδαθηθνχ πιηθνχ, ελψ φιεο νη «γξακκέο θαηάξξεπζεο» πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

δηαθνξεηηθνχο δείθηεο πφξσλ δηέξρνληαη απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ (Alarcon – Guzman 

et al., 1988, Lade, 1993, Yamamuro & Lade, 1997, Chu et al., 2003). 

 

H επηθάλεηα θαηάξξεπζεο δχλαηαη λα πξνζδηνξηζηεί κε παξακέηξνπο αλάινγεο ηνπ 

θξηηεξίνπ αζηνρίαο Mohr – Coulomb. χκθσλα κε ην ρήκα 2.18 ζηνλ ηαζηθφ ρψξν t – 

s‟ ε επηθάλεηα θαηάξξεπζεο νξίδεηαη απφ ηελ ηζνδχλακε γσλία δηαηκεηηθήο αληνρήο θL  

θαη ηελ ηζνδχλακε ζπλνρή cL φπνπ: 
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LL     (2.2.4) 

L

L
Lc




   (2.2.5) 

 

Οη παξάκεηξνη απηνί κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε αλαιχζεηο επζηάζεηαο ζηελ 

πεξίπησζε πνπ είλαη εθηθηφο ν αθξηβήο πξνζδηνξηζκφο ηνπ δείθηε πφξσλ. ην ζεκείν 

απηφ ηνλίδεηαη φηη γηα ηελ ρξήζε ηεο ζεσξίαο επηθάλεηαο θαηάξξεπζεο σο εξγαιείν 

ζρεδηαζκνχ, πξέπεη θαλείο λα ιάβεη ππφςε θαη ην βαζκφ ζηνλ νπνίν ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο επηθάλεηαο απηήο επεξεάδνληαη απφ παξακέηξνπο φπσο: (α) ε δηαδξνκή ελεξγψλ 

ηάζεσλ πνπ αθνινπζείηαη θαηά ηε ζηεξενπνίεζε ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ (ηζφηξνπε ή 

αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε) (β) ε κεηαβνιή ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ – γσλία α  

(γ) ε επηξξνή ηεο ελδηάκεζεο θχξηαο ηάζεο ζ2 – παξάκεηξνο b θαη (δ) ε θνθθνκεηξηθή 

δηαβάζκηζε ηνπ πιηθνχ. Δπηπιένλ ν αθξηβήο πξνζδηνξηζκφο ηεο ζέζεο ηεο επηθάλεηαο 

θαηάξξεπζεο ζηνλ εληαηηθφ ρψξν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ θαηαζθεπή ησλ 

επηθαλεηψλ δηαξξνήο (yield surfaces) θαζψο φπσο  έρεη ήδε εηζεγεζεί απφ ηνλ Lade 

(1992) θαη Imam et al. (2002), ε κέγηζηε ηηκή δηαηκεηηθήο αληνρήο ραιαξψλ άκκσλ ζε 

ηξηαμνληθή ζιίςε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο, πιεζηάδεη ζε κεγάιν βαζκφ 

ην κέγηζην ζεκείν ηεο επηθάλεηαο δηαξξνήο . 

 

Υάξηλ ηνπ αληηθεηκέλνπ ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο ζηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ 

δίλεηαη ηδηαίηεξε έκθαζε ζηελ επίδξαζε ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηθάλεηαο θαηάξξεπζεο φπσο θαηαγξάθεθε απφ πιήζνο κειεηψλ – 

εξεπλψλ ηεο δηεζλνχο βηβιηνγξαθίαο. Ζ επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο δηεχζπλζεο ησλ 

θπξίσλ ηάζεσλ (γσλία α), θαζψο θαη ε επίδξαζε ηεο ελδηάκεζεο θχξηαο ηάζεο 

(παξάκεηξνο b) ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηθάλεηαο απηήο πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ζην 

Κεθαιαίνπ 3 πνπ αθνινπζεί. 

 

Δίλαη δπλαηφλ ε θιίζε ηεο επηθάλεηαο θαηάξξεπζεο θL‟ (Γq/Γp‟) λα εμαξηάηαη ζε θάπνην 

βαζκφ απφ ηελ ηζηνξία θφξηηζεο ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ. ην ζπκπέξαζκα απηφ θαηέιεμαλ 

νη Castro et al. (1982) πξαγκαηνπνηψληαο ηξηαμνληθέο δνθηκέο ζε αληζφηξνπα 
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ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Banding No.6 ( 
'

3

'

1




cK 1.5, 2.0). Ζ θαλνληθνπνίεζε 

ησλ απνηειεζκάησλ απηψλ (ρήκα 2.19) ππνζηεξίδεη ηελ εθαξκνγή ηεο επηθάλεηαο 

θαηάξξεπζεο θαη ζε δνθίκηα αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα, κε ηελ θιίζε σζηφζν ηεο 

επηθάλεηαο θαηάξξεπζεο λα εκθαλίδεηαη ειαθξψο πην απφηνκε ζηελ πεξίπησζε ησλ 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ζπγθξηηηθά κε ηελ θιίζε ησλ ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ. Ζ δηαθνξά απηή ζηελ θιίζε θξίζεθε αξθεηά ζεκαληηθή 

ψζηε λα δηθαηνινγεί ηελ αλάγθε πεξαηηέξσ δηεξεχλεζεο. Χζηφζν ζηα ρξφληα πνπ 

αθνινχζεζαλ έλαο ζεκαληηθφο αξηζκφο πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ ππνδεηθλχεη φηη ε 

αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε δελ επεξεάδεη ή επεξεάδεη ζε πνιχ κηθξφ βαζκφ ηελ θιίζε 

ηεο επηθάλεηαο θαηάξξεπζεο. Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξνληαη νη κειέηεο ησλ Vaid & 

Chern (1983), Vasquez–Herrera et al. (1988), Vaid et al. (1989), Konrad (1993) θαη 

Doanh et al. (1997). 

 

Αλαιπηηθφηεξα, ν Konrad (1993) πξαγκαηνπνίεζε ζηελ ηξηαμνληθή ζπζθεπή κεηαμχ 

άιισλ θαη δχν ζεηξέο πεηξακάησλ ζε ραιαξά δνθίκηα άκκνπ Till (32% πεξηεθηηθφηεηα 

ζε ιεπηφθνθθα) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ελψ φια ηα δνθίκηα 

παξαζθεπάζηεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο ζπκπχθλσζεο πγξήο άκκνπ ζε δηαδνρηθέο ζηξψζεηο 

(Moist Tamping). Ζ 1
ε
 ζεηξά δνθηκψλ αθνξνχζε κνλνηνληθά πεηξάκαηα ζιίςεο ζε 

ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα γηα δηαθνξεηηθνχο δείθηεο πφξσλ θαη ίδηα αξρηθή 

ελεξγφ ηάζε ζηεξενπνίεζεο. Ζ 2
ε
 ζεηξά δνθηκψλ αθνξνχζε αλαθπθιηθά πεηξάκαηα ζε 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα γηα δηαθνξεηηθνχο δείθηεο πφξσλ θαη δηαθνξεηηθνχο 

ιφγνπο ηάζεσλ ζηεξενπνίεζεο 
'

3

'

1

c

c
cK




 . To ρήκα 2.20 απεηθνλίδεη ζηνλ 

θαλνληθνπνηεκέλν ηαζηθφ ρψξν 
''

'

UFUF p

q

p

p
 ηηο εληαηηθέο θαηαζηάζεηο ζηα ζεκεία 

κέγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο θαη ζηα ζεκεία ζηαζεξήο θαηάζηαζεο γηα ην ζχλνιν ησλ 

πξαγκαηνπνηεζέλησλ κνλνηνληθψλ θαη αλαθπθιηθψλ δνθηκψλ, φπνπ '

UFp  είλαη ε κέζε 

ελεξγφο ηάζε θαηά ην ζηάδην ζηαζεξήο θαηάζηαζεο παξακφξθσζεο. Απφ ην ρήκα 2.20 

γίλεηαη θαλεξφ φηη ε γξακκή πνπ ελψλεη ηα ζεκεία κέγηζησλ δηαηκεηηθψλ αληνρψλ 

(«γξακκή αζηάζεηαο», Lade, 1992) είλαη θνηλή ηφζν γηα ηα κνλνηνληθά φζν θαη γηα ηα 
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αλαθπθιηθά πεηξάκαηα ελψ ε θιίζε ηεο δελ επεξεάδεηαη απφ ηηο ζπλζήθεο 

ζηεξενπνίεζεο (ηζφηξνπεο ή αληζφηξνπεο). Έλα επηπιένλ ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ πνπ 

πξνθχπηεη απφ ην ρήκα 1.20 είλαη φηη ε πεξηβάιινπζα αζηνρίαο θαηά ηελ ζηαζεξή 

θαηάζηαζε (Steady State – SS) είλαη θνηλή ηφζν γηα ηα ηζφηξνπα κνλνηνληθά πεηξάκαηα 

φζν θαη γηα ηα αληζφηξνπα αλαθπθιηθά πεηξάκαηα θαη δελ επεξεάδεηαη απφ δηαθπκάλζεηο 

ζηελ ηηκή ηνπ βαζκνχ αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο Κc. Σν ζπκπέξαζκα απηφ 

επηβεβαηψλεη ηελ χπαξμε ζην ηαζηθφ ρψξν q – p‟ κηαο κνλαδηθήο πεξηβάιινπζαο 

αζηνρίαο θαηά ηε ζηαζεξή θαηάζηαζε φπσο έρεη ήδε παξνπζηαζηεί ζην Τπνθεθάιαην 

2.2.2 

 

Αξγφηεξα, νη Doanh & Ibraim (1998) εμεηάδνληαο ην βαζκφ επίδξαζεο ηεο ηζηνξίαο 

θφξηηζεο (επίδξαζε αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο θαη αληζφηξνπεο ππεξζηεξενπνίεζεο) 

ζηελ απφθξηζε ησλ εδαθηθψλ δνθηκίσλ, πξαγκαηνπνίεζαλ ζεηξέο πεηξακάησλ ζιίςεο θαη 

εθαιθπζκνχ ζηελ ηξηαμνληθή ζπζθεπή ζε ραιαξά δνθίκηα άκκνπ Hostun RF ππφ 

ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο. ια ηα δνθίκηα παξαζθεπάζηεθαλ κε ηε κέζνδν 

Moist Tamping ελψ θαηά ηε ζηεξενπνίεζε ησλ δνθηκίσλ αθνινπζήζεθαλ δηαθνξεηηθέο 

δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ. Σα θαλνληθψο αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα θαη ηα 

αληζφηξνπα ππεξζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα (OCR=1.5, OCR=2.0) ζηεξενπνηήζεθαλ θαηά 

κήθνο δηαδξνκήο ζηαζεξνχ ιφγνπ ελεξγψλ ηάζεσλ 
'

'

a

r
cK




0.66 φπνπ  ζα‟ θαη  ζr‟ 

είλαη ε ελεξγφο αμνληθή θαη αθηηληθή ηάζε αληίζηνηρα. Οη δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ ζε 

ζιίςε θαη ζε εθειθπζκφ ησλ θαλνληθψο ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ 

παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 2.21(α) γηα έλα ζχλνιν δηαθνξεηηθψλ αξρηθψλ ελεξγψλ 

ηάζεσλ ζηεξενπνίεζεο. ην ρήκα 2.21(β) παξνπζηάδνληαη νη αληίζηνηρεο δηαδξνκέο ζηε 

πεξίπησζε ησλ θαλνληθψο αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ (Κc=0.66). Ζ θιίζε 

ηεο γξακκήο αζηάζεηαο (Lade, 1992) ζηελ πεξίπησζε ησλ ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ 

δνθηκίσλ παίξλεη ηηκή npeak = 0.64 ζε ζιίςε θαη npeak=-0.41 ζε εθειθπζκφ ελψ ζηελ 

πεξίπησζε ησλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ νη ηηκέο απηέο είλαη npeak = 0.62 

ζε ζιίςε θαη npeak=-0.4. Απφ ηε κειέηε ησλ ρεκάησλ 2.21(α) θαη 2.21(β) γίλεηαη 

εκθαλέο φηη ζηε ηφζν ζε ζπλζήθεο ηξηαμνληθήο ζιίςεο φζν θαη ζε ζπλζήθεο ηξηαμνληθνχ 

εθειθπζκνχ: 
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(1) Ζ ζεσξία ηεο γξακκήο αζηάζεηαο εθαξκφδεηαη θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ. 

(2) Ζ αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε δελ επεξεάδεη ηελ θιίζε ηεο γξακκήο αζηάζεηαο. 

 

Έλα άιιν ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο πεηξακαηηθέο δνθηκέο ησλ 

Doanh & Ibraim (1998) είλαη φηη ζηελ πεξίπησζε ησλ αληζφηξνπα ππεξζηεξενπνηεκέλσλ 

δνθηκίσλ (OCR=1.5, OCR=2.0) ε θιίζε ηεο γξακκήο αζηάζεηαο κεγαιψλεη (npeak = 0.7). 

Απφ ηελ παξαηήξεζε απηή εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη ε γξακκή αζηάζεηαο δελ είλαη 

έλα εγγελέο ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ θαζψο ε χπαξμε ελφο κηθξνχ βαζκνχ 

ππεξζηεξενπνίεζεο κπνξεί λα κεηαβάιιεη ηελ θιίζε ηεο. ην ίδην ζπκπέξαζκα 

θαηέιεμαλ θαη νη Finge et al. (2006). 

 

ην ζεκείν απηφ έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία λα αλαθεξζεί φηη φια ηα πξναλαθεξζέληα 

ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ζηελ θιίζε ηεο 

γξακκήο αζηάζεηαο πξνέθπςαλ απφ ηξηαμνληθέο δνθηκέο ζε αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα 

δνθίκηα ζηα νπνία ε γξακκή ζηεξενπνίεζεο ζην ηαζηθφ ρψξν q – p‟ δελ ππεξβαίλεη ηε 

γξακκή αζηάζεηαο πνπ νξίδνπλ ηα ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα. 

 

Μηα παξαηήξεζε «θιεηδί» έγηλε απφ ηνπο Di Prisco et al. (1999) θαη Doanh et al. (1999) 

νη νπνίνη πξαγκαηνπνηψληαο ηξηαμνληθά πεηξάκαηα ζιίςεο ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο 

ζηξάγγηζεο ζε δνθίκηα άκκνπ Hostun RF  βξήθαλ φηη ζε φζα δνθίκηα ν ιφγνο ηάζεσλ 

ζηεξενπνίεζεο (
'

c

c

p

q
) μεπεξλνχζε ηελ θιίζε ηεο γξακκήο αζηάζεηαο πνπ νξίδνπλ ηα 

ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα, ε γξακκή αζηάζεηαο ησλ δνθηκίσλ απηψλ βξίζθεηαη 

κεηαμχ ηνπ ιφγνπ ηάζεσλ  αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο (
'

c

c

p

q
)  θαη ηεο γξακκήο αζηνρίαο 

κε ηελ θιίζε ηεο γξακκήο απηήο λα εκθαλίδεηαη ζαθψο κεγαιχηεξε απφ απηή ησλ 

ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ. 

 

ην ίδην ζπκπέξαζκα θαηέιεμαλ θαη νη Kato et al. (2001) πξαγκαηνπνηψληαο ηξηαμνληθά 

πεηξάκαηα ζιίςεο ζε ηζφηξνπα θαη ζε αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ 
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Toyoura γηα δηάθνξνπο ιφγνπο ηάζεσλ ζηεξενπνίεζεο 
'

1

'

3




cK <1.0 ηα ρήκαηα 

2.22(α), 2.22(β), 2.22(γ) θαη 2.22(δ) παξνπζηάδνληαη γηα έλα εχξνο ηηκψλ δείθηε πφξσλ 

νη ηηκέο ησλ ιφγσλ ηάζεσλ Μc, Mp, Ms, Mss. Κάζε δηάγξακκα ζπλνδεχεηαη απφ κηα 

ζρεκαηηθή απεηθφληζε πνπ ππνδεηθλχεη ηηο εληαηηθέο θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο 

αληηζηνηρνχλ νη ιφγνη απηνί, ελψ ε ζπλερήο γξακκή ζε φια ηα δηαγξάκκαηα αληηζηνηρεί 

ζηνπο ιφγνπο ηάζεσλ Μp ζηα ζεκεία κέγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ησλ ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ (Κc=1.0). Γηα ηηκέο Κc=0.67 θαη Κc=0.5 (ρήκαηα 2.22(α) θαη 

2.22(β) αληίζηνηρα) νη ηηκέο Μp ησλ δνθηκίσλ απηψλ δε δηαθνξνπνηνχληαη απφ ηηο 

αληίζηνηρεο ηηκέο Μp ησλ ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ. Χζηφζν γηα Κc=0.4 θαη 

Κc=0.33 (ρήκαηα 2.22(γ) θαη 2.22(δ) αληίζηνηρα) νη πξνθχπηνπζεο ηηκέο Μp 

εκθαλίδνληαη ζαθψο κεγαιχηεξεο θαζψο ζηηο πεξηπηψζεηο απηέο ν ιφγνο ηάζεσλ ζην 

ηέινο ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο (Μc) πιεζηάδεη αξθεηά ή ππεξβαίλεη ηελ ηηκή Μp 

ησλ ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ γηα ηελ ίδηα ηηκή δείθηε πφξσλ. Ζ ίδηα 

θηινζνθία επαλαιακβάλεηαη θαη ζηα ρήκαηα 2.23(α) θαη 2.23(β) ηα νπνία ζπλνςίδνπλ 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα απφ δνθηκέο ηξηαμνληθήο ζιίςεο θαη ηξηαμνληθνχ εθειθπζκνχ ζε 

ηζφηξνπα θαη ζε αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Toyoura γηα έλα εχξνο 

ηηκψλ  
v

hK



0  (Verdugo, 1992, Hyodo et al., 1994, Yoshimine, 1996). Σα πεηξακαηηθά 

απηά δεδνκέλα απεηθνλίδνληαη ζε άμνλεο δείθηε πφξσλ θαη ιφγνπ ηάζεσλ Μp φπνπ Μp 

είλαη ν ιφγνο ηάζεσλ q/p‟ πνπ αληηζηνηρεί ζην ζεκείν κέγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ηεο 

δηαδξνκήο ελεξγψλ ηάζεσλ. ηα ζρήκαηα απηά γίλεηαη εκθαλέο φηη ζηελ πεξίπησζε ησλ 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ (AC) φηαλ ν ιφγνο ηάζεσλ ζηεξενπνίεζεο nc 

είλαη κηθξφηεξνο ηεο ηηκήο Μp ησλ ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ (IC) γηα ηελ ίδηα 

ηηκή δείθηε πφξσλ, ηφηε ε αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε δελ επεξεάδεη ηηο ηηκέο ηνπ ιφγνπ 

ηάζεσλ Μp ηφζν ζε ζπλζήθεο ζιίςεο φζν θαη ζε ζπλζήθεο εθειθπζκνχ. ηελ πεξίπησζε 

σζηφζν ηνπ δνθηκίνπ κε nc =0.64 (ηηκή πνπ ππεξβαίλεη ηελ ηηκή Μp ηνπ ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλνπ δνθηκίνπ γηα ηνλ ίδην δείθηε πφξσλ) ε ηηκή ηνπ ιφγνπ ηάζεσλ Μp 

παίξλεη κεγαιχηεξε ηηκή. 

 



Κεθάιαην 2. Αληζόηξνπε ζηεξενπνίεζε εδαθηθώλ πιηθώλ 

 30 

Οη παξαηεξήζεηο απηέο επηβεβαηψλνπλ ηελ χπαξμε κηαο θηλεκαηηθήο επηθάλεηαο 

δηαξξνήο φπσο ζα δηαηππσζεί αξγφηεξα απφ ηνπο Imam et al. (2002) γηα ηελ πεξίπησζε 

δνθηκίσλ ηα νπνία ζηεξενπνηήζεθαλ αληζφηξνπα κέζα ζηε «δψλε αζηάζεηαο» ε νπνία 

ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο νξίδεηαη σο ε πεξηνρή ηνπ δηαγξάκκαηνο 

ελεξγψλ ηάζεσλ κεηαμχ ηεο γξακκήο αζηάζεηαο θαη ηεο γξακκήο αζηνρίαο (Lade, 1993). 

Σελ αλαγλψξηζε ηεο χπαξμεο ζην ηαζηθφ ρψξν κηαο θηλεκαηηθήο επηθάλεηαο δηαξξνήο ε 

νπνία είλαη ζπλάξηεζε ηεο αθνινπζψκελεο δηαδξνκήο ηάζεσλ θαηά ηελ ζηεξενπνίεζε 

ελζηεξλίδνληαη θαη νη Fourie & Tshabulala (2005) ζηεξηδφκελνη ζε πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα απφ ηξηαμνληθέο δνθηκέο ζε ακκψδε δνθίκηα ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο 

ζηξάγγηζεο. ηα πεηξάκαηα απηά ε θιίζε ηεο «γξακκήο θαηάξξεπζεο» ησλ Κν 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ παίξλεη ζεκαληηθά κεγαιχηεξεο ηηκέο 

ζπγθξηλφκελε κε ηελ αληίζηνηρε θιίζε ησλ ηζφηξνπα ζηεξενπηεκέλσλ δνθηκίσλ. 

Δπηπξφζζεηα, ε «γξακκή θαηάξξεπζεο» ησλ Κν αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ 

παξέρεη κηα πην θαηάιιειε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο γηα ρξήζε ζε αλαιχζεηο επζηάζεηαο 

εδαθηθψλ απνζέζεσλ νη νπνίεο ππφ ζηαηηθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο δηαηξέρνπλ ηνλ θίλδπλν 

ξεπζηνπνίεζεο. Αληηζέησο, ε ρξήζε ζε αλαιχζεηο επζηάζεηαο ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο 

ηξηβήο φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ θξηηεξίνπ αζηνρίαο Mohr–Coulomb ζε 

εξγαζηεξηαθά δεδνκέλα νδεγεί ζηνλ ππνινγηζκφ ζρεηηθά κεγάισλ ζπληειεζηψλ 

αζθαιείαο ζε εδαθηθά πξαλή ηα νπνία είλαη γλσζηφ φηη έρνπλ ήδε αζηνρήζεη (Gu et al., 

1993) ελψ ε ρξήζε γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ «γξακκή 

θαηάξξεπζεο» ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ νδεγεί ζηνλ ππνινγηζκφ ρακειψλ 

ζπληειεζηψλ αζθαιείαο, αθφκε θαη κηθξφηεξσλ ηεο κνλάδαο, γηα εδαθηθά πξαλή ζηα 

νπνία δελ έρνπλ ζεκεησζεί πξνβιήκαηα επζηάζεηαο. Μηα επηπιένλ παξαηήξεζε πνπ 

πξνθχπηεη κε βάζε ηηο πεηξακαηηθέο δνθηκέο ησλ Fourie & Tshabulala (2005) είλαη φηη ε 

χπαξμε ηεο «γξακκή θαηάξξεπζεο» ζηα αξηζηεξά ηεο γξακκήο ζηεξενπνίεζεο Κν ζην 

ηαζηθφ ρψξν q – p‟, απνθιείεη ηελ πηζαλφηεηα κηα νξηδφληηα εδαθηθή απφζεζε λα είλαη 

εγγελψο αζηαζήο γεγνλφο πνπ αληηθξνχεη ηνπο ηζρπξηζκνχο ηνπ Lade (1992) φηη αθφκε 

θαη κηα νξηδφληηα εδαθηθή επηθάλεηα δχλαηαη λα είλαη αζηαζήο κεηά ηε ζηεξενπνίεζε ηεο 

ππφ Κν ζπλζήθεο θαζψο ε πξνθχπηνπζα εληαηηθή θαηάζηαζε βξίζθεηαη κέζα ζηε δψλε 

αζηάζεηαο (instability zone - Lade, 1993) θαη νπνηαδήπνηε θφξηηζε ππφ ζπλζήθεο  
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εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο αλακέλεηαη λα νδεγήζεη ζηελ άκεζε εθδήισζε αζηαζνχο 

ζπκπεξηθνξάο. 

 

2.2.6. Αληζόηξνπε ζηεξενπνίεζε θαη ζεσξία νξηαθήο επηθάλεηαο 

 

χκθσλα κε ηνπο Rendulic (1936), Roscoe, Schofield & Worth (1958) θαη Henkel 

(1960), ππάξρεη κηα νξηαθή επηθάλεηα (State Boundary Surface – SBS) νξηδφκελε ζε έλα 

ηξηζδηάζηαην θαξηεζηαλφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ 
2

'

3

'

1  
q , 

3

'

3

'

2

'

1'  
p  θαη 

e , ε νπνία δηαρσξίδεη ηηο δπλαηέο απφ ηηο αδχλαηεο εληαηηθέο θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο 

κπνξεί λα πθίζηαηαη έλα εδαθηθφ πιηθφ. Ζ ζεσξία ηεο νξηαθήο επηθάλεηαο αμηψλεη 

επίζεο φηη γηα έλα θαλνληθψο ζηεξενπνηεκέλν εδαθηθφ πιηθφ ππάξρεη κηα κνλαδηθή 

ζρέζε κεηαμχ ηνπ δείθηε πφξσλ e θαη ηεο ελεξγνχ ηάζεο p‟. ε αληίζεζε κε ηα ζπλεθηηθά 

εδάθε ε ρξήζε ηεο ζεσξίαο ηεο νξηαθήο επηθάλεηαο δελ είλαη άκεζα εθαξκφζηκε ζηελ 

πεξίπησζε κε ζπλεθηηθψλ ακκσδψλ εδαθψλ. Γηα ην γεγνλφο απηφ επζχλνληαη δχν ιφγνη: 

 

 (α) Ζ θακπχιε e – p‟ θαηά ηελ ζηεξενπνίεζε δνθηκίσλ άκκνπ δελ είλαη 

κνλαδηθή. Αληίζεηα, ζε θάζε ηηκή ελεξγνχ ηάζεο κπνξνχλ λα αληηζηνηρνχλ 

δηαθνξεηηθνί δείθηεο πφξσλ αλάινγα κε ηελ αξρηθή ππθλφηεηα ησλ δνθηκίσλ 

θαηά ην ζηάδην απφζεζεο ηνπ πιηθνχ. 

 (β) Ζ ζρέζε e – log p‟ δελ είλαη γξακκηθή. 

 

πλεπψο ν δείθηεο πφξσλ ζα κπνξνχζε πην νξζψο λα ζεσξεζεί σο «ηνπηθή» παξάκεηξνο.  

 

Ο νξηζκφο ηεο ηνπηθήο νξηαθήο επηθάλεηαο (Local Boundary Surface – LBS) 

ρξεζηκνπνηήζεθε πξψηα απφ ηνπο Zdravkovic & Jardine (2000) αιιά πξνέθπςε αξθεηά 

ρξφληα πξηλ απφ ηηο εξγαζίεο ησλ Gens & Potts (1982) θαη Gens (1985) νη νπνίνη 

πξαγκαηνπνηψληαο ηξηαμνληθέο δνθηκέο ζε θαλνληθψο ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα ηεο 

αξγηινηιχνο Lower Cromer Till, θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη νη δηαδξνκέο ελεξγψλ 

ηάζεσλ πνπ αθνινπζνχλ ηα δνθίκηα ζηεξενπνηεκέλα ζε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπληειεζηή 
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'

1

'

3




cK   δελ νξίδνπλ κηα κνλαδηθή επηθάλεηα φηαλ θαλνληθνπνηεζνχλ κε ηελ 

ηζνδχλακε πίεζε pe‟(θαηά Hvorslev) φπσο πξνβιέπεη ε θιαζζηθή κεραληθή ηεο θξίζηκεο 

θαηάζηαζεο (Critical State Soil Mechanics – CSSM). Αλη΄ απηνχ νη δηαδξνκέο ελεξγψλ 

ηάζεσλ, αλάινγα κε ηελ εθάζηνηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή
'

1

'

3




cK , δηακνξθψλνπλ κηα 

ζεηξά απφ ηνπηθέο νξηαθέο επηθάλεηεο (LBS) ηηο νπνίεο επηθάλεηεο δελ κπνξεί λα 

δηαζρίζεη θακία δνθηκή κνλνηνληθήο ή αλαθπθιηθήο θφξηηζεο ππφ αζηξάγγηζηεο 

ζπλζήθεο ζε δνθίκηα κε ηελ ίδηα ηζηνξία ζηεξενπνίεζεο (ρήκα 2.24). 

 

Οη Shibuya et al. (2003b) ζε κηα πξνζπάζεηα επέθηαζεο ηεο ζεσξίαο ηεο Σνπηθήο 

Οξηαθήο Δπηθάλεηαο ζε εδαθηθά πιηθά αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα, πξαγκαηνπνίεζαλ 

ζηε ζπζθεπή ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θνίινπ δνθηκίνπ ζεηξέο πεηξακάησλ ζε ραιαξά 

δνθίκηα άκκνπ Ham River. ια ηα δνθίκηα παξαζθεπάζηεθαλ κε ηε κέζνδν Water 

Pluviation, ζηεξενπνηήζεθαλ ζε κέζε ελεξγφ ηάζε pi‟=200 kPa ελψ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

δηάηκεζεο ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ε κέζε νιηθή ηάζε, p, παξέκελε ζε 

φιεο ηηο δνθηκέο ζηαζεξή θαη ίζε κε 600 kPa. ια ηα δνθίκηα ζηεξενπνηήζεθαλ 

αληζφηξνπα ζε ηηκή ιφγνπ ηάζεσλ ζηεξενπνίεζεο 
'

'

v

h
cK




 =0.5 θαη ηηκή παξακέηξνπ 

b=0.3.  

 

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απνδεηθλχνπλ αλακθίβνια ηελ εθαξκνγή ηεο ζεσξίαο ηεο 

Σνπηθήο Οξηαθήο Δπηθάλεηαο θαη ζε δνθίκηα άκκνπ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα. Ζ 

δηδηάζηαηε απεηθφληζε ηεο πξνθχπηνπζαο LBS ησλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ 

δνθηκίσλ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 2.25 ζην νπνίν γηα ζθνπνχο ζχγθξηζεο απεηθνλίδεηαη 

θαη ε LBS ησλ αληίζηνηρα ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ (Shibuya et al., 2003a), 

ελψ ε ηξηδηάζηαηε απεηθφληζε ηεο LBS ζην ρψξν t – p‟ - α , παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 

2.26(α) γηα ηελ πεξίπησζε ησλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ θαη ζην ρήκα 

2.26(β) γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ. Απφ ηελ ζχγθξηζε 

ησλ ρεκάησλ 2.26(α) θαη 2.26(β) δηαπηζηψλεηαη φηη ε LBS δελ είλαη κνλαδηθή αιιά ην 

ζρήκα θαη ην κέγεζνο ηεο επεξεάδεηαη απφ ηνλ ζπληειεζηή Κ. Αληίζηνηρεο παξαηεξήζεηο 
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έθαλαλ θαη νη Menkiti (1995) θαη Zdravkovic (1996) ζε δηαθνξεηηθά θνθθψδε εδαθηθά 

πιηθά. 

 

2.3.  ΔΠΗΓΡΑΖ ΣΖ ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ Δ ΑΝΑΚΤΚΛΗΚΖ ΦΟΡΣΗΖ 

 

H επίδξαζε ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ζηε ζπκπεξηθνξά ζε αλαθπθιηθή θφξηηζε, 

έρεη δηεξεπλεζεί εθηελψο ζε πεηξάκαηα ζηελ ηξηαμνληθή ζπζθεπή. ηα ελ ιφγσ 

πεηξάκαηα ε εληαηηθή θαηάζηαζε είλαη αληζφηξνπε θαη ην δνθίκην βξίζθεηαη ππφ κηα 

αξρηθή δηαηκεηηθή ηάζε ην κέγεζνο ηεο νπνίαο, ππφ ηξηαμνληθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο, 

δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

'

3

'

1

'

3

'

1

cc

cc









   (2.3.1) 

 

Οη κειέηεο ησλ Lee & Seed (1967), Lee et al. (1975), Seed et al. (1975) θαη Seed (1983) 

ζε ηξηαμνληθά πεηξάκαηα, θαηέιεημαλ ζην φηη ε χπαξμε κηαο αξρηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο 

(απφξξνηα ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ησλ δνθηκίσλ) απμάλεη ηελ αληίζηαζε έλαληη 

ξεπζηνπνίεζεο. Αληηζέησο, νη κειέηεο ησλ Castro (1969, 1975), Casagrande (1975), 

Castro & Poulos (1977) θαη Castro et al. (1982) ππνζηεξίδνπλ φηη ε αχμεζε ηεο αξρηθήο 

δηαηκεηηθήο ηάζεο κπνξεί λα κεηψζεη ηελ αληίζηαζε ηεο άκκνπ έλαληη ξεπζηνπνίεζεο. 

Οη Vaid & Finn (1978) θαη Vaid & Chern (1983) δηαπίζησζαλ φηη ηα αληηθξνπφκελα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ ππάξρνπλ ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία απνδίδνληαη ζε δηαθνξέο ζηελ 

ζρεηηθή ππθλφηεηα ησλ δνθηκίσλ, ζην κέγεζνο ηεο αξρηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο θαη ζην 

θξηηήξην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αληίζηαζεο έλαληη 

ξεπζηνπνίεζεο. Αλαιπηηθφηεξα, νη Vaid & Chern (1985) έδεημαλ φηη ε αληίζηαζε έλαληη 

ξεπζηνπνίεζεο, γηα δεδνκέλε αξρηθή δηαηκεηηθή ηάζε, κπνξεί λα απμεζεί ή λα κεησζεί 

αλάινγα κε ηελ ππθλφηεηα ησλ δνθηκίσλ θαη ην κέγεζνο ηεο επηβαιιφκελεο πιεπξηθήο 

πίεζεο. ε παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα θαηέιεημαλ θαη νη Seed & Harder (1990). 

 

Eιάρηζηεο κειέηεο ππάξρνπλ ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία πνπ αθνξνχλ ζηε δηεξεχλεζε ηεο 

αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ππφ ζπλζήθεο αλαθπθιηθήο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο νη νπνίεο 
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πιεζηάδνπλ πεξηζζφηεξν ηηο πξαγκαηηθέο επη ηφπνπ ζπλζήθεο (Ishihara & Li, 1972, 

Tatsuoka et al., 1982, Ishihara et al., 1985, Hosono & Yoshimine, 2008). 

 

Oη Tatsuoka et al. (1985) πξαγκαηνπνίεζαλ δνθηκέο αλαθπθιηθήο θφξηηζεο κε ζπλερή 

κεηαβνιή ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ ζηε ζπζθεπή ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο 

θνίινπ δνθηκίνπ κε ζθνπφ λα πξνζνκνηψζνπλ ηηο εληαηηθέο ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο 

ππνβάιινληαη νη ππνζαιάζζηεο εδαθηθέο απνζέζεηο θαηά ηε δηάξθεηα θπκαηηθήο 

θφξηηζεο.  Σα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο 

ζε αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα ηεο άκκνπ Toyoura ρξεζηκνπνηψληαο 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ιφγνπ ηάζεσλ Κν=ζho‟/ζvo‟ θαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζρεηηθήο 

ππθλφηεηαο. Ζ δηαηήξεζε ζηαζεξήο ηεο ηηκήο Κν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλαθπθιηθήο 

θφξηηζεο ησλ δνθηκίσλ, έρεη σο απνηέιεζκα ηα δνθίκηα λα παξακνξθψλνληαη πιεπξηθά. 

Απηφο ν ηξφπνο παξακφξθσζεο δελ είλαη αληηπξνζσπεπηηθφο ηνπ πξαγκαηηθνχ κνληέινπ 

παξακφξθσζεο πνπ αλαπηχζζεηαη ζην εδαθηθφ ζηνηρείν θαηά ηελ επηβνιή θπκαηηθήο 

θφξηηζεο. Δξγαζηεξηαθά, ν πεξηνξηζκφο ηεο πιεπξηθήο παξακφξθσζεο θαη ε δηαηήξεζε 

ζηαζεξνχ ηνπ χςνπο ησλ δνθηκίσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλαθπθιηθήο θφξηηζεο ηνπο 

επηηπγράλζεθε ζηα πεηξάκαηα ησλ Ishihara et al. (1985) κε κείσζε ηεο νιηθήο 

θαηαθφξπθεο ηάζεο ζην ηέινο θάζε θχθινπ θφξηηζεο. Οη πξνθχπηνπζεο θακπχιεο 

αλαθπθιηθήο αληνρήο ησλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ηεο άκκνπ Toyoura 

γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο Κν δίλνληαη ζηα ρήκαηα 2.27(α), 2.27(β) θαη 2.27(γ) γηα 

Dr=43~50%, 75~82% θαη 88~95% αληίζηνηρα. Οη θακπχιεο αλαθπθιηθήο αληνρήο 

πξνδηνξίζηεθαλ κε βάζε ηελ ηηκή ηνπ ιφγνπ η/ζvo‟ θαη ηελ ηηκή ηνπ αξηζκνχ ησλ θχθισλ 

θφξηηζεο πνπ απαηηείηαη ψζηε ηα δνθίκηα λα αλαπηχμνπλ απνθιίλνπζα παξακφξθσζε ε1-

ε3=2.5%. εκεηψλεηαη φηη φπνπ η είλαη ην κέγεζνο ηεο επηβαιιφκελεο αλαθπθιηθήο ηάζεο 

θαη ζvo‟ είλαη ε θαηαθφξπθε ελεξγφο ηάζε ζηεξενπνίεζεο. Με βάζε ην ρήκα 2.27 ε 

αληνρή ζε αλαθπθιηθή θφξηηζε κεηψλεηαη φζν απμάλεη ν βαζκφο αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο ησλ δνθηκίσλ. Χζηφζν, φηαλ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

παξνπζηαζηνχλ ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ η/ζν‟ αληί ηνπ ιφγνπ η/ζvo‟, φπνπ ζo‟ είλαη ε 

αξρηθή κέζε ελεξγφο ηάζε ζηεξενπνίεζεο, ηφηε ε αλαθπθιηθή αληνρή ησλ δνθηκίσλ γηα 

θάζε ζρεηηθή ππθλφηεηα δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ ιφγνπ Κν (βιέπε ρήκα 2.28). 

ε παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα θαηέιεμαλ θαη νη Σatsuoka et al. (1982) γηα πεηξάκαηα ζε 
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δνθίκηα ηεο άκκνπ Toyoura, ππνβαιιφκελα ζε απιή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο, κε ζρεηηθή ππθλφηεηα έσο Dr=65%. Γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο 

Dr ε αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε ησλ δνθηκίσλ απνδείθηεθε φηη απμάλεη ηελ αλαθπθιηθή 

αληνρή ηνπο.  

 

Ζ επίδξαζε ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ζηελ αλαθπθιηθή αληνρή ραιαξψλ δνθηκίσλ 

άκκνπ Toyoura (Dr~40%) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο εμεηάζηεθε θαη απφ 

ηνπο Hosono & Yoshimine (2008). Tα δνθίκηα ππνβιήζεθαλ ζε απιή αλαθπθιηθή 

ζηξεπηηθή δηάηκεζε θαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απέδεημαλ φηη ε αληνρή ζε 

ξεπζηνπνίεζε ησλ δνθηκίσλ, ε νπνία πξνζδηνξίδεηαη απφ ην ιφγν η/ζvo‟, κεηψλεηαη, 

κεησκέλεο ηεο ηηκήο Κc=ζho‟/ζvo‟. Aλαιπηηθφηεξα, γηα Κc=0.25 θαη 0.5 ε αληνρή ζε 

ξεπζηνπνίεζε ησλ δνθηκίσλ βξέζεθε λα είλαη 0.5 θαη 0.8 θνξέο αληίζηνηρα κηθξφηεξε 

απφ ηελ αληνρή ησλ ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ. 

 

ηα πεηξάκαηα απφ ηηο άλσ κειέηεο ε πιεπξηθή παξακφξθσζε ησλ δνθηκίσλ 

παξεκπνδίδεηαη θαηά ηελ αλαθπθιηθή θφξηηζε ηνπο. Οη Ishihara & Li (1972) 

πξαγκαηνπνίεζαλ δνθηκέο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο ζε ηζφηξνπα θαη αληζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Sugami River γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζρεηηθήο 

ππθλφηεηαο θαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπληειεζηή ζηεξενπνίεζεο Κ. Σα πεηξάκαηα έγηλαλ 

ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ελψ θαηά ηελ αλαθπθιηθή θφξηηζε δελ 

παξεκπνδίδεηαη ε πιεπξηθή παξακφξθσζε ησλ δνθηκίσλ. Παξαηήξεζεθε φηη ζε αληίζεζε 

κε ηα ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα ηα νπνία πξαθηηθά ξεπζηνπνηνχληαη, ζηα 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα νη ππεξπηέζεηο πφξσλ ιακβάλνπλ κηα ηειηθή ηηκή 

αξθεηά κηθξφηεξε απφ ηελ αξρηθή ελεξγφ ηάζε ησλ δνθηκίσλ. Δπηπξφζζεηα, ε αμνληθή 

παξακφξθσζε βξέζεθε λα είλαη ζεκαληηθή γηα ηα αληζφηξνπα ζπγθξηηηθά κε ηα 

ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα.  

 

 

2.4. ΤΝΟΛΗΚΑ ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

 Πεηξάκαηα ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ηφζν ζηε ζπζθεπή 

ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θνίινπ δνθηκίνπ αιιά θπξίσο ζηελ ηξηαμνληθή ζπζθεπή ζε 



Κεθάιαην 2. Αληζόηξνπε ζηεξενπνίεζε εδαθηθώλ πιηθώλ 

 36 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα, έδεημαλ φηη ε κνξθή ησλ παξαγφκελσλ 

θακπχισλ ηάζεσλ–παξακνξθψζεσλ, ππεξπηέζσλ πφξσλ–παξακνξθψζεσλ θαη ε 

κνξθή ησλ δηαδξνκψλ ελεξγψλ ηάζεσλ, επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηηο ζπλζήθεο 

ζηεξενπνίεζεο (ηζφηξνπεο ή αληζφηξνπεο). 

 Ζ αχμεζε ηνπ βαζκνχ αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ζε δνθίκηα κε ζηαζεξέο ηηκέο 

δείθηε πφξσλ θαη αξρηθήο ελεξγνχ ηάζεο, έρεη σο απνηέιεζκα αθελφο κελ ηελ 

επίηεπμε θαηά ηε δηάηκεζε κεγαιπηέξσλ ηηκψλ κέγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο, 

αθεηέξνπ δε ην δπλακηθφ ξεπζηνπνίεζεο ησλ εδαθηθψλ δνθηκίσλ ζηελ 

πεξίπησζε απηή εληζρχεηαη ζεκαληηθά, ελψ απαηηνχληαη κηθξφηεξεο απμήζεηο 

δηαηκεηηθνχ θνξηίνπ γηα ηελ εθδήισζε αζηαζνχο ζπκπεξηθνξάο, γεγνλφο πνπ 

θαζηζηά ηα αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα πην επαίζζεηα ζε επηθείκελεο 

εδαθηθέο θνξηίζεηο. 

 Ζ πεξηβάιινπζα αζηνρίαο θαη ε γξακκή αιιαγήο θάζεο (PTL) ησλ ηζφηξνπα θαη 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ζην ηαζηθφ ρψξν q – p‟, είλαη θνηλή θαη 

δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ ιφγνπ ηάζεσλ ζηεξενπνίεζεο. 

 ε θφξηηζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ε ζέζε ηεο γξακκήο 

ζηαζεξήο θαη ςεπδν-ζηαζεξήο θαηάζηαζεο ζην ηαζηθφ ρψξν q – p‟, είλαη 

κνλαδηθή θαη παξάγνληεο φπσο ε αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε ησλ δνθηκίσλ, δε 

θαίλεηαη λα ηελ επεξεάδνπλ κε απνηέιεζκα ε γσλία δηαηκεηηθήο αληνρήο πνπ 

αληηζηνηρεί ζην ζηάδην ζηαζεξήο (θSS‟) θαη ςεπδν-ζηαζεξήο θαηάζηαζεο (θQSS‟) 

λα παξακέλεη ζηαζεξή, αλεμάξηεηα απφ ηελ ηηκή ηνπ ιφγνπ ηάζεσλ 

ζηεξενπνίεζεο. Ζ επίδξαζε σζηφζν ηνπ βαζκνχ αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ζηε 

ζέζε ηεο SSL ζην ρψξν e – log p‟ δεκηνπξγεί δηθνξνχκελεο απφςεηο. Έλαο 

ζεκαληηθφο αξηζκφο κειεηψλ ππνζηεξίδεη φηη ε ζέζε ηεο SSL δελ επεξεάδεηαη 

απφ ηελ αθνινπζψκελε δηαδξνκή ηάζεσλ θαηά ηε ζηεξενπνίεζε ησλ εδαθηθψλ 

δνθηκίσλ, ελψ ππάξρνπλ κειέηεο φπσο απηή ησλ Sivathayalan & Vaid (2002) ζηηο 

νπνίεο ε ηηκή ηεο ειάρηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο γηα δεδνκέλε ηηκή δείθηε πφξσλ 

επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ δηαθπκάλζεηο ζηελ ηηκή ηνπ ιφγνπ ηάζεσλ 

ζηεξενπνίεζεο. 
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 ε θφξηηζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο, ε γξακκή IDL 

απμαλνκέλνπ ηνπ βαζκνχ αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο κεηαηνπίδεηαη πξνο ηα 

θάησ ζην δηάγξακκα e – p‟ θαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο άκκνπ γίλεηαη πην ζπζηνιηθή. 

 Ζ ζεσξία ηεο «γξακκήο θαηάξξεπζεο» (Sladen et al., 1985) ή ηεο «γξακκήο 

αζηάζεηαο» (Lade, 1992) εθαξκφδεηαη θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ αληζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ. Ζ ζέζε ηεο γξακκήο απηήο ζην ηαζηθφ ρψξν q – p‟ 

εμαξηάηαη απφ ηελ ηζηνξία θφξηηζεο ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ θαη πην ζπγθεθξηκέλα 

απφ ηελ αθνινπζνχκελε δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ θαηά ην ζηάδην ηεο 

ζηεξενπνίεζεο. ζα δνθίκηα ππνβιήζεθαλ ζε αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε κέζα 

ζηε «δψλε αζηάζεηαο» (instability zone – Lade, 1993) παξνπζίαζαλ κεγαιχηεξεο 

ηηκέο ζηελ θιίζε ηεο γξακκήο αζηάζεηαο ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ 

ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ. ηελ αληίζεηε πεξίπησζε (αληζφηξνπε 

ζηεξενπνίεζε εθηφο ηεο δψλεο αζηάζεηαο) ε θιίζε ηεο γξακκήο αζηάζεηαο είλαη 

θνηλή ηφζν γηα ηα ηζφηξνπα φζν θαη γηα ηα αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα. 

  Ζ ζεσξία ηεο Σνπηθήο Οξηαθήο Δπηθάλεηαο (LBS) εθαξκφδεηαη θαη ζε δνθίκηα 

άκκνπ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα ελψ ην ζρήκα θαη ην κέγεζνο ηεο LBS 

επεξεάδεηαη απφ ηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο Κc. 
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                                                                       (α) 

 
                                                                       (β) 

 
                                                                       (γ) 

 
 
ρήκα  2.1. Πεηξάκαηα ηξηαμνληθήο ζιίςεο ζε ραιαξά δνθίκηα άκκνπ Toyoura, ηζφηξνπα θαη 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο: (α) Κακπχιεο 

ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ (β) Κακπχιεο ππεξπίεζεο πφξσλ – παξακνξθψζεσλ θαη (γ) 

Γηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ (απφ Kato et al., 2001) 
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ρήκα 2.2. Δπίδξαζε ηνπ βαζκνχ αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο Κc ζηε ζπκπεξηθνξά ραιαξήο 

άκκνπ Fraser river ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο: (α) Σξηαμνληθή ζιίςε θαη (β) 

Σξηαμνληθφο εθειθπζκφο (απφ Vaid et al., 2001) 
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          (α)                                                                 (β) 
 

 
 

                                     (γ)                                                                 (δ) 
 

 
 

ρήκα 2.3. Δπίδξαζε βαζκνχ αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο Κc ζηε ζπκπεξηθνξά ραιαξήο 

άκκνπ Fraser river ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζηε ζπζθεπή ζηξεπηηθήο 

δηάηκεζεο θνίινπ δνθηκίνπ: (α) α=0
ν
 (β) α=30

ν 
(γ) α=60

ν
 θαη (δ) α=90

ν
 (απφ Sivathayalan & 

Vaid, 2002) 
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                                      (α)                                                               (β)                                                    

                                                                        
 
ρήκα 2.4. Πεηξάκαηα ζηε ζπζθεπή ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θνίινπ δνθηκίνπ ππφ ζπλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε ραιαξά δνθίκηα άκκνπ Fraser river: (α) Δπίδξαζε ηνπ βαζκνχ 

αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο Κc ζηελ ηηκή ηνπ δείθηε ςαζπξφηεηαο γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

γσλίαο α θαη (β) Δπίδξαζε ηνπ βαζκνχ αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο Κc ζηελ ηηκή ηνπ 

ηξνπνπνηεκέλνπ δείθηε ςαζπξφηεηαο γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο γσλίαο α (απφ Sivathayalan & 

Vaid, 2002) 

 

 
 

ρήκα 2.5. Γπλακηθφ ξεπζηνπνίεζεο ηζφηξνπα θαη αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ 

δνθηκίσλ άκκνπ Toyoura ππνβαιιφκελα ζε απιή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο (απφ Yoshimine & Ishihara, 1998) 
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                                                                   (α) 

   
(β) 

 
 

ρήκα 2.6. Κν-ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα ραιαξήο άκκνπ κε πεξηεθηηθφηεηα 30% ζε 

ιεπηφθνθθα ππνβαιιφκελα ζε ηξηαμνληθή ζιίςε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο 

ζηξάγγηζεο: (α) Απνθιίλνπζα ηάζε σο πξνο αμνληθή παξακφξθσζε θαη (β) Τπεξπίεζε 

πφξσλ σο πξνο αμνληθή παξακφξθσζε (απφ Fourie & Tshabalala, 2005) 
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                                (α)                                                                 (γ)            

 
                                    (β)                                                            (δ) 

 
 

ρήκα 2.7. Γηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ απφ πεηξάκαηα ηξηαμνληθήο ζιίςεο ζε ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα ραιαξά δνθίκηα ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο γηα 

δηαθνξεηηθά πνζνζηά ιεπηφθνθθσλ πιηθψλ (α) 0% (β) 20% (γ) 30% θαη (δ) 60% (απφ 

Fourie & Tshabalala, 2005) 

 

                                    (α)                                                                             (γ) 

 
                                    (β)                                                                              (δ) 

 
ρήκα 2.8. Γηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ απφ πεηξάκαηα ηξηαμνληθήο ζιίςεο ζε Κν- 

ζηεξενπνηεκέλα ραιαξά δνθίκηα ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο γηα 

δηαθνξεηηθά πνζνζηά ιεπηφθνθθσλ πιηθψλ (α) 0% (β) 20% (γ) 30% θαη (δ) 60% (απφ 

Fourie & Tshabalala, 2005) 



Σρήκαηα Κεθαιαίνπ 2 

 54 

                                                                            (α)                                                              

 
             (β) 

 
ρήκα 2.9. Απνθιίλνπζα ηάζε σο πξνο κέζε ελεξγφ ηάζε: (α) ηάδην ςεπδν-ζηαζεξήο 

θαηάζηαζεο θαη (β) ηάδην ζηαζεξήο θαηάζηαζεο. Πεηξακαηηθά δεδνκέλα απφ δνθηκέο 

ηξηαμνληθήο ζιίςεο ζε δνθίκηα άκκνπ Toyoura ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο  

(απφ Kato et al., 2001) 
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ρήκα 2.10. Δπίδξαζε ηνπ βαζκνχ αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο Κc ζηελ ηηκή ηεο 

αζηξάγγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο θαηά ηελ ζηαζεξή θαη ςεπδν-ζηαζεξή θαηάζηαζε. 

Γεδνκέλα απφ πεηξάκαηα ζηε ζπζθεπή ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θνίινπ δνθηκίνπ ζε ραιαξά 

δνθίκηα άκκνπ Fraser river ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο (απφ Sivathayalan & 

Vaid, 2002) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.11. Δπίδξαζε ηνπ βαζκνχ αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο Κc ζηελ ηηκή ηεο 

θαλνληθνπνηεκέλεο αζηξάγγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο γσλίαο α. 

Γεδνκέλα απφ πεηξάκαηα ζηε ζπζθεπή ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θνίινπ δνθηκίνπ ζε ραιαξά 

δνθίκηα άκκνπ Fraser river ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο (απφ Sivathayalan & 

Vaid, 2002) 
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                                                                                 (α) 

 
          (β) 

 
 

ρήκα 2.12. Γξακκή ζηαζεξήο θαη ςεπδν-ζηαζεξήο θαηάζηαζεο απφ δνθηκέο 

ηξηαμνληθήο ζιίςεο ζε δνθίκηα άκκνπ Toyoura ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο: 

(α) Ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα θαη (β) Αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα (απφ 

Kato et al., 2001) 
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                                          (α)                                                               (β) 
 

 
                                    (γ)                                                               (δ) 

 

 
ρήκα 2.13. χγθξηζε γξακκήο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο κεηαμχ ηζφηξνπα θαη Κν-αληζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ γηα πνζνζηά ιεπηφθνθθσλ πιηθψλ: (α) 0% (β)20% (γ) 30% θαη 

(δ) 60%. Πεηξακαηηθά δεδνκέλα απφ δνθηκέο ηξηαμνληθήο ζιίςεο ζε ραιαξά δνθίκηα ππφ 

ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο (απφ Fourie & Tshabalala, 2005) 

 

 
 

ρήκα 2.14. Δπίδξαζε ηνπ βαζκνχ αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο Κc ζηε ζέζε ηεο γξακκήο 

IDL. Πεηξακαηηθά δεδνκέλα απφ δνθηκέο ηξηαμνληθήο ζιίςεο ζε δνθίκηα άκκνπ Toyoura ππφ 

ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο  (απφ Kato et al., 2001) 
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ρήκα 2.15. ρεκαηηθή απεηθφληζε δηαδξνκψλ ελεξγψλ ηάζεσλ απφ πεηξάκαηα ηξηαμνληθήο 

ζιίςεο ζε δνθίκηα ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο (απφ 

Sladen et al., 1985) 

 

 
 
ρήκα 2.16. Ζ «επηθάλεηα θαηάξξεπζεο» ζηνλ ηξηδηάζηαην ρψξν p‟-q-e: (α) πλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο θαη (β) Διεχζεξεο ζηξάγγηζεο  (απφ Sladen et al., 1985) 
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ρήκα 2.17. Καλνληθνπνηεκέλεο δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ ζε δνθίκηα άκκνπ Banding 

No.6 ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο, ηζφηξνπεο ηξηαμνληθήο ζιίςεο. Γηα ιφγνπο επθξίλεηαο 

ζην δηάγξακκα ηα κέγηζηα ζεκεία ησλ δηαδξνκψλ ελεξγψλ ηάζεσλ φισλ ησλ δνθηκψλ 

απεηθνλίδνληαη κε ζεκεία (απφ Castro et al., 1982) 

 

 
 

         ρήκα 2.18. Ζ «επηθάλεηα θαηάξξεπζεο» ζηνλ ηαζηθφ ρψξν t – s‟ (Sladen et al., 1985) 
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ρήκα 2.19. Καλνληθνπνηεκέλεο δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ ζε δνθίκηα άκκνπ Banding 

No6 ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο, αληζφηξνπεο ηξηαμνληθήο ζιίςεο. Γηα ιφγνπο 

επθξίλεηαο ζην δηάγξακκα ηα κέγηζηα ζεκεία ησλ δηαδξνκψλ ελεξγψλ ηάζεσλ φισλ ησλ 

δνθηκψλ απεηθνλίδνληαη κε ζεκεία (απφ Castro et al., 1982) 
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ρήκα 2.20. Δληαηηθέο θαηαζηάζεηο ζηα ζεκεία κέγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο θαη ζηα 

ζεκεία ζηαζεξήο θαηάζηαζεο απφ πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα αζηξάγγηζησλ  

κνλνηνληθψλ θαη αλαθπθιηθψλ δνθηκψλ ζε ραιαξά δνθίκηα άκκνπ Till (απφ Konrad et 

al., 1993) 
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                                        (α)                                                                 (β) 

 
 

ρήκα 2.21. Γηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ απφ πεηξάκαηα ηξηαμνληθήο ζιίςεο θαη 

εθεθιπζκνχ ζε ραιαξά δνθίκηα άκκνπ Hostun RF ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο 

ζηξάγγηζεο : (α) Ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα θαη (β) Αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα 

δνθίκηα (Κ=0.66) (απφ Doanh & Ibraim,1998) 
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            (α)                                                                                  (β) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                      
 

                            (γ)                                                                                         (δ) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.22. Λφγνο απνθιίλνπζαο ηάζεο q σο πξνο κέζε ελεξγφ ηάζε p‟ ζε δηάθνξεο 

εληαηηθέο θαηαζηάζεηο (Μp, Mc, Ms, Mss) θαη δηαθνξεηηθνχο δείθηεο πφξσλ. Πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα απφ ηξηαμνληθά πεηξάκαηα ζιίςεο ζε ραιαξά δνθίκηα άκκνπ Toyoura: (α) 

Κc=0.67 (β) Κc=0.5 (γ) Κc=0.4 θαη (δ) Κc=0.33 (απφ Kato et al., 2001) 
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ρήκα 2.23. Σηκέο ιφγνπ ηάζεσλ Μp ζηα ζεκεία κέγηζησλ δηαηκεηηθψλ αληνρψλ γηα 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο δείθηε πφξσλ. Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απφ ηξηαμνληθά πεηξάκαηα 

ζιίςεο θαη εθειθπζκνχ ζε ραιαξά δνθίκηα άκκνπ Toyoura ππφ ηζφηξνπεο (IC) θαη 

αληζφηξνπεο (AC) ζπλζήθεο ζηεξενπνίεζεο: (α) Απφζεζε κε ζπκπχθλσζε πγξήο άκκνπ ζε 

δηαδνρηθέο ζηξψζεηο – Moist Tamping θαη (β) Ξεξή απφζεζε – Dry Deposition (απφ Imam et 

al., 2002) 
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ρήκα 2.24. Γνθηκέο ηξηαμνληθήο ζιίςεο ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο: 

Γηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ θαλνληθψο ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ κε δηαθνξεηηθή ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή Κ (απφ Gens, 1982) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.25. Σνπηθή Οξηαθή Δπηθάλεηα (LBS) ηζφηξνπα θαη αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ 

δνθηκίσλ άκκνπ Ham River, b=0.3 (απφ Shibuya et al., 2003b) 
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ρήκα 2.26. Σνπηθή Οξηαθή Δπηθάλεηα (LBS) ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο δνθηκίσλ άκκνπ 

Ham River, b=0.3: (α) Αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα θαη (β) Ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα (απφ Shibuya et al., 2003b) 
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                    ρήκα 2.27                                                                       ρήκα 2.28 

 

 

ρήκα 2.27. Κακπχιεο αλαθπθιηθήο αληνρήο η/ζvo‟- N γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο Κν: (α) 

Dr=43~50% (β) Dr=75~82% θαη (γ) Dr=88~95% (απφ Ishihara et al., 1985) 

 

ρήκα 2.28. Κακπχιεο αλαθπθιηθήο αληνρήο η/ζo‟- N γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο Κν: (α) 

Dr=43~50% (β) Dr=75~82% θαη (γ) Dr=88~95% (απφ Ishihara et al., 1985) 

(α) 

(γ) 

 

(β) 

(α) 

(β) 

(γ) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

 

ΔΠΗΓΡΑΖ ΣΧΝ ΠΑΡΑΜΔΣΡΧΝ α ΚΑΗ b ΣΖ ΜΖΥΑΝΗΚΖ 

ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ ΔΓΑΦΗΚΧΝ ΤΛΗΚΧΝ ΤΠΟ ΤΝΘΖΚΔ 

ΔΜΠΟΓΗΕΟΜΔΝΖ ΣΡΑΓΓΗΖ 

 

 

3.1. ΔΗΑΓΧΓΖ 

 

ηα πεξηζζφηεξα γεσηερληθά πξνβιήκαηα νη εληαηηθέο θαηαζηάζεηο θαη νη ζπλζήθεο 

θφξηηζεο ηνπ εδάθνπο είλαη ζχλζεηεο θαη πεξηιακβάλνπλ αιιαγέο ηφζν ζην κέγεζνο 

ησλ θπξίσλ ηάζεσλ (ζ1, ζ2, ζ3) φζν θαη ζηε δηεχζπλζε ηνπο, ελψ ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο ε κεηαβνιή ζηε δηεχζπλζε ησλ θπξίσλ ηάζεσλ ελδέρεηαη λα είλαη 

ζπλερήο θαη αλαθπθιηθή. Δλδεηθηηθά παξαδείγκαηα δίλνληαη ζηα ρήκαηα 3.1-3.4 πνπ 

αθνινπζνχλ. Αλαιπηηθφηεξα, ζην ρήκα 3.1 παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε θπκαηηθήο 

θφξηηζεο ζηε κεηαβνιή ηνπ κεγέζνπο θαη ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ ζε 

δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ελφο εδαθηθνχ ζρεκαηηζκνχ θάησ απφ ηε ζεκειίσζε κηαο 

παξάθηηαο πιαηθφξκαο. Σα δεδνκέλα πξνέθπςαλ χζηεξα απφ αλάιπζε κε ρξήζε 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη δείρλνπλ ζηξνθή ησλ θπξίσλ ηάζεσλ σο πξνο ηελ 

θαηαθφξπθε δηεχζπλζε έσο θαη 70
0
.  

 

ην ρήκα 3.2 παξνπζηάδνληαη ζηελ πην απινπνηεκέλε κνξθή ηνπο νη αιιαγέο ησλ 

ηάζεσλ ζε έλα εδαθηθφ ζηνηρείν θάησ απφ κηα νξηδφληηα εδαθηθή επηθάλεηα φηαλ 

απηφ ππνβάιιεηαη ζε ζεηζκηθή θφξηηζε. ε δχν θάζεηο ελφο θχθινπ θφξηηζεο ην 

εδαθηθφ ζηνηρείν πθίζηαηαη κηα νξηδφληηα δηαηκεηηθή ηάζε Γζha θαη Γζhb αληίζηνηρα, 

κε απνηέιεζκα ε δηεχζπλζε ησλ θπξίσλ ηάζεσλ λα ζηξέθεηαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ αa 

θαη αb. Σαπηφρξνλα, ζεκεηψλνληαη κεηαβνιέο ζην κέγεζνο ηεο ελδηάκεζεο θχξηαο 
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ηάζεο ζ2 σο πξνο ηηο ηάζεηο ζ1 θαη ζ3 κε απνηέιεζκα ε παξάκεηξνο 
31

32








b  λα 

ιακβάλεη ηηκέο κεηαμχ ba θαη bb. 

 

Δπηπξφζζεηα, ζην ρήκα 3.3 παξνπζηάδεηαη ελδεηθηηθά ην παξάδεηγκα ελφο 

θαηαθφξπθα θνξηηδφκελνπ επηθαλεηαθνχ θπθιηθνχ πεδίινπ. ηε δψλε θφξηηζεο θάησ 

απφ επηθαλεηαθφ πέδηιν παξαηεξείηαη ζηξνθή ησλ θπξίσλ ηάζεσλ σο πξνο ηελ 

θαηαθφξπθε δηεχζπλζε ηεο ηάμεσο ησλ 40
ν
 κε ηαπηφρξνλε αχμεζε ηεο δηαηκεηηθήο 

ηάζεο, ππνδεηθλχνληαο φηη ζε πξαγκαηηθέο επί ηφπνπ ζπλζήθεο ηα εδάθε 

ππνβάιινληαη ζε θνξηίζεηο νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ζπλερή αχμεζε ησλ 

δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ κε ηαπηφρξνλε ζηξνθή ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ.   

 

Σειηθψο, ζην ρήκα 3.4 παξνπζηάδεηαη ε πεξίπησζε ελφο ππνζαιάζζηνπ πξαλνχο ζην 

νπνίν ε δηεχζπλζε ηεο θχξηαο ηάζεο ζ1 σο πξνο ηελ θαηαθφξπθν (γσλία α) πνηθίιιεη 

απφ εδαθηθφ ζηνηρείν ζε εδαθηθφ ζηνηρείν θαηά κήθνο κηαο δπλεηηθήο επηθάλεηαο 

νιίζζεζεο. 

 

Δάλ ηα εδαθηθά πιηθά ήηαλ ηζφηξνπα, ε ζηξνθή ησλ θπξίσλ ηάζεσλ δελ ζα επεξέαδε 

ηελ απφθξηζε ηνπο θαη ζα κπνξνχζε κε αζθάιεηα λα παξαιεθζεί. Χζηφζν ηα 

πεξηζζφηεξα ηδεκαηνγελή πιηθά είλαη ελ-γέλε αληζφηξνπα θαη ε κεηαβνιή ηεο 

δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ νδεγεί ζηε δεκηνπξγία δνθηκίσλ κε έληνλεο 

αλνκνηνκνξθίεο ηάζεσλ–παξακνξθψζεσλ ηφζν ζηελ πεξίπησζε ησλ ζπλεθηηθψλ φζν 

θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ κε ζπλεθηηθψλ εδαθηθψλ πιηθψλ (Bishop, 1966, Oda et al., 

1972, Arthur et al., 1972, Arthur et al., 1977, Saada & Townsend, 1981). πλεπψο, ε 

ζπκπεξηθνξά ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ εμαξηάηαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ απφ ηε δηεχζπλζε 

ησλ θπξίσλ ηάζεσλ ζε ζρέζε κε ηε δηεχζπλζε απφζεζεο ηνπο, ελψ νη εθδεισζείζεο 

παξακνξθψζεηο νθείινληαη ηφζν ζηε κεηαβνιή ηνπ κεγέζνπο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ 

φζν θαη ζηε κεηαβνιή ηεο δηεχζπλζεο ηνπο. 

 

ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ηα ελ ρξήζε θαηαζηαηηθά πξνζνκνηψκαηα βαζίδνληαη 

ζε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηα νπνία πξνέξρνληαη θπξίσο απφ ηξηαμνληθέο δνθηκέο 

ζε ζηαηηθή θαη αλαθπθιηθή θφξηηζε. Καζψο ε ζηξνθή ησλ θπξίσλ ηάζεσλ δελ είλαη 

εθηθηή θαηά ηελ δηάξθεηα κηαο ηξηαμνληθήο δνθηκήο (ε δηεχζπλζε ησλ θπξίσλ ηάζεσλ 

ζ1, ζ2, ζ3 ζπκπίπηεη κε ηνπο άμνλεο αληζνηξνπίαο ηνπ δνθηκίνπ), ηα εξγαζηεξηαθά 
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απνηειέζκαηα πνπ ιακβάλνληαη δελ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ αληηπξνζσπεπηηθά ηεο 

εδαθηθήο ζπκπεξηθνξάο θαη ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ελδερνκέλσο λα νδεγήζνπλ ζε 

κε ζπληεξεηηθφ ζρεδηαζκφ (Wong & Arthur, 1986, Symes et al., 1988). πλεπψο, γηα 

ηελ θαιχηεξε θαη πην αθξηβή πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ 

ζηε θχζε θαη ησλ θαηαζηαηηθψλ ζρέζεσλ πνπ ηελ πεξηγξάθνπλ, γίλεηαη επηηαθηηθή ε 

αλάγθε ρξήζεο κηαο πεηξακαηηθήο ζπζθεπήο ε νπνία κεηαμχ άιισλ ζα επηηξέπεη ηνλ 

έιεγρν ηφζν ηεο δηεχζπλζεο φζν θαη ηνπ κεγέζνπο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ.   

 

Γχν πεηξακαηηθέο ζπζθεπέο θξίζεθαλ ηθαλέο γηα ηελ πξνζνκνίσζε γεληθεπκέλσλ 

εληαηηθψλ θαηαζηάζεσλ. Ζ ζπζθεπή άκεζεο δηάηκεζεο - Directional Shear Box 

(Arthur et al., 1977) θαη ε ζπζθεπή ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θνίινπ δνθηκίνπ – 

Torsional Hollow Cylinder Apparatus  (Saada & Townsend, 1981, Ζight et al., 1983).  

H ζπζθεπή άκεζεο δηάηκεζεο, αλ θαη πξνζνκνηψλεη γεληθεπκέλεο εληαηηθέο 

θαηαζηάζεηο, ππφθεηηαη ζηνλ πεξηνξηζκφ επίπεδεο παξακφξθσζεο κε απνηέιεζκα λα 

κελ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί αλεμάξηεηνο έιεγρνο ζηηο ηηκέο ηεο κέζεο ελεξγνχ 

ηάζεο 
3

'
'

3

'

2

'

1  
p  θαη ζηηο ηηκέο ηεο ελδηάκεζεο ηάζεο ζ2΄. Ζ ζπζθεπή 

ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θνίινπ δνθηκίνπ έρνληαο ηελ κνλαδηθή ηθαλφηεηα αλεμάξηεηνπ 

ειέγρνπ ηφζν ζην κέγεζνο φζν θαη ζηελ δηεχζπλζε ησλ θπξίσλ ηάζεσλ, θξίλεηαη σο ε 

πην ηδαληθή ζπζθεπή γηα ηελ δηεξεχλεζε ηεο εδαθηθήο αληζνηξνπίαο. 

 

ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ ζα αλαιπζεί ε επίδξαζε ησλ παξακέξσλ α θαη b ζηελ 

αζηξάγγηζηε ζπκπεξηθνξά δνθηκίσλ άκκνπ φπσο έρεη θαηαγξαθεί απφ πιήζνο 

κειεηψλ ηεο δηεζλνχο βηβιηνγξαθίαο κε έκθαζε λα δίλεηαη ζηα απνηειέζκαηα 

δνθηκψλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηε ζπζθεπή ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θνίινπ 

δνθηκίνπ. 

 

3.2. ΔΠΗΓΡΑΖ ΣΖ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΤ α 

 

3.2.1. Μνλνηνληθή θόξηηζε ππό ζηαζεξή δηεύζπλζε θπξίσλ ηάζεσλ 

 

Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηεο αληζφηξνπεο απφθξηζεο ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ είλαη 

ε ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ηεο αζηξάγγηζηεο ζπκπεξηθνξάο πνπ παξαηεξείηαη ζε 
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δνθίκηα άκκνπ φηαλ απηά ππνβάιινληαη ζε ηξηαμνληθή ζιίςε ζπγθξηλφκελα κε απηά 

πνπ ππνβάιινληαη ζε ηξηαμνληθφ εθειθπζκφ ππφ ηηο ίδηεο εξγαζηεξηαθέο ζπλζήθεο.  

 

Σππηθέο δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ θαη θακπχιεο ηάζεσλ–παξακνξθψζεσλ 

θνξεζκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ Toyoura, φηαλ απηά ππνβάιινληαη ππφ ζπλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε ηξηαμνληθή ζιίςε θαη εθειθπζκφ παξνπζηάδνληαη απφ 

ηνπο Yoshimine et al. (1998) ζην ρήκα 3.5. ια ηα δνθίκηα παξαζθεπάζηεθαλ ζηε 

ραιαξφηεξε δνκή ηνπο κε ηε κέζνδν ηεο μεξήο απφζεζεο (Air Pluviation) θαη 

ζηεξενπνηήζεθαλ ηζφηξνπα ζε ελεξγέο ηάζεηο pc‟=50, 100, 300, 500 kPa. Tα δνθίκηα 

πνπ ππνβιήζεθαλ ζε ζιίςε αλέπηπμαλ ππεξπηέζεηο πφξσλ πεξίπνπ 50% ηεο ηηκήο ηεο 

αξρηθήο ελεξγνχ ηάζεο θαη ελψ παξαηεξείηαη κηα κηθξήο θιίκαθαο πηψζε ζηε 

δηαηκεηηθή αληνρή, ε ηάζε γηα δηαζηνιή είλαη ηειηθψο ε ζπκπεξηθνξά πνπ θπξηαξρεί 

ζηηο κεγάιεο παξακνξθψζεηο. Χζηφζν ηα δνθίκηα πνπ ππνβιήζεθαλ ζε εθειθπζκφ, 

αλέπηπμαλ ππεξπηέζεηο πφξσλ ζην 100% νδεγψληαο ζε κεδεληζκφ ηεο δηαηκεηηθήο 

αληνρήο. ε παξφκνηεο παξαηεξήζεηο νδεγήζεθαλ θαη αξθεηνί άιινη εξεπλεηέο 

(Bishop, 1971, Saada & Ou, 1973, Tatsuoka & Ishihara, 1973, Riemer & Seed 1977, 

Hanazawa, 1980, Miura & Toki, 1982, Kuerbis, 1989, Pillai & Stewart, 1994, Vaid et 

al., 1995). 

 

ηελ ηξηαμνληθή ζιίςε ε θχξηα ηάζε ζ1 δξα θαηά ηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε (πνπ 

ζηηο πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ είλαη ε δηεχζπλζε απφζεζεο ηνπ εδαθηθνχ 

πιηθνχ) ελψ ζηνλ ηξηαμνληθφ εθειθπζκφ ε θχξηα ηάζε ζ1 δξα θαηά ηελ νξηδφληηα 

δηεχζπλζε (δηεχζπλζε επηπέδσλ δηαζηξσκάησζεο ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ). πλεπψο 

θαηά ηελ ηξηαμνληθή ζιίςε ε γσλία α=0
ν
 θαη ε παξάκεηξνο b=0, ελψ θαηά ηνλ 

ηξηαμνληθφ εθειθπζκφ ε γσλία α=90
ν
 θαη ε παξάκεηξνο b=1. πλνπηηθά, ζα 

κπνξνχζε θαλείο λα ζπκπεξάλεη φηη  ε ηξηαμνληθή ζιίςε θαη ν ηξηαμνληθφο 

εθειθπζκφο πξνζνκνηψλνπλ δχν αθξαίεο ζπλζήθεο σο πξνο: 

 

 Σε δηεχζπλζε ηεο θχξηαο ηάζεο ζ1 ζε ζρέζε κε ηελ δηεχζπλζε απφζεζεο 

(γσλία α). 

 Σν εχξνο ησλ ηηκψλ ηεο ελδηάκεζεο θχξηαο ηάζεο ζ2 (παξάκεηξνο b). 

 



Επίδξαζε ησλ παξακέηξσλ α θαη b ζηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά εδαθηθώλ πιηθώλ ππό ζπλζήθεο 

εκπνδηδόκελεο ζηξάγγηζεο 

 73 

πκπεξαζκαηηθψο, αλακέλεηαη κηα ζπζηεκαηηθή δηαθνξνπνίεζε ηεο αζηξάγγηζηεο 

ζπκπεξηθνξάο εδαθηθψλ δνθηκίσλ κε ηελ πεξηζηξνθή ησλ θπξίσλ ηάζεσλ θαη πνιινί 

είλαη νη εξεπλεηέο πνπ έρνπλ αζρνιεζεί κε ην αληηθείκελν απηφ. Υαξαθηεξηζηηθά 

αλαθέξνληαη νη Symes et al. (1984), Shibuya (1985), Towhata & Ishihara (1985), 

Porovic (1995), Nakata et al. (1998), Uthayakumar & Vaid (1998), Yoshimine et al. 

(1998), Sivathayalan & Vaid (2002) θαη Shibuya et al. (2003a, 2003b).   

 

Οη Uthayakumar & Vaid (1998) πξαγκαηνπνίεζαλ δνθηκέο ζηε ζπζθεπή ζηξεπηηθήο 

δηάηκεζεο θνίινπ δνθηκίνπ ζε δχν άκκνπο (άκκνο Fraser River θαη άκκνο Syncrude). 

ια ηα δνθίκηα παξαζθεπάζηεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο απφζεζεο ζην λεξφ (Water 

Pluviation), ζηεξενπνηήζεθαλ ηζφηξνπα θαη ππνβιήζεθαλ ζε δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο 

ειεγρφκελεο παξακφξθσζεο ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθέο ηηκέο γσλίαο α ελψ ε 

παξάκεηξνο b θαη ε κέζε νιηθή ηάζε δηαηεξψληαη ζηαζεξέο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

δηάηκεζεο. ηα ρήκαηα 3.6 θαη 3.7 απεηθνλίδνληαη νη θακπχιεο ηάζεσλ– 

παξακνξθψζεσλ θαη νη δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ γηα ηελ άκκν Fraser River θαη ηελ 

άκκν Syncrude αληίζηνηρα. Ζ επίδξαζε ηεο γσλίαο α είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή, 

θαζψο φζν απηή κεγαιψλεη ε ζπκπεξηθνξά ησλ δχν άκκσλ γίλεηαη πεξηζζφηεξν 

ςαζπξή κε απνηέιεζκα λα παξαηεξείηαη κεγαιχηεξε πηψζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο 

κεηά ηελ επίηεπμε κηαο κέγηζηεο ηηκήο. ηα ίδηα ζπκπεξάζκαηα θαηέιεμαλ θαη νη 

Yoshimine et al. (1998) πξαγκαηνπνηψληαο δνθηκέο ζηε ζπζθεπή ζηξεπηηθήο 

δηάηκεζεο ζε δνθίκηα άκκνπ Toyoura ηα νπνία παξαζθεπάζηεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο 

μεξήο απφζεζεο, ζηεξενπνηήζεθαλ ηζφηξνπα ζε ελεξγφ ηάζε pc΄ =100 kPa θαη 

ππνβιήζεθαλ ζε δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο ειεγρφκελεο παξακφξθσζεο (ρήκα 3.8). 

 

Ο βαζκφο ζπζηνιηθήο ζπκπεξηθνξάο κηαο άκκνπ κπνξεί λα απνδνζεί ζε φξνπο ελφο 

δείθηε ςαζπξφηεηαο IΒ (βιέπε εμίζσζε (2.2.1)). εκαληηθή αχμεζε ηνπ δείθηε 

ςαζπξφηεηαο, IΒ, απμαλνκέλεο ηεο ηηκήο ηεο γσλίαο α παξαηεξείηαη ζην ρήκα 3.9 

ηφζν ζηελ πεξίπησζε ηεο άκκνπ Fraser φζν θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο άκκνπ Syncude. 

Αχμεζε ηεο παξακέηξνπ b απφ b=0 ζε b=0.5 ζηελ άκκν Fraser River νδεγεί ζε 

κεγαιχηεξεο ηηκέο IΒ γηα ηηκέο γσλίαο α<80
ν
.  

 

Γηα ηα δνθίκηα ηεο άκκνπ Fraser River ε γσλία δηαηκεηηθήο αληνρήο πνπ αληηζηνηρεί 

ζην ζεκείν κέγηζηεο απνθιίλνπζαο ηάζεο (γσλία CSR ) κεηψλεηαη φπσο 
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παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3.10 απμαλνκέλεο ηεο γσλίαο α απφ 30
ν
 ζε 90

ν
. Ζ 

ζηαδηαθή απηή κείσζε ζηε γσλία δηαηκεηηθήο αληνρήο, CSR , ππξνδνηεί ηελ έλαξμε 

ηεο ζπζηνιηθήο ζπκπεξηθνξάο ζε κηθξφηεξεο ηηκέο ιφγνπ ηάζεσλ (q/p΄). Παξφκνηα 

απνηειέζκαηα πξνθχπηνπλ θαη απφ ηηο κειέηεο ησλ Kuerbis (1989), Vaid et al. 

(1990), Vaid & Thomas (1995), Nakata et al. (1998), Sivathayalan & Vaid (2002). 

Δπηπξφζζεηα, αχμεζε ηεο γσλίαο α νδεγεί επίζεο ζε κείσζε ηεο αζηξάγγηζηεο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο, Su(peak) (ρήκα 3.11), ζπκπέξαζκα ζην νπνίν θαηέιεμαλ θαη νη 

Shibuya & Hight (1987). ηα ρήκαηα 3.10 θαη 3.11 παξνπζηάδνληαη επίζεο 

δεδνκέλα γηα δνθίκην ην νπνίν ππνβιήζεθε ζε δηάηκεζε αθνχ πξψηα 

ζηεξενπνηήζεθε αληζφηξνπα ζε 
'

3

'

1

c

c

CK



 =1.5. Πξνθχπηεη φηη γηα δεδνκέλε ηηκή 

κέζεο ελεξγνχ ηάζεο, παξακέηξνπ b θαη γσλίαο α, ε ηηκή ηεο γσλίαο δηαηκεηηθήο 

αληνρήο, CSR  θαη ε ηηκή ηεο αζηξάγγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο Su(peak)  δελ 

εμαξηψληαη απφ ηηο ζπλζήθεο ζηεξενπνίεζεο (ηζφηξνπεο ή αληζφηξνπεο). 

 

Ζ θιίζε ηεο γξακκήο αιιαγήο θάζεο (Phase Transformation Line - PTL), ε θιίζε ηεο 

γξακκήο ςεπδν-ζηαζεξήο θαηάζηαζεο (Quasi Steady State Line - QSSL) θαη ε θιίζε 

ηεο γξακκήο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο (Steady State Line - SSL) θαζψο θαη νη γσλίεο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ αιιαγή θάζεο ή ζηε ςεπδν-ζηαζεξή 

θαηάζηαζε ( PT ή QSS ) θαη ζηε θαηάζηαζε ζηαζεξήο παξακφξθσζεο ( SS ) 

παξακέλνπλ ζηαζεξέο αλεμάξηεηα απφ ηε δηεχζπλζε ησλ θπξίσλ ηάζεσλ θαη ην 

κέγεζνο ηεο ελδηάκεζεο θχξηαο ηάζεο (παξάκεηξνο b) φπσο θαίλεηαη ζηα ρήκαηα 

3.12 θαη 3.13 γηα δνθίκηα ηεο άκκνπ Fraser River θαη Syncrude αληίζηνηρα. ηα 

ζρήκαηα απηά κε αλνηθηνχο θχθινπο παξηζηάλνληαη ηα ζεκεία αιιαγήο θάζεο ή 

ςεπδν-ζηαζεξήο θαηάζηαζεο θαη κε θιεηζηνχο θχθινπο ηα ζεκεία ζηαζεξήο 

θαηάζηαζεο.  

 

Ηδηαίηεξε ζεκαζία αμίδεη λα δνζεί ζην γεγνλφο φηη ε αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή 

ζηα ζεκεία αιιαγήο θάζεο θαη ζηα ζεκεία ζηαζεξήο θαηάζηαζεο, Su(PT/SS), δελ 

ζρεηίδεηαη κνλνζήκαληα κε ηελ ηηκή ηνπ δείθηε πφξσλ φπσο είρε πξνηαζεί απφ ηνπο 

Castro (1969) θαη Ishihara (1993), αιιά γηα κηα δεδνκέλε ηηκή δείθηε πφξσλ 

παξαηεξείηαη δηαθχκαλζε ζηηο ηηκέο ηεο αζηξάγγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο κε βάζε 

ηελ ηηκή ηεο γσλίαο α. Αλαιπηηθφηεξα, φπσο θαίλεηαη ζηα ρήκαηα 3.14 θαη 3.15 γηα 
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ηελ άκκν Fraser River θαη Syncrude αληίζηνηρα, γηα ζηαζεξή ηηκή ηεο παξακέηξνπ b 

ε αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή Su(PT/SS) ζεκεηψλεη ζπζηεκαηηθή κείσζε 

απμαλνκέλεο ηεο ηηκήο ηεο γσλίαο α, ελψ αχμεζε ηεο παξακέηξνπ b απφ b=0 ζε 

b=0.5 νδεγεί ζε αχμεζε ηεο ηηκήο Su(PT/SS) (ε επηξξνή ηεο παξακέηξνπ b ζηελ 

αζηξάγγηζηε ζπκπεξηθνξά δνθηκίσλ άκκνπ εμεηάδεηαη αλαιπηηθφηεξα ζην 

Τπνθεθάιαην 3.3 πνπ αθνινπζεί). ην ρήκα 3.14 γηα α=45
ν
 θαη b=0, θαίλεηαη 

επίζεο λα ππάξρεη κηα ηάζε αχμεζεο ηεο  Su(PT/SS) φζν ε ηηκή ηνπ ιφγνπ ηάζεσλ 

ζηεξενπνίεζεο 
'

3

'

1

c

c
cK




  κεγαιψλεη.   

 

Οη Nakata et al. (1998) εμέηαζαλ ηελ επίδξαζε ηεο ζηξνθήο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ ζηελ 

αζηξάγγηζηε ζπκπεξηθνξά άκκσλ γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο Dr 

(%). Γηα ην ζθνπφ απηφ πξαγκαηνπνίεζαλ κηα ζεηξά πεηξακάησλ ζε δνθίκηα άκκνπ 

Toyoura. ια ηα δνθίκηα παξαζθεπάζηεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο μεξήο απφζεζεο, 

ζηεξενπνηήζεθαλ ηζφηξνπα ζε κέζε ελεξγφ ηάζε p‟=100 kPa θαη ζηε ζπλέρεηα 

ππνβιήζεθαλ ζε κνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο ειεγρφκελεο 

παξακφξθσζεο ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο γσλίαο α θαη ζηαζεξή ηηκή 

ηεο παξακέηξνπ b (=0.5). ην ρήκα 3.16 απεηθνλίδνληαη νη δηαδξνκέο ελεξγψλ 

ηάζεσλ θαη νη θακπχιεο ηάζεσλ–παξακνξθψζεσλ γηα ηα ππθλά δνθίκηα Dr=90% 

(ρήκα 3.16(α & β)), ηα κέζεο ππθλφηεηαο δνθίκηα Dr=60% (ρήκα 3.16(γ & δ)) θαη 

ηα ραιαξά δνθίκηα Dr=30% (ρήκα 3.16(ε & ζη‟)). Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ 

απνδεηθλχεη:  

 Σε ζεκαληηθή επίδξαζε ηφζν ηεο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο φζν θαη ηεο γσλίαο α 

ζηελ αζηξάγγηζηε ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ. Πην αλαιπηηθά ζηα ππθλά 

δνθίκηα γηα φιεο ηηο ηηκέο ηεο γσλίαο α δελ παξνπζηάδεηαη πηψζε ηεο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο ζε αληίζεζε κε ηα δνθίκηα κέζεο ππθλφηεηαο ζηα νπνία 

γηα ηηκέο ηεο γσλίαο α απφ 45
ν
 έσο 75

ν
 ε κέγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή 

απνκεηψλεηαη. Αμίδεη επίζεο λα παξαηεξεζεί φηη γηα γσλία α=45
ν
 ην εχξνο 

ηεο απνθιίλνπζαο παξακφξθσζεο γ (%) πνπ αληηζηνηρεί ζηε θάζε 

απνκείσζεο ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο παίξλεη ηηκέο γ =0.2 – 1%, ελψ 

πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο γσλίαο α ζε 75
ν
 νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ εχξνπο 

απνθιίλνπζαο παξακφξθσζεο ζε ηηκέο γ =0.2 – 2%. ηα ραιαξά δνθίκηα θαη 

γηα ηηκέο ηεο γσλίαο α≥30
ν
 ε άκκνο ξεπζηνπνηείηαη. 
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 Σελ επίδξαζε ηεο γσλίαο α ηφζν ζηελ ηηκή ηεο απνθιίλνπζαο ηάζεο, q, θαηά 

ην ζηάδην αιιαγήο θάζεο ηνπ δνθηκίνπ (qPT) φζν θαη ζηελ ηηκή ηεο 

απνθιίλνπζαο ηάζεο q ζην ζηάδην ηνπ θξίζηκνπ ιφγνπ ηάζεσλ (qCSR). 

χκθσλα κε ηνπο Vaid & Chern (1985) σο θξίζηκνο ιφγνο ηάζεσλ (Critical 

Stress Ratio, νξίδεηαη ε ηηκή ηνπ ιφγνπ ηάζεσλ q/p‟ ζην ζεκείν έλαξμεο 

απνκείσζεο ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο. Ζ επίδξαζε απηή γίλεηαη πην εκθαλήο 

ζηα δηαγξάκκαηα απνθιίλνπζαο ηάζεο qPT, qCSR – γσλίαο α θαη ππεξπίεζεο 

πφξσλ uPT, uCSR – γσλίαο α ησλ ρεκάησλ 3.17 θαη 3.18 αληίζηνηρα. Ζ 

απνθιίλνπζα ηάζε ζην ζεκείν αιιαγήο θάζεο, qPT, κεηψλεηαη ελψ ε ηηκή ηεο 

ππεξπίεζεο πφξσλ, uPT, απμάλεηαη, απμαλνκέλεο ηεο ηηκήο ηεο γσλίαο α. Ζ 

ηηκή ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ uCSR  παξακέλεη ζηαζεξή αλεμαξηήησο γσλίαο α 

θαη δείθηε πφξσλ. 

 Σελ επίδξαζε ηεο γσλίαο α ζηελ χπαξμε ζηαζεξήο (κφληκεο) παξακφξθσζεο 

(steady state of deformation). H επίδξαζε απηή γίλεηαη εκθαλήο ζηα 

δηαγξάκκαηα ηνπ ρήκαηνο 3.16(ε & ζη‟). 

 ηη ν ζπλδπαζκφο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο θαη γσλίαο α, γηα δνθίκηα κε ίδηα 

ηηκή αξρηθήο ελεξγνχ ηάζεο, είλαη ν θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο πνπ ξπζκίδεη 

ηελ εθδήισζε ή κε ςαζπξήο ζπκπεξηθνξάο.  

 

Οη πεηξακαηηθέο δνθηκέο ησλ Nakata et al. (1998) έδεημαλ κεηαμχ άιισλ ηελ 

επίδξαζε ηεο γσλίαο α θαη ηεο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο Dr ζηηο ηηκέο ηεο γσλίαο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε ηηκή απνθιίλνπζαο ηάζεο (γσλία 

'

p ), ζην ζεκείν αιιαγήο θάζεο (γσλία 
'

PT ), ζην ζεκείν έλαξμεο απνκείσζεο ηεο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο (γσλία '

CSR ) θαη ζηελ θαηάζηαζε ζηαζεξήο παξακφξθσζεο 

(γσλία '

SS ). πσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.19 γηα ζρεηηθέο ππθλφηεηεο Dr =60% θαη Dr 

=90% αχμεζε ηεο γσλίαο α έσο θαη ηηο 60
ν
 νδεγεί ζε κείσζε ησλ ηηκψλ ηεο γσλίαο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο 
'

p θαη
'

PT , ελψ απμαλνκέλεο ηεο γσλίαο α πέξα ησλ 60
ν
 νη ηηκέο 

'

p θαη
'

PT απμάλνπλ αληίζηνηρα. Αμίδεη επίζεο λα παξαηεξεζεί φηη ε κεηαβνιή ηεο 

γσλίαο α επεξεάδεη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ ηηο ηηκέο ηεο γσλίαο δηαηκεηηθήο αληνρήο 

'

p ζε ζρέζε κε ηηο ηηκέο ηεο γσλίαο δηαηκεηηθήο αληνρήο 
'

PT . H παξαηεξήζεηο απηέο 

έξρνληαη ζε αληίζεζε κε ηα ζπκπεξάζκαηα ησλ Uthayakumar & Vaid (1998) νη 

νπνίνη ππνζηεξίδνπλ φηη νη γξακκέο αιιαγήο θάζεο ή ςεπδν-ζηαζεξήο θαηάζηαζεο 
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(ζπλεπψο θαη ε αληίζηνηρεο γσλίεο δηαηκεηηθήο αληνρήο) είλαη κνλαδηθέο θαη 

αλεμάξηεηεο απφ ηε δηεχζπλζε ησλ θπξίσλ ηάζεσλ. Σν δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 

3.19(γ) δείρλεη επίζεο φηη αλεμάηεηα απφ ηε ζρεηηθή ππθλφηεηα νη γσλίεο δηαηκεηηθήο 

αληνρήο '

PT θαη '

SS παίξλνπλ ζρεδφλ ηηο ίδηεο ηηκέο γηα θάζε γσλία α. 

 

3.2.2. Αλαθπθιηθή θόξηηζε 

 

Δξγαζηεξηαθά ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ην δπλακηθφ ξεπζηνπνίεζεο ελφο εδαθηθνχ 

πιηθνχ εθηηκάηαη κέζσ αλαθπθιηθψλ ηξηαμνληθψλ δνθηκψλ. ηηο δνθηκέο απηέο θαη 

γηα ηελ πεξίπησζε ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ (ζdstatic=0) ε εθαξκνγή κηαο 

αλαθπθιηθήο απνθιίλνπζαο ηάζεο ±ζdcyclic έρεη σο απνηέιεζκα ηελ επηβνιή 

ηξηαμνληθήο ζιίςεο (α=0
0
, b=0) ζην 1

ν
 κηζφ ελφο θχθινπ θφξηηζεο θαη ηελ επηβνιή 

ηξηαμνληθνχ εθειθπζκνχ (α=90
0
, b=1) ζην ππφινηπν κηζφ ηνπ ηδίνπ θχθινπ θφξηηζεο 

(ρήκα 3.20(α)). πλεπψο ε αλαθπθιηθή ηξηαμνληθή θφξηηζε επηβάιιεη κηα δηαδξνκή 

ηάζεσλ θαηά ηελ νπνία ε γσλία α ελαιιάζζεηαη ζηηγκηαία κεηαμχ 0
0
 θαη 90

0
 κε 

αληίζηνηρε κεηαβνιή ησλ ηηκψλ ηεο παξακέηξνπ b απφ 0 ζε 1. ηελ πεξίπησζε 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ εάλ ε απνθιίλνπζα ηάζε ζην ηέινο ηεο 

αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο, ζdstatic, είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ εθαξκνδφκελε 

αλαθπθιηθή ηάζε, ζdcyclic, ηφηε θαηά ηελ αλαθπθιηθή θφξηηζε δελ παξαηεξείηαη 

αληηζηξνθή ηεο θφξηηζεο (no stress reversal conditions) θαη ε γσλία α θαζψο θαη ε 

παξάκεηξνο b ιακβάλνπλ κεδεληθέο ηηκέο (ρήκα 3.20(β)). ηελ αληίζεηε πεξίπησζε 

φπνπ ζdstatic > ζdcyclic παξαηεξείηαη ζε θάζε θχθιν αληηζηξνθή ηεο θφξηηζεο (stress 

reversal conditions) ελψ ζπγρξφλσο ε γσλία α ελαιιάζζεηαη απφ 0
0
 ζε 90

0
 θαη ε 

παξάκεηξνο b απφ 0 ζε 1 (ρήκα 3.20(γ)). Τπελζπκίδεηαη ζην ζεκείν απηφ, φηη ε 

πιεηνλφηεηα ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ηεο δηεζλνχο βηβιηνγξαθίαο αθνξά ζε 

πεηξάκαηα αλαθπθιηθήο ηξηαμνληθήο θφξηηζεο ζε ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα. 

Χζηφζν νη πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ ζπαλίσο 

πξνζνκεηψλνληαη απφ ηνλ ηχπν θφξηηζεο ηνπ ρήκαηνο 3.20.  

 

Δλδεηθηηθά ζην ρήκα 3.21 παξνπζηάδεηαη ε πεξίπησζε ελφο εδαθηθνχ ζηνηρείνπ 

θάησ απφ κηα εδαθηθή επηθάλεηα ζην νπνίν αζθείηαη κηα θαηαθφξπθε ηάζε ζv. Καηά 

ηε δηάξθεηα κηαο ζεηζκηθήο θφξηηζεο επηβάιιεηαη ζην εδαθηθφ ζηνηρείν κηα 

δηαηκεηηθή ηάζε, η. ε απηφλ ηνλ ηχπν θφξηηζεο ε δηεχζπλζε ησλ θπξίσλ ηάζεσλ 
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κεηαβάιιεηαη ζπλερψο εθαηέξσζελ ηνπ θαηαθφξπθνπ άμνλα. Κάζε θνξά ην κέγεζνο 

αιιά θαη ην πξφζεκν ηεο γσλίαο α εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο αιιά θαη ην πξφζεκν 

ηεο αλαθπθιηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο, η. ηε πεξίπησζε πνπ νη αξρηθέο ζπλζήθεο είλαη 

πδξνζηαηηθέο ε εθαξκνγή ηεο αλαθπθιηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο, η, έρεη σο απνηέιεζκα 

ε γσλία α λα ιακβάλεη ηηκέο ±45
0
 (ζπλζήθεο απιήο δηάηκεζεο) ελψ ε παξάκεηξνο b 

παξακέλεη ίζε κε b=0.5 θαζ‟φιε ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο.  

 

Δίλαη γλσζηφ φηη ε αζηξάγγηζηε ζπκπεξηθνξά κηαο άκκνπ εμαξηάηαη απφ ηελ 

αθνινπζψκελε δηαδξνκή ηάζεσλ (stress path dependency) ε νπνία δηαδξνκή 

πεξηιακβάλεη κεηαμχ άιισλ αιιαγέο ηφζν ζην κέγεζνο φζν θαη ζηε δηεχζπλζε ησλ 

θπξίσλ ηάζεσλ. Χο εθ ηνχηνπ δελ πξνθαιεί εληχπσζε ην γεγνλφο φηη ππφ 

παλνκνηφηππεο αξρηθέο ζπλζήθεο ε ζπκπεξηθνξά εδαθηθψλ δνθηκίσλ ζε αλαθπθιηθή 

ηξηαμνληθή θφξηηζε δηαθέξεη απφ ηελ αληίζηνηρε ζπκπεξηθνξά ζε απιή δηάηκεζε. 

Αλαιπηηθφηεξα, ε αληίζηαζε ζε ξεπζηνπνίεζε δνθηκίσλ άκκνπ βξέζεθε λα είλαη 

κεγαιχηεξε ππφ ζπλζήθεο ηξηαμνληθήο θφξηηζεο ζπγθξηλφκελε κε ηελ αληίζηνηρε 

αληίζηαζε ππφ ζπλζήθεο απιήο δηάηκεζεο θαη αξθεηνί εξεπλεηέο έρνπλ πξνηείλεη 

θαηά θαηξνχο ηε ρξήζε δηνξζσηηθψλ ζπληειεζηψλ πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζεί ην 

δπλακηθφ ξεπζηνπνίεζεο ππφ ζπλζήθεο απιήο δηάηκεζεο, νη νπνίεο είλαη πην 

αληηπξνζσπεπηηθέο ησλ πξαγκαηηθψλ επί ηφπνπ ζπλζεθψλ, έρνληαο δεδνκέλα κφλν 

απφ ηξηαμνληθέο δνθηκέο (Peacock & Seed, 1968, Finn et al., 1971, Vaid & 

Sivathayalan, 1996). 

 

Δλδεηθηηθά ζην ρήκα 3.22 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ησλ ηηκψλ ηνπ δηνξζσηηθνχ 

ζπληειεζηή Cr ζπλαξηήζεη ηεο πιεπξηθήο πίεζεο, ζ3c‟, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

ζρεηηθήο ππθλφηεηαο κε βάζε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ησλ Vaid & Sivathayalan 

(1996). Ο δηνξζσηηθφο ζπληειεζηήο Cr  νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο αληίζηαζεο ζε 

ξεπζηνπνίεζε ππφ ζπλζήθεο απιήο δηάηκεζεο σο πξνο ηελ αληίζηαζε ζε 

ξεπζηνπνίεζε ππφ ηξηαμνληθέο ζπλζήθεο. Γηα δεδνκέλε ηηκή πιεπξηθήο πίεζεο θαη 

ζρεηηθήο ππθλφηεηαο ε αληίζηαζε ζε ξεπζηνπνίεζε πνπ αληηζηνηρεί ζε 10 θχθινπο 

θφξηηζεο (Ν=10) είλαη κηθξφηεξε ππφ ζπλζήθεο απιήο δηάηκεζεο (Cr <1). Οη ηηκέο 

σζηφζν ηνπ ζπληειεζηή Cr εμαξηψληαη απφ ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ εδαθηθνχ 

πιηθνχ (ζρεηηθή ππθλφηεηα θαη ηάζε ζηεξενπνίεζεο) θαη ε πηνζέηεζε κηαο ηηκήο 

Cr=0.6 φπσο πξνηάζεθε απφ ηνπο Seed & Peacock (1971) ελδερνκέλσο λα νδεγήζεη 

ζε έλα ζπληεξεηηθφ ζρεδηαζκφ ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε ησλ ακκσδψλ εδαθηθψλ 



Επίδξαζε ησλ παξακέηξσλ α θαη b ζηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά εδαθηθώλ πιηθώλ ππό ζπλζήθεο 

εκπνδηδόκελεο ζηξάγγηζεο 

 79 

πιηθψλ κε ηε ραιαξφηεξε δνκή ηα νπνία είλαη θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ζεηζκηθήο 

θφξηηζεο θαη ηα πην επηξξεπή ζε ξεπζηνπνίεζε. 

 

3.2.3. Φόξηηζε κε ζπλερή κεηαβνιή ηεο δηεύζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ 

 

Ζ πιήξεο θαηαλφεζε ηνπ ξφινπ πνπ δηαδξακαηίδεη ε γσλία α ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ 

κε ζπλεθηηθψλ εδαθηθψλ πιηθψλ ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο απαηηεί 

ηελ πξαγκαηνπνίεζε δνθηκψλ ζηηο νπνίεο ε δηεχζπλζε ησλ θπξίσλ ηάζεσλ ζα 

κεηαβάιιεηαη ζπλερψο θαη ειεγρφκελα κεηαμχ ζπγθεθξηκέλνπ εχξνπο ηηκψλ. ε 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ππάξρνπλ αξθεηέο πεξηπηψζεηο θαηά ηηο νπνίεο ν ηξφπνο 

θφξηηζεο ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ ζρεηίδεηαη κε κηα ζπλερή κεηαβνιή ηεο δηεχζπλζεο 

ησλ θπξίσλ ηάζεσλ (Αrthur et al., 1980, Ishihara & Towhata, 1983, Symes et al., 

1984, Towhata & Ishihara, 1985, Sivathayalan & Vaid, 2002). ην ζχλνιν ηνπο νη 

κειέηεο απηέο θαηαδεηθλχνπλ φηη ε θφξηηζε πνπ πεξηιακβάλεη ζπλερή κεηαβνιή ηεο 

γσλίαο α επεξεάδεη ηε κεραληθή απφθξηζε ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ θαη έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε ζπζζψξξεπζε κεγαιπηέξσλ ηηκψλ ππεξπηέζεσλ πφξσλ θαη ηελ 

απνκείσζε ηεο αληίζηαζεο ζε ξεπζηνπνίεζε ησλ ππφ εμέηαζε δνθηκίσλ. 

 

3.3. ΔΠΗΓΡΑΖ ΣΖ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΤ b 

 

Ζ επίδξαζε ηεο παξακέηξνπ b ζηελ αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή ζπκπεξηθνξά δνθηκίσλ 

άκκνπ εμεηάζηεθε ζην πξφζθαην παξειζφλ απφ αξθεηνχο εξεπλεηέο. Δλδεηθηηθά 

αλαθέξνληαη νη Symes et al. (1985), Vaid et al. (1995), Uthayakumar (1996), 

Yoshimine et al. (1998) θαη Shibuya et al. (2003a). Με  βάζε ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα φισλ ησλ εξεπλεηψλ, ε γεληθή ηάζε πνπ παξαηεξείηαη είλαη απηή ηεο 

κείσζεο ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ησλ δνθηκίσλ απμαλνκέλεο ηεο ηηκήο ηεο 

παξακέηξνπ b. 

 

Σππηθέο δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ θαη θακπχιεο ηάζεσλ–παξακνξθψζεσλ δνθηκίσλ 

άκκνπ Toyoura ζρεηηθήο ππθλφηεηαο Dr=31%-34% φηαλ απηά ππνβιήζεθαλ ζε 

κνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο 

παξακέηξνπ b (απφ b=0 έσο b=1) θαη ζηαζεξή ηηκή ηεο γσλίαο α=45
ν
 παξνπζηάδνληαη 

απφ ηνπο Yoshimine et al. (1998) ζην ρήκα 3.23 απφ ην νπνίν γίλεηαη εκθαλήο ε 

επηξξνή ηεο ελδηάκεζεο θχξηαο ηάζεο ζ2 ζηελ αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή ζπκπεξηθνξά 
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ηεο άκκνπ. Απμαλνκέλεο ηεο ηηκήο ηεο παξακέηξνπ b ε άκκνο απνθηά πην ζπζηνιηθή 

ζπκπεξηθνξά κε ηηο ππεξπηέζεηο πφξσλ λα αλαπηχζζνληαη αθφκε θαη ζε ηηκέο ηεο 

ηάμεσο ηνπ 97% γηα b=1 (νδεγψληαο πξαθηηθά ζε κεδεληζκφ ηεο δηαηκεηηθήο 

αληνρήο), ελψ γηα b=0 νη ππεξπηέζεηο πφξσλ πεξηνξίδνληαη ζην 65%. 

 

ηα  ίδηα ζπκπεξάζκαηα θαηαιήγνπλ θαη νη Uthayakumar & Vaid (1998) εμεηάδνληαο 

ηε ζπκπεξηθνξά δνθηκίσλ άκκνπ Fraser ζρεηηθήο ππθλφηεηαο Dr=30% ηα νπνία 

ππνβιήζεθαλ ζε κνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο ηεο παξακέηξνπ b (0, 0.25, 0.4, 0.5 θαη 1.0) δηαηεξψληαο σζηφζν ζηαζεξή θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο δηάηκεζεο ηελ ηηκή ηεο γσλίαο α=45
ν
 θαη ηελ ηηκή ηεο κέζεο νιηθήο 

ηάζεο. Οη δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ θαη νη θακπχιεο ηάζεσλ–παξακνξθψζεσλ 

παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 3.24. Καζψο ε παξάκεηξνο b απμάλεη απφ b=0 έσο b=1, νη 

ηηκέο ηεο Su(PT/SS) θαη ηεο  Su(peak)  είλαη θαηά 40% θαη 20% αληίζηνηρα κηθξφηεξεο απφ 

ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο γηα b=0.  

 

Ζ επίδξαζε ηεο παξακέηξνπ b ζηηο ηηκέο ηεο κέγηζηεο αζηξάγγηζηεο δηαηκεηηθήο 

αληνρήο  Su(peak) εμεηάζηεθε θαη απφ ηνπο Shibuya (1985) θαη Shibuya et al. (2003a) 

(αλαιπηηθφηεξε πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο θαη ησλ πεηξακάησλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ παξνπζηάδεηαη ζην Τπνθεθάιαην 3.4 πνπ αθνινπζεί). Ζ 

δηαθχκαλζε ηεο Su φπσο πξνθχπηεη  κε βάζε ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ b θαη α 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3.25. Ζ κεηαβνιή ηεο γσλίαο α θαίλεηαη λα επεξεάδεη ζε 

κεγάιν βαζκφ ηελ κνξθή ηεο πξνθχπηνπζαο ηξηζδηάζηαηεο επηθάλεηαο, ελψ 

κεηαβνιέο ζηε παξάκεηξν b έρνπλ κηθξφηεξε επηξξνή, νδεγψληαο σζηφζν ζε κείσζε 

ηεο Su απμαλνκέλεο ηεο παξακέηξνπ b. Αμίδεη επίζεο λα παξαηεξεζεί φηη ζε 

ζπλζήθεο επίπεδεο παξακφξθσζεο κε b=0.5 θαη α=0
ν
 ε Su παίξλεη ηε κέγηζηε ηηκή. 

 

3.4. ΟΡΗΑΚΖ ΔΠΗΦΑΝΔΗΑ 

 

H ζεσξία ηεο νξηαθήο επηθάλεηαο αλαπηχρζεθε ζην Τπνθεθάιαην 2.2.6. ηελ 

πεξίπησζε ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο φπνπ 

κεηαβάιιεηαη ε γσλία α θαη ν δείθηεο πφξσλ e παξακέλεη ζηαζεξφο ε νξηαθή 

επηθάλεηα κπνξεί λα απεηθνληζηεί ζε άμνλεο q – p‟ – α , φπσο ζα παξνπζηαζηεί ζηε 

ζπλέρεηα, ελψ άιιεο κεηαβιεηέο, φπσο ε παξάκεηξνο b, κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ εάλ απηφ απαηηεζεί. Οη Symes et al. (1984) πξαγκαηνπνίεζαλ ζηε 
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ζπζθεπή ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θνίινπ δνθηκίνπ ηξεηο ζεηξέο πεηξακάησλ ζε ραιαξά 

δνθίκηα άκκνπ Ham river sand ππφ ζπλζήθεο ειεγρφκελεο ηάζεο (stress control tests). 

ια ηα δνθίκηα παξαζθεπάζηεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο απφζεζεο ζην λεξφ, 

ζηεξενπνηήζεθαλ ηζφηξνπα ζε ελεξγφ ηάζε 200 kPa θαη ππνβιήζεθαλ ζε κνλνηνληθή 

ζηξεπηηθή δηάηκεζε κε ζηαζεξή ηηκή ηεο παξακέηξνπ b (b=0.5) θαη ζηαζεξή ηηκή 

κέζεο ελεξγνχ ηάζεο (p‟=600 kPa). H 1
ε
 ζεηξά πεηξακάησλ απνζθνπνχζε ζηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο αξρηθήο αληζνηξνπίαο θαη πεξηιάκβαλε ηηο δνθηκέο Α0, Α2, Α4 ζηηο 

νπνίεο ε απνθιίλνπζα ηάζε 
2

31  
q  απμαλφηαλ ζηαδηαθά κέρξη ηελ αζηνρία ελψ 

ε γσλία α παξέκελε ζηαζεξή θαηά ηo ζηάδην ηεο δηάηκεζεο ζηηο 0
ν
, 24,5

ν
 θαη 45

ν
 

αληίζηνηρα. Οη δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ θαη νη θακπχιεο ηάζεσλ– παξακνξθψζεσλ 

ησλ ηξηψλ δνθηκψλ παξνπζηάδνληαη ζηα δηαγξάκκαηα ηνπ ρήκαηνο 3.26 απφ ηα 

νπνία ε αξρηθή αληζνηξνπία γίλεηαη εκθαλήο ζε φξνπο: 

 

 Μέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο – qp. Μηθξφηεξεο ηηκέο qp ζεκεηψλνληαη κε ηελ 

αχμεζε ηεο γσλίαο α. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη γηα α=45
ν
 ε ηηκή ηεο 

κέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο, qp είλαη κφιηο ην 52% ηεο αληίζηνηρεο ηηκήο γηα 

α=0
ν
. Ζ ηηκή qp ζεκαηνδνηεί ηελ έλαξμε ςαζπξήο ζπκπεξηθνξάο κε ηελ 

εθδήισζε κεγάισλ δηαηκεηηθψλ παξακνξθψζεσλ. πλεπψο ε ηηκή qp ζα 

κπνξνχζε λα ιεθζεί σο ε αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή.  

 Ρπζκνχ αχμεζεο ππεξπίεζεο πφξσλ. χκθσλα κε ην ρήκα 3.26(α) νη 

κηθξφηεξεο πηέζεηο πφξσλ αληηζηνηρνχλ ζε α=0
ν
 θαη νη κεγαιχηεξεο ζε α=45

ν
  

 Γηαθχκαλζεο ηεο ηηκήο ηνπ ιφγνπ ηάζεσλ 
'p

q
 αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο γσλίαο 

α. 

 

Ζ 2
ε
 ζεηξά πεηξακάησλ απνζθνπνχζε ζηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζπλερνχο 

κεηαβνιήο ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ θαηά ηε δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο. Ζ ζεηξά απηή πεξηιάκβαλε ηηο δνθηκέο R1 θαη R2, ησλ 

νπνίσλ νη δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ παξνπζηάδνληαη ζηα δηαγξάκκαηα ηνπ 

ρήκαηνο 3.27, ελψ νη θακπχιεο ηάζεσλ–παξακνξθψζεσλ παξνπζηάδνληαη 

ζπγθεληξσηηθά γηα φιεο ηηο δνθηκέο (Α0, Α4, R1, R2) ζηα ρήκα 3.28. ηε δνθηκή R1 

ην εδαθηθφ πιηθφ ππνβιήζεθε αξρηθά ζε δηάηκεζε κέρξη ηελ ηηκή q=39 kPa 

δηαηεξψληαο ζηαζεξή ηε δηεχζπλζε ησλ θπξίσλ ηάζεσλ (α=0
ν
, δηαδξνκή ΑΒ), ελψ 
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ζηε ζπλέρεηα κε ηελ ηηκή ηεο απνθιίλνπζαο ηάζεο λα παξακέλεη ζηαζεξή ζηα 39 kPa, 

ε δηεχζπλζε ησλ θπξίσλ ηάζεσλ ζηξέθεηαη απφ α=0
ν
 ζε α=45

ν
 (δηαδξνκή ΒΔ). 

Σειηθψο ην δνθίκην αζηνρεί ζε δηάηκεζε κε ζπλερή αχμεζε ηεο απνθιίλνπζαο ηάζεο 

q γηα γσλία α ζηαζεξή θαη ίζε κε 45
ν
 (δηαδξνκή EF). ηε δνθηκή R2 ην εδαθηθφ πιηθφ 

ππνβιήζεθε αξρηθά ζε δηάηκεζε κέρξη ηελ ηηκή q=42 kPa δηαηεξψληαο ζηαζεξή ηελ 

ηηκή ηεο γσλίαο α ζηηο 45
ν
 (δηαδξνκή DE), ελψ ζηε ζπλέρεηα κε ζηαζεξή ηελ ηηκή ηεο 

απνθιίλνπζαο ηάζεο ζηα 42 kPa, ε δηεχζπλζε ησλ θπξίσλ ηάζεσλ ζηξέθεηαη απφ 

α=45
ν
 ζε α=0

ν
 (δηαδξνκή ΔΒ). Σειηθψο ην δνθίκην αζηνρεί ζε δηάηκεζε κε ζπλερή 

αχμεζε ηεο απνθιίλνπζαο ηάζεο q γηα γσλία α ζηαζεξή θαη ίζε κε 0
ν
 (δηαδξνκή BC). 

 

πσο θαίλεηαη θαη απφ ην ρήκα 3.27 κέρξη ην ζεκείν ζηξνθήο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ 

(δηαδξνκέο ΑΒ θαη DE) ππάξρεη εμαηξεηηθή επαλαιεπηηθφηεηα κεηαμχ ησλ δνθηκψλ 

R1 – A0 θαη R2 – A4. Kαηά ην ζηάδην ηεο ζηξνθήο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ αλαπηχζζνληαη 

ππεξπηέζεηο πφξσλ θαη ζπζζσξεχνληαη δηαηκεηηθέο παξακνξθψζεηο ην κέγεζνο ησλ 

νπνίσλ θαίλεηαη λα εμαξηάηαη απφ ηε δηεχζπλζε ζηξνθήο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ (βιέπε 

ρήκα 3.28). Μεηαβνιή ηεο γσλίαο α απφ 0
ν
 ζε 45

ν
 (δηαδξνκή BE ζηε δνθηκή R1) 

oδεγεί ζηελ αλάπηπμε δηαηκεηηθψλ παξακνξθψζεσλ θαη ζηελ εθδήισζε 

κεγαιπηέξσλ ππεξπηέζεσλ πφξσλ ζπγθξηλφκελε κε ηελ πεξίπησζε κεηαβνιήο ηεο 

γσλίαο α απφ 45
ν
 ζε 0

ν
 (δηαδξνκή EB ζηε δνθηκή R2), φπνπ ζεκεηψλεηαη κείσζε ησλ 

δηαηκεηηθψλ παξακνξθψζεσλ. Με ηελ νινθιήξσζε ηεο ζηξνθήο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ 

απφ α=0
ν
 ζε α=45

ν
 ε δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ ηεο δνθηκήο R1 ζπκπίπηεη κε ηε 

δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ ηεο δνθηκήο Α4. Οη δχν δηαδξνκέο εμαθνινπζνχλ λα 

ζπκπίπηνπλ θαη θαηά ην ζηάδην ηεο δηάηκεζεο κε ζηαζεξή γσλία α=45
ν
 πνπ 

αθνινπζεί (δηαδξνκή EF) παξφιε ηελ δηαθνξεηηθή ηζηνξία θφξηηζεο ηνπ εδαθηθνχ 

πιηθνχ ζηηο δχν δνθηκέο. Ζ ζηξνθή ησλ θπξίσλ ηάζεσλ απφ α=45
ν
 ζε α=0

ν
 έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ε δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ ηεο δνθηκήο R2 λα κε ζπκπίπηεη κε ηε 

δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ ηεο δνθηκήο Α0 ελψ θαηά ην ζηάδην ηεο δηάηκεζεο πνπ 

αθνινπζεί ππάξρνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δχν δηαδξνκψλ (ρήκα 

3.27(β)). 

 

πλνπηηθά, κε βάζε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ Α0, Α4, R1 θαη R2 

θαίλεηαη ε απφθξηζε ησλ δνθηκίσλ λα εμαξηάηαη απφ ηε δηεχζπλζε ζηξνθήο ησλ 

θπξίσλ ηάζεσλ πνπ επηβάιιεηαη (45
ν
 βεινο 0

ν
 ή 0

ν
 ζε 45

ν
) Οη Symes et al. (1984) 

εμεγνχλ ηελ δηαθνξεηηθή απηή ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ θάλνληαο ρξήζε ηεο 
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ζεσξίαο ηεο νξηαθήο επηθάλεηαο (State Boundary Surface) κία απφ ηηο παξακέηξνπο 

ηεο νπνίαο είλαη ε δηεχζπλζε ησλ θπξίσλ ηάζεσλ – γσλία α.  

 

χκθσλα κε ηηο ζεσξίεο ηεο εδαθνκεραληθήο ε νξηαθή επηθάλεηα έρεη ηηο αθφινπζεο 

ηδηφηεηεο: 

 

 Οξίδεη κηα πεξηνρή έμσ απφ ηελ νπνία θακία εληαηηθή θαηάζηαζε δελ είλαη 

δπλαηή. 

 Δάλ ε εληαηηθή θαηάζηαζε ελφο εδαθηθνχ πιηθνχ αλήθεη ζηηο εληαηηθέο 

θαηαζηάζεηο πνπ νξίδεη ε νξηαθή επηθάλεηα (βξίζθεηαη πάλσ ζηελ νξηαθή 

επηθάλεηα) ηφηε ε παξαγψκελε δηαδξνκή ηάζεσλ ζα θηλεζεί επί ηεο νξηαθήο 

επηθάλεηαο εάλ ε δηαδξνκή ηάζεσλ πεξηιακβάλεη θφξηηζε ελψ ζα θηλεζεί 

θάησ απφ ηελ νξηαθή επηθάλεηα εάλ ε δηαδξνκή ηάζεσλ πεξηιακβάλεη 

απνθφξηηζε. 

 ηελ πεξίπησζε αζηξάγγηζηεο θφξηηζεο νη ππεξπηέζεηο πφξσλ πνπ 

αλαπηχζζνληαη είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξεο φηαλ ε δηαδξνκή ελεξγψλ 

ηάζεσλ αθνινπζεί ηελ νξηαθή επηθάλεηα ζε αληίζεζε κε ηελ πεξίπησζε πνπ ε 

δηαδξνκή ηάζεσλ θηλείηαη θάησ απφ ηελ νξηαθή επηθάλεηα. 

 

Οη Symes et al. (1984) ζεψξεζαλ φηη ε SBS ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν q - p΄ - α 

δχλαηαη λα νξηζηεί απφ ηα απνηειέζκαηα πεηξακάησλ φπνπ νη ηηκέο ησλ α θαη b είλαη 

ζηαζεξέο, ελψ ε δηαηκεηηθή ηάζε q απμάλεηαη ζπλερψο φπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ 

δνθηκψλ Α0, Α2, Α4 . Γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο δνθηκέο ε Οξηαθή Δπηθάλεηα έρεη ηε 

κνξθή ηνπ ρήκαηνο 3.29. Σν ρήκα 3.29(α) απεηθνλίδεη ηε θάζε ζπζηνιήο ησλ 

δνθηκίσλ γηα θάζε κία απφ ηηο ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο γσλίαο α. Ζ ζπζηνιηθή 

πεξηνρή ηεο SBS ρσξίδεηαη ζε δχν ππφ–πεξηνρέο. Σελ ππφ–πεξηνρή πνπ πξνεγείηαη 

ηεο κέγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο qp (pre-peak region) θαη ηελ ππφ–πεξηνρή πνπ 

έπεηαη ηεο κέγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο qp (post-peak region). Ο ρσξηζκφο κεηαμχ 

ησλ δχν ππφ–πεξηνρψλ γίλεηαη κε βάζε ηε γξακκή πνπ ελψλεη ηηο κέγηζηεο ηηκέο qp 

ησλ δνθηκίσλ. Δάλ ε εληαηηθή θαηάζηαζε ελφο δνθηκίνπ βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή πξηλ 

απφ ηε κέγηζηε ηηκή qp  ηφηε παξνπζηάδεη ζηαζεξή ζπκπεξηθνξά. Δάλ φκσο ε 

εληαηηθή  ηνπ θαηάζηαζε βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή κεηά απφ ηελ κέγηζηε ηηκή qp 

παξνπζηάδεη αζηαζή ζπκπεξηθνξά. Σν ππφινηπν ηκήκα ηεο SBS θαζνξίδεηαη απφ ηηο 
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δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ θαηά ηε θάζε δηαζηνιήο. Γηα λα νξηζηεί ε SBS ζηελ 

πεξηνρή πνπ δελ κπνξνχλ λα πξνζεγγίζνπλ νη δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ, ε Οξηαθή 

Δπηθάλεηα επεθηείλεηαη κε ηελ πξνέθηαζε ηνπ ηκήκαηνο δηφγθσζεο κέρξη ηνλ άμνλα 

ησλ α (ρήκα 3.29(β)). 

 

Οη παξαηεξήζεηο πνπ ζεκεηψζεθαλ θαηά ην ζηάδην ηεο ζηξνθήο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ 

ζηηο δνθηκέο R1 θαη R2 κπνξνχλ λα αηηηνινγεζνχλ θάλνληαο ρξήζε ηεο ζεσξίαο 

Οξηαθήο Δπηθάλεηαο θαη ησλ ηδηνηήησλ ηεο. Ζ ζηξνθή ησλ θπξίσλ ηάζεσλ ζηε 

δνθηκή R1 αληηζηνηρεί ζε θφξηηζε θαη κε βάζε ηηο ηδηφηεηεο ηεο Οξηαθήο Δπηθάλεηαο 

θαηά ην ζηάδην απηφ, ε δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ πξέπεη λα παξακείλεη επί ηεο 

Οξηαθήο Δπηθάλεηαο κε ζπλέπεηα ηελ αλάπηπμε κεγάισλ ππεξπηέζεσλ πφξσλ ψζηε ε 

εληαηηθή θαηάζηαζε ζην ηέινο ηνπ ζηαδίνπ απηνχ λα ηαπηίδεηαη κε ηελ εληαηηθή 

θαηάζηαζε ζην αληίζηνηρν ζεκείν ηεο δνθηκήο Α4 ζηελ νπνία δελ πξαγκαηνπνηήζεθε 

ζηξνθή ησλ θπξίσλ ηάζεσλ. Οη ηδηφηεηεο ηεο  Οξηαθήο Δπηθάλεηαο αμηψλνπλ επίζεο 

φηη ε δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ ηεο δνθηκήο R1 κεηά ην ηέινο ηεο ζηξνθήο ησλ 

θπξίσλ ηάζεσλ ζα παξακείλεη επί ηεο νξηαθήο επηθάλεηαο, ηαπηηδφκελε κε ηε 

δηαδξνκή ηεο δνθηκήο Α4. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηνπ ρήκαηνο 3.30(α) 

επηβεβαηψλνπλ ηηο αλσηέξσ πξνβιέςεηο. Απφ ηελ άιιε κεξηά, ε ζηξνθή ηεο γσλίαο α 

ηνπ δνθηκίνπ R2 απφ ηηο 45
ν
 ζηηο 0

ν 
αληηζηνηρεί ζε απνθφξηηζε θαη ε δηαδξνκή 

ελεξγψλ ηάζεσλ θαηά ην ζηάδην απηφ δελ παξακέλεη επί ηεο Οξηαθήο Δπηθάλεηαο 

αιιά δηαζρίδεη ηνλ εληαηηθφ ρψξν θάησ απφ ηε SBS κε απνηέιεζκα ν ξπζκφο 

αλάπηπμεο ππεξπηέζεσλ πφξσλ λα είλαη κηθξφο θαη ε εληαηηθή θαηάζηαζε ησλ 

δνθηκίσλ R2 θαη Α0 ζην ζεκείν Β λα κελ ηαπηίδεηαη. ηαλ ε δηαδξνκή ελεξγψλ 

ηάζεσλ πξνζεγγίζεη ηε SBS, ηελ αθνινπζεί κέρξη ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο 

αλαπηχζζνληαο ζεκαληηθέο ππεξπηέζεηο πφξσλ (ρήκα 3.30(β)). 

 

Ζ έλλνηα ηεο θφξηηζεο θαη ηεο απνθφξηηζεο θαηά ην ζηάδην ηεο ζηξνθήο ησλ θπξίσλ 

ηάζεσλ ζηηο δνθηκέο R1 θαη R2 γίλεηαη αληηιεπηή θαη ζηηο αλαπηπζζφκελεο 

δηαηκεηηθέο παξακνξθψζεηο. ηε δνθηκή R1 νη δηαηκεηηθέο παξακνξθψζεηο 

απμάλνληαη ελψ ζηε δνθηκή R2 κεηψλνληαη (βιέπε ρήκα 3.28). 

 

H ρξήζε ηεο Οξηαθήο Δπηθάλεηαο ζην ρψξν q – p΄- α φπσο πξνθχπηεη απφ ηηο 

δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ δνθηκψλ ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο κε δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο ηεο γσλίαο α, κπνξεί λα πξνβιέςεη κε έλα αξθεηά αμηφπηζην ηξφπν ηελ εδαθηθή 
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ζπκπεξηθνξά ζηε πεξίπησζε δνθηκψλ ησλ νπνίσλ ε δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ 

πεξηιακβάλεη ζπλερή κεηαβνιή ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ (δνθηκέο R1 & 

R2). Ζ εξγαζία ησλ Symes et al. (1984) επεθηάζεθε αξγφηεξα απφ ηνπο Shibuya et al. 

(2003a) νη νπνίνη, φπσο θαη νη πξψηνη, θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ε αξρηθή 

αληζνηξνπία ελφο εδαθηθνχ πιηθνχ ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο θαη ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ππφ κνλνηνληθή θαη αλαθπθιηθή ζηξνθή ηεο δηεχζπλζεο ησλ 

θπξίσλ ηάζεσλ κπνξεί λα εξκελεπηεί θάλνληαο ρξήζε ηεο ζεσξίαο ηεο Σνπηθήο 

Οξηαθήο Δπηθάλεηαο – LBS.  

 

Οη Shibuya et al. (2003a) πξαγκαηνπνίεζαλ ηξεηο ζεηξέο πεηξακάησλ ζε ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ham River Sand ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο 

ζηξάγγηζεο. ια ηα δνθίκηα παξαζθεπάζηεθαλ κε ηε κέζνδν Water Pluviation, 

ζηεξενπνηήζεθαλ ζε κέζε ελεξγφ ηάζε pi΄=200 kPa ελψ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

δηάηκεζεο ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ε κέζε νιηθή ηάζε, p, παξέκελε 

ζε φιεο ηηο δνθηκέο ζηαζεξή θαη ίζε κε 600 kPa. Ζ αξρηθή αληζνηξνπία ησλ δνθηκίσλ 

εμεηάζηεθε ζηελ 1
ε
 ζεηξά πεηξακάησλ ζηελ νπνία ηα δνθίκηα ππνβιήζεθαλ ζε 

δηάηκεζε γηα δηαθνξεηηθέο αιιά ζηαζεξέο θάζε θνξά ηηκέο ησλ παξακέηξσλ b θαη α 

(δνθηκέο Μ1 έσο Μ16). ηε 2
ε
 ζεηξά πεηξακάησλ κειεηήζεθε ε ζπκπεξηθνξά ππφ 

κνλνηνληθή ζηξνθή ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ γηα δηαδξνκέο ηάζεσλ ζηηο 

νπνίεο ε δηαηκεηηθή ηάζε t θαη ε γσλία α ζρεηίδνληαλ κε πνηθίινπο ηξφπνπο 

δηαηεξψληαο σζηφζν ζηαζεξή θάζε θνξά ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ b=0,5 (δνθηκέο Σ1 

έσο Σ5). Σέινο, ζηε 3
ε
 ζεηξά πεηξακάησλ εμεηάζηεθε ε απφθξηζε ησλ δνθηκίσλ ππφ 

αλαθπθιηθή κεηαβνιή ηεο ηηκήο ησλ παξακέηξσλ α θαη b (δνθηκέο C1 εψο C4). Οη 

δηαδξνκέο ηάζεσλ πνπ αθνινπζήζεθαλ ζηηο ηξεηο ζεηξέο πεηξακάησλ παξνπζηάδνληαη 

ζην ρήκα 3.31. 

 

Με βάζε ηηο δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ ησλ δνθηκψλ Μ1 έσο Μ16 νξίδεηαη ε Σνπηθή 

Οξηαθή Δπηθάλεηα ηεζζάξσλ δηαζηάζεσλ (LBS) σο κηα νηθνγέλεηα ηξηζδηάζηαησλ 

ζρεκάησλ γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ b (ρήκα 3.32). Ζ εζσηεξηθή LBS 

αληηζηνηρεί ζε ηηκέο  b=1, ελψ ε εμσηεξηθή LBS ζε ηηκέο b=0. Δπηζεκάλεηαη σζηφζν 

φηη νη LBS θαζνξίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά θαηά ην ζηάδην ηεο ζπζηνιηθήο θάζεο ησλ 

δνθηκψλ φπνπ νη εθδεισζείζεο δηαηκεηηθέο παξακνξθψζεηο γoct είλαη κηθξφηεξεο απφ 

1%, ελψ ην ζρήκα ηνπο ελδέρεηαη λα αιιάδεη κε κεηαβνιέο ηφζν ηεο ηηκήο ηνπ δείθηε 

πφξσλ φζν θαη ηεο ηηκήο ηεο κέζεο ελεξγνχ ηάζεο. 
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Δπίζεο απφ ηηο δνθηκέο Σ1 έσο Σ5 θαη C1 θαη C4 πξφθπςε φηη νη LBS πνπ 

θαζνξίδνληαη απφ ηηο δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ ησλ Μ-δνθηκψλ απνηεινχλ φξην ππφ 

ηελ έλλνηα φηη δελ κπνξεί λα ηηο δηαζρίζεη θαλέλα ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν δνθίκην 

κε ηελ ίδηα εληαηηθή θαηάζηαζε πνπ θνξηίδεηαη κνλνηνληθά ή αλαθπθιηθά ππφ 

ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη δνθηκψλ φπνπ ε 

θφξηηζε πεξηιακβάλεη κεηαβνιέο ζηε γσλία α θαη ζηε παξάκεηξν b.   

 

3.5. ΤΝΟΛΗΚΑ ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

Σα εδαθηθά πιηθά ζπκπεξηθέξνληαη αληζφηξνπα. Ζ απφθξηζε ακκσδψλ δνθηκίσλ 

φηαλ απηά ππνβάιινληαη ζε δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο 

επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηηο πθηζηάκελεο ηηκέο ηεο γσλίαο α θαη ηεο παξακέηξνπ 

b. H εθδήισζε ζπζηνιηθήο ζπκπεξηθνξάο εληζρχεηαη κε αχμεζε ηεο γσλίαο α απφ 

α=0
ν
 ζε α=90

ν
 γηα κηα ζηαζεξή ηηκή ηεο παξακέηξνπ b θαη κε αχμεζε ηεο 

παξακέηξνπ b απφ b=0 ζε b=1 γηα κηα ζηαζεξή ηηκή ηεο γσλίαο α ελψ πεηξάκαηα κε 

ζπλερή κεηαβνιή ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ εκθάληζαλ κεγαιχηεξε ηάζε 

αλάπηπμεο ππεξπηέζεσλ πφξσλ θαη δηαηκεηηθψλ παξακνξθψζεσλ. 

 

πλεπψο γηα ηελ θαιχηεξε θαη πην αθξηβή πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

εδαθηθψλ πιηθψλ ζηε θχζε ε ζηξνθή ησλ θπξίσλ ηάζεσλ θαη ε επίδξαζε ηεο 

ελδηάκεζεο θχξηαο ηάζεο ζ2 είλαη παξάγνληεο πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ζνβαξά ππφςε 

ζε θάζε πξνζπάζεηα πξνζδηνξηζκνχ ηεο εδαθηθήο ζπκπεξηθνξάο ππφ ζπλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο. 

 

ηελ παξνχζα δηαηξηβή ε εζσηεξηθή πίεζε, pi θαη ε εμσηεξηθή πίεζε, po, πνπ 

αζθείηαη ζην θνίιν δνθίκην είλαη ίζεο θαη ε γσλία α ζπλδέεηαη κνλαδηθά κε ηε 

παξάκεηξν b ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε (4.1.28). 
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ρήκα 3.1. Mεηαβνιή κεγέζνπο θαη δηεχζπλζεο θπξίσλ ηάζεσλ ζε δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ελφο 

εδαθηθνχ ζρεκαηηζκνχ θάησ απφ ηε ζεκειίσζε κηαο παξάθηηαο πιαηθφξκαο θαηά ηε 

δηάξθεηα θπκαηηθήο θφξηηζεο (απφ Αrthur, 1980) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 3.2. Δληαηηθή θαηάζηαζε εδαθηθνχ ζηνηρείνπ πξηλ θαη θαηά ηε δηάξθεηα κηαο 

ζεηζκηθήο θφξηηζεο (απφ Symes et al., 1985) 
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ρήκα 3.3. Πεξηγξαθή εληαηηθήο θαηάζηαζεο εδάθνπο θάησ απφ ηελ επηθάλεηα έδξαζεο 

επηθαλεηαθνχ θπθιηθνχ πεδίινπ (απφ Wijewickreme & Vaid., 2008) 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 3.4. ηξνθή θχξηαο ηάζεο ζ1 σο πξνο ηελ θαηαθφξπθν θαηά ηελ αζηνρία 

ππνζαιάζζηνπ πξαλνχο 
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ρήκα 3.5. Tξηαμνληθή ζιίςε θαη ηξηαμνληθφο εθειθπζκφο ζε δνθίκηα άκκνπ Toyoura ππφ 

ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο: (α) Κακπχιεο ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ θαη (β) 

Γηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ (απφ Yoshimine et al., 1998) 
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ρήκα 3.6. Πεηξάκαηα ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θνίινπ δνθηκίνπ ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο 

ζηξάγγηζεο ζε δνθίκηα άκκνπ Fraser River: (α) Κακπχιεο ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ θαη (β) 

Γηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ (απφ Uthayakumar & Vaid, 1998) 
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 (α) 
 

 

      
 

 

 

 

 

 

                      (β) 
 

         

 

 

 

 

 

 

      
 

ρήκα 3.7. Πεηξάκαηα ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θνίινπ δνθηκίνπ ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο 

ζηξάγγηζεο ζε δνθίκηα άκκνπ Syncrude: (α) Κακπχιεο ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ (β) 

Γηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ (απφ Uthayakumar & Vaid, 1998) 

 

 

                          (α) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            

                          (β) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.8. Πεηξάκαηα ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θνίινπ δνθηκίνπ ζηελ άκκν Σνyoura: (α) 

Κακπχιεο ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ θαη (β) Γηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ (απφ Yoshimine et 

al., 1998) 
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ρήκα 3.9. Δπίδξαζε ηεο γσλίαο α ζηελ ηηκή ηνπ δείθηε ςαζπξφηεηαο, ΗB (απφ Uthayakumar 

& Vaid, 1998) 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.10. Δπίδξαζε ηεο γσλίαο α ζηελ ηηκή ηεο γσλίαο δηαηκεηηθήο αληνρήο πνπ 

αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε απνθιίλνπζα ηάζε (απφ Uthayakumar & Vaid, 1998) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.11. Δπίδξαζε ηεο γσλίαο α ζηελ ηηκή ηεο αζηξάγγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο (απφ 

Uthayakumar & Vaid, 1998) 
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               (α) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               (β) 

 

 

 

 

 

 

 

 

               (γ) 

 
 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.12. Δλεξγέο ηάζεηο θαηά ην ζηάδην αιιαγήο θάζεο, ςεπδν-ζηαζεξήο θαη ζηαζεξήο 

θαηάζηαζεο δνθηκίσλ δνθηκίσλ άκκνπ Fraser River (α) b=0 (β) b=0.4 (γ) b=0.5 (απφ 

Uthayakumar & Vaid, 1998) 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.13. Δλεξγέο ηάζεηο θαηά ην ζηάδην αιιαγήο θάζεο, ςεπδν-ζηαζεξήο θαη ζηαζεξήο 

θαηάζηαζεο δνθηκίσλ δνθηκίσλ άκκνπ Syncrude, b=0.5 (απφ Uthayakumar & Vaid, 1998) 
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ρήκα 3.14. Δπίδξαζε ηεο γσλίαο α ζηε ηηκή ηεο αζηξάγγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο πνπ 

αληηζηνηρεί ζην ζηάδην ηεο ςεπδν-ζηαζεξήο ή ζηαζεξήο θαηάζηαζεο δνθηκίσλ άκκνπ Fraser 

River (απφ Uthayakumar & Vaid, 1998) 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.15. Δπίδξαζε ηεο γσλίαο α ζηε ηηκή ηεο αζηξάγγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο πνπ 

αληηζηνηρεί ζην ζηάδην ηεο ςεπδν-ζηαζεξήο ή ζηαζεξήο θαηάζηαζεο δνθηκίσλ άκκνπ 

Syncrude (απφ Uthayakumar & Vaid, 1998) 
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ρήκα 3.16. Δπίδξαζε ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ ζηελ αζηξάγγηζηε ζπκπεξηθνξά 

δνθηκίσλ άκκνπ Toyoura: (α), (β) Dr=90%, (γ), (δ) Dr=60%, (ε), (ζη‟) Dr=30% (απφ Nakata et 

al., 1998) 

(α) 

(β) 

(α) 

(γ) 
(δ) 

(ε) (ζη’) 
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ρήκα 3.17. Γηαθχκαλζε ηεο απνθιίλνπζαο ηάζεο ζην ζεκείν αιιαγήο θάζεο, qPT θαη ζην 

ζεκείν θξίζηκνπ ιφγνπ ηάζεσλ, qCSR, ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο α (απφ Nakata et al., 1998) 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.18. Γηαθχκαλζε ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ ζην ζεκείν αιιαγήο θάζεο, UPT θαη ζην 

ζεκείν θξίζηκνπ ιφγνπ ηάζεσλ, UCSR, ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο α (απφ Nakata et al., 1998) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Σρήκαηα Κεθαιαίνπ 3 

 

 104 

 (α) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   

                  (β) 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  (γ) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.19. Γηαθχκαλζε ηεο γσλίαο δηαηκεηηθήο αληνρήο πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε ηηκή 

απνθιίλνπζαο ηάζεο (
'

p ), ζην ζεκείν αιιαγήο θάζεο (
'

PT ), ζην ζεκείν έλαξμεο 

απνκείσζεο ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο (
'

CSR ) θαη ζηελ θαηάζηαζε ζηαζεξήο παξακφξθσζεο 

(
'

SS ) ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο α: (α) Dr=90%, (β) Dr=60%, (γ) Dr=30% (απφ Nakata et al., 

1998) 
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ρήκα 3.20. Σππηθά δηαγξάκκαηα δηαθχκαλζεο ηεο αλαθπθιηθήο απνθιίλνπζαο ηάζεο, 

ζdcyclic, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα ηε πεξίπησζε αλαθπθιηθήο ηξηαμνληθήο θφξηηζεο ζε: (α) 

Ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα (β), (γ) Αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

ρήκα 3.21. Δληαηηθή θαηάζηαζε εδαθηθνχ ζηνηρείνπ θάησ απφ κηα επηθάλεηα εδάθνπο: (α) 

Πξηλ θαη (β) Καηά ηε δηάξθεηα ζεηζκηθήο θφξηηζεο 

Δπηθάλεηα εδάθνπο 

Δδαθηθό 

ζηνηρείν 

(α) 

(β) 

(γ) 
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ρήκα 3.22. Μεηαβνιή ηνπ δηνξζσηηθνχ ζπληειεζηή, Cr, ζπλαξηήζεη ηεο πιεπξηθήο πίεζεο, 

ζ3c‟, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο δνθηκίσλ άκκνπ Fraser Delta (απφ Vaid & 

Sivathayalan, 1996)  

 

 

 

                       (α) 
 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

                       (β) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.23. Δπίδξαζε ηεο παξακέηξνπ b ζηελ απφθξηζε ηεο άκκνπ Toyoura ππφ ζπλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο: (α) Κακπχιεο ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ (β) Γηαδξνκέο ελεξγψλ 

ηάζεσλ (απφ Yoshimine et al., 1998)  
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ρήκα 3.24. Δπίδξαζε ηεο παξακέηξνπ b ζηελ απφθξηζε ηεο άκκνπ Fraser River ππφ 

ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο: (α) Κακπχιεο ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ θαη (β) 

Γηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ (απφ Uthayakumar & Vaid, 1998)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.25. Αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή σο πξνο ηε γσλία α θαη ηελ παξάκεηξν b (απφ 

Shibuya et al., 2003a)  
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ρήκα 3.26. Πεηξάκαηα ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θνίινπ δνθηκίνπ ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο 

ζηξάγγηζεο ζηελ άκκν Ham River, b=0.5 (α) Γηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ (β), (γ) Κακπχιεο 

ηάζεσλ - παξακνξθψζεσλ (απφ Symes et al., 1984) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

(α) 

(β) 

(γ) 
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                      (α) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      (β) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.27. Γηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζηελ άκκν 

Ham River, b=0.5 (α) Γνθίκην R1 θαη (β) Γνθίκην R2 (απφ Symes et al., 1984) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.28. Kακπχιεο ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο 

ζηελ άκκν Ham River, b=0.5 – Γνθίκηα Α0, Α4, RI θαη R2 (απφ Symes et al., 1984) 
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ρήκα 3.29. (α) πζηνιηθή πεξηνρή ηεο SRS (β) πλνιηθή SBS (απφ Symes et al., 1984) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.30. Γηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ ζηνλ ηαζηθφ ρψξν q – p‟ – α: (α) Γνθίκην R1 θαη  

(β) Γνθίκην R2 (απφ Symes et al., 1984) 

 

(α) 

(β) 

 

 

(α) (β) 

(α) (β) 
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ρήκα 3.31. Γηαδξνκέο ηάζεσλ: (α) Μ ζεηξά δνθηκίσλ (β) T ζεηξά δνθηκίσλ θαη (γ) C ζεηξά 

δνθηκίσλ (απφ Shibuya et al., 2003a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.32. Σνπηθή Οξηαθή Δπηθάλεηα (LBS) ηεζζάξσλ δηαζηάζεσλ ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ Ham River (απφ Shibuya et al., 2003a) 

(α) 

(β) 

(γ) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

ΤΚΔΤΖ ΣΡΔΠΣΗΚΖ ΓΗΑΣΜΖΖ ΚΟΗΛΟΤ ΓΟΚΗΜΗΟΤ, 

ΔΞΔΣΑΕΟΜΔΝΑ ΔΓΑΦΗΚΑ ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ 

ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ 

 

 

4.1. ΤΚΔΤΖ ΣΡΔΠΣΗΚΖ ΓΗΑΣΜΖΖ ΚΟΗΛΟΤ ΓΟΚΗΜΗΟΤ 

 

4.1.1. Δηζαγσγή 

 

ηελ θιαζζηθή ηξηαμνληθή δνθηκή, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη επξχηεξα γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο αθακςίαο θαη ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ηνπ εδάθνπο, νη ηάζεηο θαη νη 

παξακνξθψζεηο ζεσξνχληαη γεληθά φηη είλαη αμνλνζπκκεηξηθέο. Χζηφζν είλαη γλσζηφ 

φηη ζε ζπλζήθεο πεδίνπ ην θαζεζηψο ησλ ηάζεσλ δηαθέξεη απφ εθείλν ηεο 

αμνλνζπκκεηξηθήο θφξηηζεο θαη ε ηηκή ηεο ελδηάκεζεο θχξηαο ηάζεο ζ2, θπκαίλεηαη 

αλάκεζα ζηηο ηηκέο ησλ ζ1 θαη ζ3. Δπηπξφζζεηα, ζηελ αμνλνζπκκεηξηθή ηξηαμνληθή 

δνθηκή νη δηεπζχλζεηο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ είλαη πάληνηε ζηαζεξέο ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα 

ηνπ δνθηκίνπ (α=0
0
, α=90

0
) θαη νη εληαηηθέο θαηαζηάζεηο νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ 

ζηξνθή ηεο δηεχζπλζεο ησλ αμφλσλ ησλ θπξίσλ ηάζεσλ δελ κπνξνχλ λα πξνζνκεησζνχλ. 

Παξφκνηεο αδπλακίεο φζνλ αθνξά ζηνλ έιεγρν ηεο δηεχζπλζεο ησλ αμφλσλ ησλ θπξίσλ 

ηάζεσλ θαη ηεο ελδηάκεζεο θχξηαο ηάζεο ζ2 εληνπίδνληαη θαη ζε άιιεο πεηξακαηηθέο 

δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα γεσηερληθά εξγαζηήξηα (ζπζθεπή άκεζεο 

δηάηκεζεο, ζπζθεπή απιήο δηάηκεζεο). 

 

Ζ αλάγθε δηεξεχλεζεο ηεο εδαθηθήο ζπκπεξηθνξάο ππφ γεληθεπκέλεο εληαηηθέο 

θαηαζηάζεηο θαη ζχλζεηεο ζπλζήθεο θφξηηζεο νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ αιιαγέο ηφζν 

ζην κέγεζνο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ (ζ1, ζ2, ζ3) φζν θαη ζηε δηεχζπλζε ηνπο, νδήγεζε ζην 
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ζρεδηαζκφ ηεο ζπζθεπήο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θνίινπ δνθηκίνπ. Ζ ζπζθεπή απηή 

δηαζέηεη ηέζζεξηο βαζκνχο ειεπζεξίαο επηηξέπνληαο ηνλ αλεμάξηεην έιεγρν ησλ θπξίσλ 

ηάζεσλ, ηεο δηεχζπλζεο ησλ αμφλσλ ησλ θπξίσλ ηάζεσλ (γσλία α) θαη ηνπ κεγέζνπο ηεο 

ελδηάκεζεο θχξηαο ηάζεο ζ2 (παξάκεηξνο b).  Δπηπξφζζεηα, ειέγρνληαη νη ζπλζήθεο 

ζηξάγγηζεο θαη παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα αθξηβνχο κέηξεζεο ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ, ησλ 

παξακνξθψζεσλ θαη ησλ επηβαιιφκελσλ ηάζεσλ ζην δνθίκην. 

 

Απφξξνηα ησλ αλσηέξσ είλαη ε αλάπηπμε δηεζλψο, ζηα ζεκαληηθά εξεπλεηηθά θέληξα, 

αλάινγσλ ζπζθεπψλ κε ζθνπφ ηελ θαιχηεξε πξνζνκείσζε ηεο εδαθηθήο ζπκπεξηθνξάο 

θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θαηαζηαηηθψλ ζρέζεσλ πνπ ηελ πεξηγξάθνπλ. Οη αξρέο 

ιεηηνπξγίαο ηεο ζπζθεπήο ζηξέςεο θνίινπ δνθηκίνπ δηαηππψλνληαη απφ ηνπο Saada & 

Townsend (1981), Hight et al. (1983) θαη Saada (1988). Σα ηειεπηαία ρξφληα, έλαο 

κεγάινο αξηζκφο δεκνζηεπκέλσλ εξγαζηψλ πξνέθπςε απφ πεηξάκαηα ζηε ζπζθεπή 

ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θνίινπ δνθηκίνπ. Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη νη κειέηεο ησλ Sayao & 

Vaid (1991), Ishibashi et al. (1996), Nakata et al. (1998), Zdravkovic & Jardine (1997, 

2001), Georgiannou et al. (2008). 

 

4.1.2. Πεξηγξαθή ζπζθεπήο 

 

Ζ ζπζθεπή ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θνίινπ δνθηκίνπ (hollow cylinder apparatus) ηνπ 

εξγαζηεξίνπ εδαθνκεραληθήο ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ έρεη θαηαζθεπαζηεί 

απφ ηελ Ηαπσληθή εηαηξεία SEIKEN INC. Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο βαζίδεηαη ζηνλ έιεγρν 

ησλ επηβαιιφκελσλ πηέζεσλ κέζα θαη έμσ απφ ην δνθίκην θαη ζηνλ έιεγρν ησλ 

επηβαιιφκελσλ αμνληθψλ θαη ζηξεπηηθψλ ηάζεσλ κέζσ ειεπθξνπλεπκαηηθψλ κνλάδσλ 

νη νπνίεο ζπλδένληαη κε εηδηθέο βαιβίδεο αέξα. ηε ζπζθεπή ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 

εθηέιεζεο δνθηκψλ ηζφηξνπεο ή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο, κε πιήξε έιεγρν ηεο 

δηαδξνκήο ηάζεσλ ζε ζπλζήθεο κνλνηνληθήο ή αλαθπθιηθήο θφξηηζεο κε ειεγρφκελε 

ηάζε ή παξακφξθσζε. 

 

Ζ ζπζθεπή ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θνίινπ δνθηκίνπ φπσο θαίλεηαη θαη ζηα ρήκαηα 4.1 

θαη 4.2, απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο μερσξηζηέο κνλάδεο: 
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(α) ηε κνλάδα πνπ πεξηιακβάλεη ηνπο κεραληζκνχο επηβνιήο ηεο θφξηηζεο (αμνληθήο θαη 

ζηξεπηηθήο) καδί κε ηελ ηξηαμνληθή θπςέιε 

(β) ηε κνλάδα παξνρήο λεξνχ 

(γ) ηε κνλάδα παξνρήο αέξα 

(δ) ηε κνλάδα ειεθηξνληθνχ ειέγρνπ 

 

Σα ζπζηήκαηα πνπ απαξηίδνπλ ηελ θάζε κνλάδα πξνζεκεηψλνληαη ζην ρήκα 4.2 θαη 

παξαηίζεληαη ζπλνπηηθά ζηνλ Πίλαθα 4.1. Λεπηνκεξήο παξνπζίαζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ζπζθεπήο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο ηνπ Δ.Μ.Π., ησλ κεραληζκψλ θαη 

ησλ ζπζηεκάησλ πνπ ηελ απαξηίδνπλ πξαγκαηνπνηείηαη ζηε δηδαθηνξηθή δηαηξηβή ηνπ 

Γξ. Α. Η. Σζνκψθνπ (2005).    

 

4.1.3. Τπνινγηζκόο ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ θαηά ηε ζηξεπηηθή δηάηκεζε 

 

Σν βαζηθφηεξν πιενλέθηεκα ηεο ζπζθεπήο ζηξέςεο θνίινπ δνθηκίνπ είλαη ε δπλαηφηεηα 

επηβνιήο γεληθεπκέλσλ εληαηηθψλ θαηαζηάζεσλ ε νπνία επηηπγράλεηαη κέζσ 

αλεμάξηεηνπ ειέγρνπ ζηηο ηηκέο ηνπ επηβαιιφκελνπ αμνληθνχ θνξηίνπ, W, ηεο 

επηβαιιφκελεο ζηξεπηηθήο ξνπήο, WT, ηεο εζσηεξηθήο, pi, θαη εμσηεξηθήο πίεζεο, po. 

Kαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηάηκεζεο ε ζηξεπηηθή ξνπή, ΜT, αλαπηχζζεη δηαηκεηηθέο ηάζεηο 

ηζz θαη ηzζ (ηζz= ηzζ) ζε νξηδφληηα θαη θαηαθφξπθα επίπεδα. Σν αμνληθφ θνξηίν, W, 

εληζρχεη ην κέγεζνο ηεο θαηαθφξπθεο ηάζεο, ζz, ελψ ε εζσηεξηθή, pi, θαη εμσηεξηθή 

πίεζε, po, θαζνξίδνπλ ην κέγεζνο ηεο αθηηληθήο, ζr, θαη πεξηκεηξηθήο, ζζ, ηάζεο. Ζ ζρέζε 

κεηαμχ ησλ κεγεζψλ ζr θαη ζζ θαζνξίδεηαη απφ ηε δηαθνξά κεηαμχ ησλ κεγεζψλ pi θαη po. 

ηαλ ε εζσηεξηθή θαη ε εμσηεξηθή πίεζε είλαη ίζεο, pi = po, ηφηε ζr = ζζ. Σα 

επηβαιιφκελα κεγέζε W, WT, po θαη pi θαζψο νη ηάζεηο ζz, ζr, ζζ θαη ηζz πνπ δξνπλ ζε έλα 

θνίιν θπιηλδξηθφ ζηνηρείν θαηά ηε δνθηκή ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο απεηθνλίδνληαη ζηα 

ρήκαηα 4.3 θαη 4.4(α) αληίζηνηρα. 

 

Ζ εληαηηθή θαηάζηαζε ζε φξνπο ηάζεσλ πνπ επηηπγράλεηαη ζε έλα εδαθηθφ ζηνηρείν 

θαηά ηελ ζηξεπηηθή δηάηκεζε παξνπζηάδεηαη, ζε θπιηλδξηθέο ζπληεηαγκέλεο, απφ ην 

αθφινπζν κεηξψν: 
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Ζ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ θαηά κήθνο ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ θνίινπ θπιηλδξηθνχ ζηνηρείνπ 

δελ είλαη νκνηφκνξθε (Saada & Townsend, 1981, Vaid et al., 1990, Sayao & Vaid, 1991) 

θαη σο εθ ηνχηνπ ε ζεψξεζε ηνπ δνθηκίνπ σο εδαθηθνχ ζηνηρείνπ ην νπνίν 

παξακνξθψλεηαη σο θνίινο θχιηλδξνο απαηηεί ηνλ ππνινγηζκφ κέζσλ ηηκψλ ζηηο ηάζεηο, 

ζz, ζr, ζζ θαη ηζz. χκθσλα κε ηνπο Hight et al. (1983) νη κέζεο ηηκέο ησλ ηάζεσλ 

ππνινγίδνληαη σο αθνινχζσο: 

  

Μέζε θαηαθφξπθε ηάζε 
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Μέζε αθηηληθή ηάζε 
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Μέζε δηαηκεηηθή ηάζε 
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πνπ ro θαη ri είλαη ε εμσηεξηθή θαη ε εζσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ θνίινπ δνθηκίνπ 

αληίζηνηρα. εκεηψλεηαη φηη ε ζρέζε (4.1.5) πξνέθπςε κε παξαδνρή πιαζηηθήο 

θαηαλνκήο δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ. ηαλ po = pi νη ζρέζεηο (4.1.3) & (4.1.4) 

απινπζηεχνληαη ζε: 
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ir pp  0   (4.1.6) 

 

θαη ε ζρέζε (4.1.2) ζε: 
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ηε ζπζθεπή ζηξέςεο θνίινπ δνθηκίνπ ε κέζε αθηηληθή ηάζε ζr είλαη ίζε κε ηελ 

ελδηάκεζε θχξηα ηάζε ζ2. Ζ κέγηζηε θαη ε ειάρηζηε θχξηα ηάζε ζ1 θαη ζ3 αληίζηνηρα 

ππνινγίδνληαη απφ ηηο κέζεο ηάζεηο ζz, ζζ θαη ηζz σο αθνινχζσο: 
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H κέζε ελεξγφο ηάζε ησλ δνθηκίσλ νξίδεηαη σο: 
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θαη ε απνθιίλνπζα ηάζε σο: 
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   (4.1.12) 

Ζ εληαηηθή θαηάζηαζε ζε φξνπο παξακνξθψζεσλ πνπ επηηπγράλεηαη ζε έλα εδαθηθφ 

ζηνηρείν θαηά ηελ ζηξεπηηθή δηάηκεζε παξνπζηάδεηαη, ζε θπιηλδξηθέο ζπληεηαγκέλεο, 

απφ ην αθφινπζν κεηξψν: 
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χκθσλα κε ηνπο Hight et al. (1983) νη κέζεο ηηκέο ησλ παξακνξθψζεσλ πνπ αζθνχληαη 

ζε έλα θνίιν θπιηλδξηθφ ζηνηρείν ππνινγίδνληαη σο αθνινχζσο: 
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πνπ Γh είλαη ε θαηαθφξπθε κεηαθίλεζε, Ζν είλαη ην αξρηθφ χςνο ηνπ δνθηκίνπ θαη ζ 

είλαη ε πεξηκεηξηθή γσληαθή κεηαθίλεζε ζε rad (βιέπε ρήκα 4.3). πνπ u0 θαη ui είλαη ε 

αθηηληθή παξακφξθσζε ηεο εζσηεξηθήο θαη ηεο εμσηεξηθήο επηθάλεηαο αληίζηνηρα ηνπ 

εδαθηθνχ ζηνηρείνπ (βιέπε ρήκα 4.5). 

 

Οη κέζεο παξακνξθψζεηο εz, εr, εζ θαη γζz πνπ δξνπλ ζε έλα θνίιν θπιηλδξηθφ ζηνηρείν 

θαηά ηε δνθηκή ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο απεηθνλίδνληαη ζην ρήκα 4.4(γ). 
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Έρνληαο ππνινγίζεη ηηο παξακνξθψζεηο εz, εr θαη εζ κπνξεί λα βξεζεί ην κέγεζνο ηεο 

νγθνκεηξηθήο παξακφξθσζεο σο: 

 

rzv      (4.1.18) 

 

Καηά ηελ ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο (εv=0) θαη κε ηε 

ζεψξεζε φηη εr = εζ (ηζρχεη φηαλ po = pi) ε ζρέζε (4.1.18) γξάθεηαη σο: 

 

zr   
2

1
  (4.1.19) 

 

ηε ζπζθεπή ζηξέςεο θνίινπ δνθηκίνπ ε κέζε αθηηληθή παξακφξθσζε εr είλαη ίζε κε 

ηελ ελδηάκεζε θχξηα παξακφξθσζε ε2. Ζ κέγηζηε θαη ε ειάρηζηε θχξηα παξακφξθσζε ε1 

θαη ε3 αληίζηνηρα ππνινγίδνληαη απφ ηηο κέζεο παξακνξθψζεηο εz, εζ θαη γζz σο 

αθνινχζσο: 
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Έρνληαο ππνινγίζεη ηηο θχξηεο παξακνξθψζεηο ε1, ε2 θαη ε3 κπνξεί λα βξεζεί ην κέγεζνο 

ηεο νθηαεδξηθήο δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο σο: 
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Oη ηξέρνπζεο ηηκέο ησλ αθηίλσλ ro θαη ri θαζψο θαη ε δηαηνκή Α ηνπ θνίινπ δνθηκίνπ 

ππνινγίδνληαη σο εμήο: 
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   (4.1.26) 

 

πνπ Αν, roz, riz είλαη ε αξρηθή δηαηνκή, εμσηεξηθή θαη εζσηεξηθή αθηίλα ηνπ δνθηκίνπ 

αληίζηνηρα θαη εv θαη εz είλαη νη ηξέρνπζεο νγθνκεηξηθέο θαη θαηαθφξπθεο 

παξακνξθψζεηο αληίζηνηρα. 

 

Χο παξάκεηξνο α νξίδεηαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε κέγηζηε θχξηα ηάζε σο πξνο ηελ 

θαηαθφξπθν (βιέπε ρήκα 4.4(β)) θαη ιακβάλεη ηηκέο απφ 0
0
 έσο 90

0
 θαη ππνινγίδεηαη 

απφ ηηο ζπληζηψζεο ησλ κέζσλ ηάζεσλ σο: 
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H παξάκεηξνο b αληηπξνζσπεχεη ην κέγεζνο ηεο ελδηάκεζεο θχξηαο ηάζεο ζ2 σο πξνο ηηο 

ηάζεηο ζ1 θαη ζ3 θαη ιακβάλεη ηηκέο απφ 0 έσο 1: 
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b    (4.1.28) 

Γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ηζρχεη po = pi νη παξάκεηξνη α θαη b ζπλδένληαη ζχκθσλα κε ηε 

ζρέζε: 
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ab 2sin   (4.1.29) 

 

H γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε θχξηα παξακφξθσζε σο πξνο ηελ θαηαθφξπθν ππνινγίδεηαη 

απφ ηηο ζπληζηψζεο ησλ κέζσλ παξακνξθψζεσλ σο:  
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4.1.4. Τπνινγηζκόο εληαηηθώλ κεγεζώλ θαηά ηελ αλαθπθιηθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε 

 

Ζ απφθξηζε ελφο δνθίκηνπ πνπ ππνβάιιεηαη ζε αλαθπθιηθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ζε 

άμνλεο ζηξεπηηθήο ξνπήο ΜΣ σο πξνο ηε γσλία πεξηζηξνθήο ζ, παξνπζηάδεηαη γηα έλα 

θχθιν θφξηηζεο ζην ρήκα 4.6. Σν εκη-εχξνο ηεο επηβαιιφκελεο αλαθπθιηθήο 

δηαηκεηηθήο ηάζεο νξίδεηαη σο: 
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   (4.1.31) 

 

φπνπ ΜΣ,R θαη ΜΣ,L είλαη ην εκη-εχξνο ηεο ζηξεπηηθήο ξνπήο θαηά ηελ σξνινγηαθή θαη 

αληησξνινγηαθή δηεχζπλζε αληίζηνηρα, κε ζεηηθφ πξφζεκν θαη νη δχν, θαη ro, ri είλαη ε 

εμσηεξηθή θαη ε εζσηεξηθή αθηίλα ηνπ δνθηκίνπ θαηά ηελ έλαξμε ηεο αλαθπθιηθήο 

θφξηηζεο.  

 

Σν εκη-εχξνο ηεο αλαθπθιηθήο δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο νξίδεηαη σο: 
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   (4.1.32) 

 

πνπ Γζ είλαη ε ζπλνιηθή γσλία πεξηζηξνθήο ζε rad θαη Ζ είλαη ην χςνο ηνπ δνθηκίνπ 

θαηά ηελ έλαξμε ηεο αλαθπθιηθήο θφξηηζεο.  
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Σν ηζνδχλακν κέηξν εδαθηθήο δπζηκεζίαο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 
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   (4.1.33) 

 

O πζηεξεηηθφο ιφγνο απφζβαζεο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

elW

W
h




2

1
  (4.1.34) 

 

φπνπ, ΓW είλαη ε ελέξγεηα πνπ απνξξνθάηαη ζε έλα θχθιν θφξηηζεο θαη Wel  ε 

ηζνδχλακε ειαζηηθή ελέξγεηα θαηά ηνλ ίδην θχθιν θφξηηζεο. 

 

Ζ δπζηκεζία ηνπ δνθηκίνπ ππφ κνλνηνληθή θφξηηζε εθθξάδεηαη απφ ην ηέκλνλ κέηξν 

εδαθηθήο δπζηκεζίαο σο: 
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sec    (4.1.35) 

 

ηα θεθάιαηα πνπ αθνινπζνχλ ε αλαθπθιηθή δηαηκεηηθή ηάζε ζπκβνιίδεηαη είηε κε Γηζz 

(εμίζσζε (4.1.5)) είηε κε ηSA (εμίζσζε (4.1.31)). Γηα ηηο δηαζηάζεηο ησλ δνθηκίσλ ηεο 

παξνχζαο δηαηξηβήο ε δηαθνξά ζηε ηηκή ηεο ηάζεο πνπ πξνβιέπνπλ νη δχν εμηζψζεηο 

είλαη πνιχ κηθξή (Γηζz ~1.05 ηSA). εκεηψλεηαη επίζεο φηη νη ηηκέο Γηζz θαη ηSA είλαη νη 

κέζεο ηηκέο απφ φινπο ηνπο θχθινπο θφξηηζεο θάζε δνθηκήο. 

 

4.1.5. Aλνκνηόκνξθε θαηαλνκή ηάζεσλ – παξακνξθώζεσλ θαη επηινγή θαηάιιειεο 

γεσκεηξίαο δνθηκίνπ 

 

Ζ ζπζθεπή ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θνίινπ δνθηκίνπ απνηειεί έλα ζεκαληηθφ εξγαιείν ζηε 

πξνζπάζεηα κειέηεο ηεο εδαθηθήο αληζνηξνπίαο. Δληνχηνηο, ε ρξήζε ηεο ππφθεηηαη ζε 

ζπγθεθξηκέλνπο πεξηνξηζκνχο έλαο εθ ησλ νπνίσλ είλαη ε αλνκνηφκνξθε θαηαλνκή ησλ 
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ηάζεσλ θαη ησλ παξακνξθψζεσλ πνπ δεκηνπξγείηαη κέζα ζην δνθίκην θαηά ηε 

ζηξεπηηθή δηάηκεζε. Οη αλνκνηνκνξθίεο απηέο είλαη απνηέιεζκα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ 

δνθηκίνπ, ησλ άθακπησλ πνξψδσλ δίζθσλ ζηα άθξα ηνπ δνθηκίνπ, ηεο επηβαιιφκελεο 

ζηξεπηηθήο ξνπήο, ΜΣ, θαη ηεο δηαθνξάο κεηαμχ ηεο εζσηεξηθήο, pi, θαη εμσηεξηθήο 

πίεζεο, po. O βαζκφο αλνκνηνκνξθίαο ησλ ηάζεσλ θαη ησλ παξακνξθψζεσλ ζηε 

ζπζθεπή ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θνίινπ δνθηκίνπ απνηέιεζε αληηθείκελν έξεπλαο ζε 

αξθεηέο κειέηεο ζηηο νπνίεο έγηλε ρξήζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (Hight et al., 1983, 

Μenkiti, 1995), γξακκηθψο ειαζηηθψλ (Vaid et al., 1990, Sayao & Vaid, 1991, Porovic, 

1995) θαη κε γξακκηθψο ειαζηηθψλ κνληέισλ (Wijewickreme & Vaid, 1991, Polo, 

2003). πγθεληξσηηθά ηα ζπκπεξάζκαηα απφ ηελ ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία ζπλνςίδνληαη 

σο αθνινχζσο: 

 

 ζν ε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ κεηψλεηαη ή ε εζσηεξηθή αθηίλα απμάλεηαη, ε 

θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ζην δνθίκην γίλεηαη πην νκνηφκνξθε. Οη ζπλζήθεο πνπ 

πξνηείλνληαη φζνλ αθνξά ζην κέγεζνο ηεο εζσηεξηθήο αθηίλαο, ri, ησλ δνθηκίσλ 

είλαη νη αθφινπζεο: 

 

65.0
0


r

ri  (Saada & Townsend, 1981)  (4.1.36) 

82.065.0
0


r

ri  (Sayao & Vaid, 1991)  (4.1.37) 

mmrr i 60200   (Sayao & Vaid, 1991)  (4.1.38) 

 

 Σα δνθίκηα πξέπεη λα έρνπλ έλα νξηζκέλν χςνο ψζηε λα δεκηνπξγείηαη κηα 

επαξθήο δψλε ζην δνθίκην απαιιαγκέλε απφ ηελ επίδξαζε ησλ αλνκνηνκνξθηψλ 

ιφγσ άθακπησλ άθξσλ.  Οη ζπλζήθεο πνπ πξνηείλνληαη φζνλ αθνξά ζην χςνο 

ησλ δνθηκίσλ είλαη νη αθφινπζεο: 

 

22

044.5 irrH   (Saada & Townsend, 1981)  (4.1.39) 
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2.2
2

8.1
0





r

H
 (Sayao & Vaid, 1991)  (4.1.40) 

 

 Οη αλνκνηνκνξθίεο ζηελ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ θαη ησλ παξακνξθψζεσλ 

εληζρχνληαη απμαλνκέλεο ηεο δηαθνξάο κεηαμχ ηεο εζσηεξηθήο θαη ηεο 

εμσηεξηθήο πίεζεο ηνπ δνθηκίνπ. Ζ ζπλζήθε πνπ πξνηείλεηαη φζνλ αθνξά ζηελ 

ζρέζε κεηαμχ ησλ πηέζεσλ pi θαη po είλαη ε αθφινπζε: 

 

2.19.0 0 
ip

p
 (Hight et al., 1983, Naughton & O‟Kelly, 2007)  (4.1.41) 

 

ηε παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή νη δηαζηάζεηο ησλ δνθηκίσλ πνπ εμεηάζηεθαλ ήηαλ 

ro=35 mm, ri=20 mm θαη H0=140 mm ελψ φια ηα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα pi = 

po. H γεσκεηξία απηή ησλ δνθηκίσλ δελ ηθαλνπνηεί πιήξσο φιεο ηηο άλσ ζπλζήθεο. 

Αμίδεη σζηφζν λα ζεκεησζεί φηη νη ζπλζήθεο απηέο πξνέθπςαλ απνθιεηζηηθά κε βάζε ηε 

ζεσξία ηεο ειαζηηθφηεηαο ρσξίο λα ζεσξεζνχλ ζηνηρεία κε γξακκηθήο ειαζηηθφηεηαο 

πνπ ελδερνκέλσο λα επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηηο αλνκνηνκνξθίεο ησλ δνθηκίσλ. 

 

4.2. EΞΔΣΑΕΟΜΔΝΑ ΔΓΑΦΗΚΑ ΤΛΗΚΑ 

 

4.2.1. Δηζαγσγή 

 

Σα πεηξάκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε παξνχζα δηαηξηβή πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ηξεηο 

ραιαδηαθέο άκκνπο (άκκνο Ottawa, άκκνο Longstone θαη άκκνο Μ31) νη νπνίεο έρνπλ 

δηαθνξεηηθή θνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε, δηαθνξεηηθφ ζρήκα θφθθσλ θαη δηαθνξεηηθή 

απφθξηζε ζε ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο. Ζ άκκνο 

Μ31 εθδειψλεη, ηνπιάρηζηνλ κεηά απφ ηζφηξνπε ζηεξενπνίεζε, ςαζπξή ζπκπεξηθνξά 

κε απνκείσζε ηεο δηαηκεηηθήο ηεο αληνρήο κεηά ηελ επίηεπμε κηαο κέγηζηεο ηηκήο ζε 

αληίζεζε κε ηελ άκκν Ottawa θαη ηελ άκκν Longstone ησλ νπνίσλ ε ζπκπεξηθνξά 

ραξαθηεξίδεηαη σο ζηαζεξή κε ζπλερή αχμεζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο κε ηελ αχμεζε 

ηεο παξακφξθσζεο γηα ηνλ ίδην δείθηε πφξσλ θαη ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο. 
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Ζ επηινγή ησλ πιηθψλ απηψλ έγηλε ψζηε λα εμεηαζηεί ε επίδξαζε ηεο αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο θαη γηα ηηο δχν απηέο ραξαθηεξηζηηθέο ζπκπεξηθνξέο. 

 

Πξνεγνχκελεο εξγαζίεο έδεημαλ φηη ην ζρήκα ησλ θφθθσλ είλαη έλαο ζεκαληηθφο 

παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ απφθξηζε κηαο άκκνπ (Georgiannou, 2006, Georgiannou 

et al., 2008). Γηα ηνλ ιφγν απηφ, πέξα απφ ηελ άκκν Ottawa θαη ηελ άκκν Μ31 νη νπνίεο 

έρνπλ ζθαηξηθφ ζρήκα θφθθσλ, επηιέρζεθε ε άκκνο Longstone κε γσληψδε ζρήκα 

θφθθσλ.  

 

εκεηψλεηαη φηη ν κεγαιχηεξνο αξηζκφο πεηξακάησλ ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ άκκν Ottawa. Ζ πξνέιεπζε, νη ηδηφηεηεο θαη ηα θπζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά φισλ ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ πνπ εμεηάζηεθαλ πεξηγξάθνληαη 

αθνινχζσο. 

 

4.2.2. Άκκνο Ottawa 20/30 

 

Ζ άκκνο Ottawa 20/30 πξνέξρεηαη απφ ηελ πεξηνρή Ottawa ηνπ Illinois Ακεξηθήο θαη 

δηαηίζεηαη απφ ηελ εηαηξεία “U.S.Silica. Co”. Πξφθεηηαη γηα κηα ραιαδηαθή άκκν πνπ 

απνηειείηαη απφ ζθαηξηθνχο θφθθνπο κε κέζε δηάκεηξν d50=0.72 mm. Ζ νξπθηνινγηθή 

αλάιπζε ηεο άκκνπ έδεημε φηη απνηειείηαη θπξίσο απφ δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ, SiO2, ζε 

πνζνζηφ 99.8%. χκθσλα κε ηελ Ακεξηθάληθε Δηαηξεία Διέγρνπ ησλ Τιηθψλ (ASTM-

American Society for Testing Materials) ε άκκνο απηή ηθαλνπνηεί ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ 

πξφηππνπ ASTM C 778 ελψ ην Δληαίν χζηεκα Καηάηαμεο (USCS-Unified Soil 

Classification System) ηε ραξαθηεξίδεη σο άκκν θαθήο δηαβάζκηζεο (SP-Poorly graded 

Sand). Σα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ε νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ηεο άκκνπ φπσο έρνπλ 

δνζεί απφ ηελ εηαηξεία παξαγσγήο παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 4.7. 

 

Ο κέγηζηνο (emax) θαη ειάρηζηνο (emin) δείθηεο πφξσλ ππνινγίζηεθε γηα ηελ άκκν απηή κε 

βάζε ηε κέζνδν ηνπ Kolbuszewski (1948b) θαη ιακβάλεη ηηκέο emax=0.742 θαη emin=0.502 

ελψ ην εηδηθφ βάξνο ησλ ζηεξεψλ θφθθσλ είλαη Gs=2.65 (BS1377). Ζ θνθθνκεηξηθή 

δηαβάζκηζε ηεο άκκνπ δίλεηαη ζην ρήκα 4.8. Δηθφλεο απφ ηνπο θφθθνπο ηεο άκκνπ 
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θάησ απφ ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην γηα δηαθνξεηηθνχο ζπληειεζηέο κεγέλζπλζεο 

παξνπζηάδνληαη ζηα ρήκαηα 4.9 θαη 4.10.  

 

H άκκνο Ottawa 20/30 ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθηέιεζε πεηξακάησλ απφ δηάθνξνπο 

εξεπλεηέο (Salgado et al., 2000, Murthy et al., 2007, Mohtar et al., 2008) γεγνλφο πνπ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο παξέρεη ηε 

δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο κηαο νινθιεξσκέλεο πεηξακαηηθήο βάζεο δεδνκέλσλ γηα ηελ 

ζπγθεθξηκέλε άκκν. 

 

4.2.3. Άκκνο Μ31 

 

Πξφθεηηαη γηα κηα ππφιεπθε θπζηθή ραιαδηαθή άκκν απφ ηελ έξεκν ηεο Αηγχπηνπ. Οη 

ραιαδηαθνί ηεο θφθθνη παξνπζηάδνπλ πνιχ θαιή ζηξνγγπιφηεηα θαη είλαη δηαπγείο θαη 

άρξσκνη (ρήκα 4.11). Ζ άκκνο Μ31 έρεη ηηκέο κέγηζηνπ θαη ειάρηζηνπ δείθηε πφξσλ 

emax=0.870, emin=0.528 (Kolbuszewski, 1948b), κέζε δηάκεηξν d50=0.3 mm θαη εηδηθφ 

βάξνο ζηεξεψλ θφθθσλ Gs=2.65. Ζ θακπχιε θνθθνκεηξηθήο δηαβάζκηζεο δίλεηαη ζην 

ρήκα 4.8.  

 

4.2.4. Άκκνο Longstone 

 

Πξφθεηηαη γηα κηα ιεπηφθνθθε ραιαδηαθή άκκν κε γσληψδεηο θφθθνπο βηνκεραληθήο 

παξαγσγήο ε θνθθνκεηξηθή θακπχιε ηεο νπνίαο δίλεηαη ζην ρήκα 4.8. Ζ άκκνο 

Longstone έρεη ηηκέο κέγηζηνπ θαη ειάρηζηνπ δείθηε πφξσλ emax=0.995, emin=0.614 

(Kolbuszewski, 1948b), κέζε δηάκεηξν d50=0.15 mm θαη εηδηθφ βάξνο ζηεξεψλ θφθθσλ 

Gs=2.64. Οη Αλαζηαζφπνπινο, Η., Γεσξγαξάθνο, Σ., Γξφζνο, Β., θαη Γθαδέηαο, Γ. (2008) 

ζπλφςηζαλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο άκκνπ ζην Πίλαθα 4.2. Δηθφλεο απφ ηνπο θφθθνπο ηεο 

άκκνπ θάησ απφ ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 4.12. Οη 

θφθθνη ηεο άκκνπ απηήο θαίλεηαη λα έρνπλ γσληψδεηο απνιήμεηο ζε ζρέζε κε ηνπο 

πεξηζζφηεξν ζηξνγγπιεπκέλνπο θφθθνπο ηεο άκκνπ Ottawa (βιέπε ρήκα 4.9) θαη ηεο 

άκκνπ Μ31 (βιέπε ρήκα 4.11).  
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Οη εδαθηθέο ηδηφηεηεο ησλ άκκσλ Ottawa, M31 θαη Longstone φπσο ππνινγίζηεθαλ ζην 

εξγαζηήξην εδαθνκεραληθήο ηνπ Δ.Μ.Π ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, 

ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.3. 

 

ην Κεθάιαην 9 ηεο παξνχζαο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα ζε 

δνθίκηα ηεο άκκνπ HRS θαη Fontainebleau ηα νπνία ιήθζεζαλ απφ ηε πεηξακαηηθή βάζε 

δεδνκέλσλ ηεο δηαηξηβήο ηνπ Γξ. Α. Η. Σζνκψθνπ (2005). Χο εθ ηνχηνπ νη εδαθηθέο 

ηδηφηεηεο γηα ηηο δχν απηέο άκκνπο ππνινγίζηεθαλ ζηελ ελ ιφγσ δηαηξηβή θαη 

παξαηίζεληαη ζπλνπηηθά ζηνλ Πίλαθα 9.1.  

 

4.3. ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ 

 

Ζ δηαδηθαζία δηεμαγσγήο κηαο δνθηκήο ζηε ζπζθεπή ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θνίινπ 

δνθηκίνπ αθνινπζεί ηα εμήο ζηάδηα: 

 

 παξαζθεπή δνθηκίνπ 

 θνξεζκφο 

 ζηεξενπνίεζε 

 επηβνιή θφξηηζεο (κνλνηνληθήο ή αλαθπθιηθήο)  

 

4.3.1. Μέζνδνο παξαζθεπήο δνθηκίσλ 

 

εκεηψλεηαη φηη ε κέζνδνο παξαζθεπήο ραιαξψλ δνθηκίσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ε 

κέζνδνο ηεο «εκβάπηηζεο ζην λεξφ» γλσζηή σο water pluviation technique ε νπνία 

πξνηάζεθε αξρηθψο απφ ηνπο Bishop & Henkel (1957) θαη ρξεζηκνπνηήζεθε αξγφηεξα 

απφ αξθεηνχο κειεηεηέο φπσο νη Chaney & Mulilis (1978), Miura & Toki (1982), Hight 

et al. (1983) θαη Menkiti (1995). Γνθίκηα ππθλφηεξεο δνκήο παξαζθεπάδνληαη κε 

ρηππήκαηα ηνπ εμσηεξηθνχ κεηαιιηθνχ θαινππηνχ πνπ θηινμελεί ηελ άκκν αθνχ απηή 

έρεη πξψηα θαζηδάλεη ζην λεξφ.  
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Ζ κέζνδνο ηεο «εκβάπηηζεο ζην λεξφ» επηιέρζεθε θαζψο ζεσξείηαη φηη πξνζνκνηψλεη 

πεξηζζφηεξν ηε θπζηθή δηεξγαζία ελαπφζεζεο θαη ηδεκαηνγέλεζεο ζηε θχζε θαη σο εθ 

ηνχηνπ ηα δνθίκηα πνπ δεκηνπξγνχληαη κε ηε κέζνδν απηή έρνπλ παξφκνηα δνκή θαη 

εγγελή αληζνηξνπία κε εθείλε ησλ θπζηθψλ άκκσλ (Oda et al., 1978, Miura & Toki., 

1984). Δπηζεκαίλεηαη φηη ε κέζνδνο παξαζθεπήο ησλ δνθηκίσλ πνπ επηιέγεηαη ζε έλα 

εξγαζηήξην επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ απφθξηζε ηνπο ηφζν ππφ κνλνηνληθέο φζν θαη ππφ 

αλαθπθιηθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο (Oda, 1972, Ladd, 1974, Tatsuoka et al, 1986) θαζψο ε 

θάζε κέζνδνο παξαζθεπήο δεκηνπξγεί κηα δηαθνξεηηθή δνκή δνθηκίσλ. Ο Frost (1989) 

ζπλφςηζε ηηο δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο παξαζθεπήο αλαδπκσκέλσλ δνθηκίσλ ζην 

εξγαζηήξην ζηα δηαγξάκκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 4.13 ελψ ηα 

πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο θάζε κεζφδνπ παξαζθεπήο έρνπλ ζρνιηαζζεί 

ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία απφ αξθεηνχο εξεπλεηέο. Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη νη Mulilis et 

al. (1977), Mortensen (1982) θαη Vaid & Negussey (1988). 

 

4.3.1.1. Γηαρσξηζκόο θόθθσλ – Οκνηνκνξθία δνθηκίσλ 

 

πσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ε θάζε κέζνδνο παξαζθεπήο δνθηκίσλ ζην εξγαζηήξην 

ζπγθεληξψλεη ζπγθεθξηκέλα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα. Ζ ρξήζε ηεο κεζφδνπ 

«εκβάπηηζεο ζην λεξφ» δεκηνπξγεί αθελφο κελ δνθίκηα ησλ νπνίσλ ε δνκή πιεζηάδεη 

πεξηζζφηεξν απηή ησλ θπζηθψλ απνζέζεσλ, αθεηέξνπ δε ππάξρεη ν θίλδπλνο απφκημεο 

ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ θαηά ηελ απφζεζε ηνπ ζην λεξφ θαη ε δεκηνπξγία κε νκνηφκνξθσλ 

δνθηκίσλ. χκθσλα κε ηνπο Vaid & Negussey (1984) ν θίλδπλνο απηφο ειαρηζηνπνηείηαη 

ζηελ πεξίπησζε ησλ θαθψο δηαβαζκηζκέλσλ εδαθηθψλ πιηθψλ θαη ε κέζνδνο απηή 

κπνξεί κε αζθάιεηα λα ρξεζηκνπνηεζεί. 

 

Με βάζε ηηο θνθθνκεηξηθέο θακπχιεο ηνπ ρήκαηνο 4.8 πξνζδηνξίζηεθαλ νη 

ζπληειεζηέο νκνηνκνξθίαο, Cu θαη νη ζπληειεζηέο θακππιφηεηαο, Cc, γηα θάζε άκκν. Οη 

ηηκέο απηέο δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.3. χκθσλα κε ηνπο θαλνληζκνχο ηεο ASTM έλα 

εδαθηθφ πιηθφ θαηαηάζζεηαη σο άκκνο θαθήο δηαβάζκηζεο (SP-Poorly graded Sand) 

φηαλ ηθαλνπνηνχληαη νη εμήο ζπλζήθεο: Cu<6 θαη/ή Cc<1 ή Cc>3. Με βάζε ηηο ηηκέο ηνπ 



Κεθάιαην 4. Σπζθεπή ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θνίινπ δνθηκίνπ, εμεηαδόκελα εδαθηθά πιηθά θαη πεξηγξαθή 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο 

 129 

Πίλαθα 4.3 νη άκκνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα δηαηξηβή εκπίπηνπλ ζηελ 

θαηεγνξία απηή δηαζθαιίδνληαο ηελ παξαγσγή νκνηφκνξθσλ δνθηκίσλ. 

 

4.3.2. Κνξεζκόο 

 

ιεο νη δνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε πιήξσο θνξεζκέλα δνθίκηα γηα ηελ απνθπγή 

ζθαικάησλ ζηηο κεηξήζεηο ησλ κεηαβνιψλ ηνπ φγθνπ θαη ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ. Γηα ηνλ 

έιεγρν ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ ηνπ δνθηκίνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε παξάκεξνο Β ηνπ 

Skempton (1954) ε νπνία νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο κεηαβνιήο ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ, Γu, 

ζε δεδνκέλε κεηαβνιή ηεο πίεζεο ηεο θπςέιεο, Γζ (Β=Γu/Γζ). Ο θνξεζκφο ησλ 

δνθηκίσλ ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο επηηπγράλεηαη κέζσ αχμεζεο ηεο πιεπξηθήο πίεζεο ηεο 

θπςέιεο κε ηαπηφρξνλε ηζφπνζε αχμεζε ηεο πίεζεο πφξσλ ψζηε ε ελεξγφο ηάζε ηνπ 

δνθηκίνπ λα δηαηεξείηαη θάζε θνξά ζηαζεξή θαη ίζε κε 30 kPa. ε φιεο ηηο εθηειεζζείζεο 

δνθηκέο ε αχμεζε ηεο πιεπξηθήο πίεζεο έσο ηα 410 kPa (πίεζε πφξσλ ίζε κε 380 kPa) 

απνδείθηεθε επαξθήο γηα ηνλ πιήξε θνξεζκφ ησλ δνθηκίσλ κε ηηκέο ηεο παξακέξνπ Β 

κεγαιχηεξεο απφ 0.97. 

 

4.3.3. ηεξενπνίεζε  

 

Μεηά ηνλ θνξεζκφ κε ηηκέο ηεο παξακέηξνπ Β κεγαιχηεξεο απφ 0.97, αθνινχζεζε ην 

ζηάδην ηεο ζηεξενπνίεζεο ησλ δνθηκίσλ. Ηζφηξνπε ζηεξενπνίεζε πξαγκαηνπνηήζεθε 

απμάλνληαο ηαπηφρξνλα ηελ αμνληθή θαη ηελ πιεπξηθή πίεζε ζε αληίζεζε κε ηελ 

αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε φπνπ ν ιφγνο ελεξγψλ ηάζεσλ 
'

1

'

3

c

c
cK




  δηακνξθψζεθε 

αθνινπζψληαο ηελ ηζηνξία θφξηηζεο πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 4.14. Ζ αληζφηξνπε 

ζηεξενπνίεζε μεθηλάεη απφ έλα αξρηθά ηζφηξνπν ζηάδην ηάζεσλ κε αξρηθή ελεξγφ ηάζε  

p‟=30 kPa (ζεκείν Ci) . H επηζπκεηή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή Κc=0.5 επηηπγράλεηαη ζε 

πξψηε θάζε κε κηα κηθξή αχμεζε ηεο θαηαθφξπθεο ηάζεο ζz‟. Αθνινπζεί κηα δεχηεξε 

θάζε φπνπ κεηαβάιινληαο ηαπηφρξνλα ηελ αμνληθή θαη πιεπξηθή πίεζε, ε ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή Κc δηαηεξείηαη ζηαζεξή κέρξη ηελ απαηηνχκελε ηηκή ελεξγνχ ηάζεο 

ζηεξενπνίεζεο (ζεκείν Cc). Καηά ην ζηάδην ηεο ζηεξενπνίεζεο ησλ δνθηκίσλ ε θιίζε 
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ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο ζ1 σο πξνο ηελ θαηαθφξπθν, α  (εμίζσζε (4.1.27) θαζψο θαη ε 

παξάκεηξνο b (εμίζσζε (4.1.28)) ε νπνία αληηπξνζσπεχεη ην ζρεηηθφ κέγεζνο ηεο 

ελδηάκεζεο θχξηαο ηάζεο ζ2, παίξλνπλ ηηκέο α=0
ν
 θαη b=0.  

 

Μεηά ην ζηάδην ηεο ζηεξενπνίεζεο αθνινπζεί κηα πεξίνδνο εξεκίαο ησλ δνθηκίσλ 

δηάξθεηαο 3 σξψλ (δεπηεξεχνπζα ζηεξενπνίεζε). Ζ πεξίνδνο απηή δηαηεξείηαη ζηαζεξή 

γηα φια ηα δνθίκηα ψζηε ε ηζηνξία θφξηηζεο πξηλ απφ ηε δηάηκεζε λα είλαη θνηλή. ην 

ηέινο απηήο ηεο πεξηφδνπ ν ξπζκφο ησλ αμνληθψλ παξακνξθψζεσλ πνπ θαηαγξάθεηαη 

ιφγσ εξππζκνχ είλαη κηθξφηεξνο απφ 0.002%/h. Παξφιν πνπ νη αμνληθέο 

παξακνξθψζεηο εμαηηίαο εξππζκνχ ζηελ πεξίπησζε ακκσδψλ εδαθηθψλ πιηθψλ 

ιακβάλνπλ καθξνπξφζεζκα ζρεηηθά πνιχ κηθξέο ηηκέο, νη θαζηδήζεηο πνπ έρνπλ 

ζεκεησζεί ζε επηθαλεηαθέο παξακνξθψζεηο ππφ ζηαζεξή θφξηηζε, απμάλνπλ ζπλερψο 

(Burland & Burbridge, 1985). χκθσλα κε ηνπο Kuwano & Jardine (2002) ν ξπζκφο ησλ 

νγθνκεηξηθψλ παξακνξθψζεσλ ιφγσ εξππζκνχ ζε ακκψδε δνθίκηα κεηψλεηαη κεηά απφ 

κηα ρξνληθή πεξίνδν 3 σξψλ, σζηφζν ζεκαληηθφο ξπζκφο αμνληθψλ παξακνξθψζεσλ 

ζεκεηψλεηαη κε ηε πάξνδν 2 σξψλ απφ ην ηέινο ηεο θφξηηζεο.  

 

4.3.3.1. Γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ Labview 

 

Γηα ηελ εθηέιεζε ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ησλ δνθηκίσλ (βιέπε ρήκα 4.14) 

θξίζεθε αλαγθαίνο ν ζρεδηαζκφο θαη ε αλάπηπμε θαηάιιεινπ πξνγξακκαηηζηηθνχ 

πεξηβάιινληνο (Labview) ψζηε λα γίλεη δπλαηφο ν έιεγρνο ηεο ζηαηηθήο θφξηηζεο.  

 

Σν ινγηζκηθφ παθέην Labview ηεο National Instrument είλαη κηα παλίζρπξε γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ κεηξήζεσλ, ειέγρνπ θαη αλάιπζεο κεηξήζεσλ. Σν Labview μεθεχγεη 

απφ ηελ παξαδνζηαθή θχζε ησλ γισζζψλ πξνγξακκαηηζκνχ πνπ θάλνπλ ρξήζε 

ιεθηηθψλ εληνιψλ, εηζάγνληαο ηνλ ρξήζηε ζε έλα γξαθηθφ πεξηβάιινλ πεξηιακβάλνληαο 

εξγαιεία γηα ζπιινγή κεηξήζεσλ, έιεγρν απηφλνκσλ νξγάλσλ, αλάιπζε θαη παξνπζίαζε 

ησλ κεηξήζεσλ. ε απηή ηε γξαθηθή γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ, ν πξνγξακκαηηζκφο 

επηηπγράλεηαη ζε δηαγξακκαηηθά κπινθ (block diagram). Αθνχ πξαγκαηνπνηεζνχλ ηα 

δηαγξάκκαηα ην Labview ηα κεηαθξάδεη ζε έλα θψδηθα κεραλήο.  
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Γηα ηελ θαηαγξαθή θαζψο θαη γηα ηνλ έιεγρν ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ απαηηείηαη ε 

παξεκβνιή εηδηθήο θάξηαο DAQ (DAQ – Data Aquisition, Απφθηεζε Γεδνκέλσλ) 

κεηαμχ ηεο κνλάδαο ειεθηξνληθνχ ειέγρνπ ηεο ζπζθεπήο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θαη ηνπ 

Ζ/Τ. Ο ξφινο ηνπ πιηθνχ ησλ ζπζθεπψλ DAQ είλαη ε κεηαηξνπή ηνπ εηζεξρφκελνπ 

ζήκαηνο ζε ςεθηαθφ δεδνκέλν πνπ ζηέιλεηαη ζηνλ ππνινγηζηή. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ 

θάξηα πςειήο απφδνζεο DAQ καδί κε ην ινγηζκηθφ Labview επηηπγράλεηαη πςειή 

αθξίβεηα κέηξεζεο θαη ειέγρνπ ηεο πιεξνθνξίαο ηνπ ζήκαηνο. Ζ θάξηα DAQ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζην εξγαζηήξην ηνπ Δ.Μ.Π. δηαζέηεη έλα 12-bit κεηαηξνπέα αλαινγηθφ 

ζε θεθηαθφ (A/D) κε είζνδν 15 θαλαιηψλ. 

 

4.3.3.2. ύγθξηζε γξακκώλ ζηεξενπνίεζεο κεηαμύ ηζόηξνπα θαη αληζόηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ 

 

Καηά ην ζηάδην ηεο ζηεξενπνίεζεο νη κεηαβνιέο ζην χςνο θαη ζηνλ φγθν ησλ δνθηκίσλ 

θαηαγξάθνληαη. Ζ ζρέζε πνπ πξνθχπηεη κεηαμχ ηνπ δείθηε πφξσλ, e, θαη ηεο κέζεο 

ελεξγνχ ηάζεο, p‟, παξνπζηάδεηαη ζε εκη-ινγαξηζκηθφ δηάγξακκα ζηα ρήκαηα 4.15, 

4.16 θαη 4.17. ην ρήκα 4.15 έρνπλ ζρεδηαζζεί ηππηθέο γξακκέο ζηεξενπνίεζεο 

ραιαξψλ δνθηκίσλ άκκνπ Οttawa πνπ ζηεξενπνηήζεθαλ ηζφηξνπα (Kc=1) θαη 

αληζφηξνπα (Κc=0.5, 0.6, 0.7, 0.8) ζε δηαθνξεηηθέο ηειηθέο ελεξγέο ηάζεηο, pi‟ (pi‟=100 – 

300 kPa). Αληίζηνηρεο γξακκέο ζηεξενπνίεζεο παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 4.16 γηα 

ραιαξά δνθίκηα άκκνπ Μ31 θαη ζην ρήκα 4.17 γηα ραιαξά δνθίκηα άκκνπ Longstone. 

Απφ ηε κειέηε ησλ ζρεκάησλ απηψλ πξνθχπηεη φηη νη ζπλζήθεο ζηεξενπνίεζεο 

(ηζφηξνπεο ή αληζφηξνπεο) δελ επεξεάδνπλ ηελ θιίζε ησλ γξακκψλ ζηεξενπνίεζεο θαη 

σο εθ ηνχηνπ νη γξακκέο απηέο είλαη ζρεδφλ παξάιιειεο κεηαμχ ηνπο αλεμάξηεηα απφ 

ηελ ηηκή  ηνπ ζπληειεζηή ζηεξενπνίεζεο Κc.  

 

H ζρέζε κεηαμχ ηνπ δείθηε πφξσλ, e, θαη ηεο κέζεο ελεξγνχ ηάζεο, p‟, ζε άμνλεο e-

logp‟, θαζνξίδεηαη απφ δχν εδαθηθέο παξακέηξνπο (ι, Ν) ζχκθσλα κε ηελ αθφινπζε 

ζρέζε: 

 

'ln pNe     (4.3.1) 
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φπνπ ι είλαη ε θιίζε ηεο γξακκήο ζηεξενπνίεζεο θαη Ν είλαη ε ηηκή ηνπ δείθηε πφξσλ 

γηα κέζε ελεξγφ ηάζε p‟=1 kPa. 

 

Δλδεηθηηθά ζην ρήκα 4.18 παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηεο θιίζεο ι ζε κηα εθ 

ησλ γξακκψλ ζηεξενπνίεζεο ηνπ ρήκαηνο 4.15.  

 

ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη θιίζε ηεο γξακκήο ζηεξενπνίεζεο θαη ε θιίζεο 

ηεο γξακκήο θξίζηκεο θαηάζηαζεο (CSL-Critical State Line, Schofield & Wroth, 1968) 

ζηνλ εκη-ινγαξηζκηθφ ρψξν e-logp‟ είλαη ίδηα θαη ε ηηκή ηεο θιίζεο απηήο ζεσξείηαη 

ζηαζεξή παξάκεηξνο γηα έλα εδαθηθφ πιηθφ. 

 

ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί ζπλνςίδνληαη νη ηηκέο ι θαη Ν πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ηηο 

άκκνπο Οttawa, M31 θαη Longstone. 

 

Άμμος λ Ν

Ottawa 0.035 0.74

M31 0.032 0.742

Longstone 0.015 0.864  

 

εκεηψλεηαη φηη νη ηηκέο πνπ δίλνληαη ζηνλ άλσ πίλαθα πξνέθπςαλ γηα pi‟>100 kPa. 

 

Ζ δηαθχκαλζε ζηελ αξρηθή ηηκή ηνπ δείθηε πφξσλ πνπ παξαηεξείηαη κεηαμχ 

δηαθνξεηηθψλ δνθηκίσλ ζηα ρήκαηα 4.15, 4.16 θαη 4.17, είλαη αληηπξνζσπεπηηθή  ηεο 

κεζφδνπ παξαζθεπήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε («εκβάπηηζε ζην λεξφ» - water pluviation – 

Bishop & Henkel, 1957). H ηηκή ηεο δηαθχκαλζεο απηήο είλαη πεξίπνπ ηεο ηάμεσο ηνπ 

0.03 θαη γηα ηηο ηξεηο άκκνπο πνπ εμεηάζηεθαλ εμαζθαιίδνληαο κηα ηθαλνπνηεηηθή 

επαλαιεπηηθφηεηα ζηελ αξρηθή ηηκή ηνπ δείθηε πφξσλ ησλ δνθηκίσλ. Χζηφζν γηα λα 

ιεθζεί ππφςε αθφκε θαη ε πην κηθξή δηαθνξνπνίεζε ζηηο ηηκέο ηνπ δείθηε πφξσλ κεηαμχ 

δηαθνξεηηθψλ δνθηκίσλ ζε αξθεηά ζεκεία ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο (βιέπε Τπνθεθάιαηα 

5.6, 6.3 θαη 9.3) ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαλνληθνπνηνχληαη κέζσ θαηάιιειεο 
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ζπλάξηεζεο f(e) (εμίζσζε (5.6.1) - Hardin & Richard, 1963) ε νπνία ιακβάλεη ππφςε 

ηελ επίδξαζε ηνπ δείθηε πφξσλ. 

 

4.3.4. Φόξηηζε δνθηκίσλ 

 

Ακέζσο κεηά ην ηέινο ηεο ζηεξενπνίεζεο ηα δνθίκηα θνξηίδνληαη ππφ ζπλζήθεο 

ειεγρφκελεο ηάζεο (=ειεγρφκελνπ ζηξεπηηθνχ θνξηίνπ) είηε κνλνηνληθά κε 

επηβαιιφκελε ζηξεπηηθή ξνπή ΜΣ=0.2 Νm/min, είηε αλαθπθιηθά κε κηα αθνινπζία 

εκηηνλνεηδνχο θπκαηνκνξθήο ηεο ζηξεπηηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο (±Γηζz) θαη ζπρλφηεηα 

αλαθπθιηθήο θφξηηζεο ίζε κε 0.1 Ζz. εκεηψλεηαη φηη ε θφξηηζε φισλ ησλ δνθηκίσλ ηεο 

παξνχζαο δηαηξηβήο πξαγκαηνπνηήζεθε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο. 

 

Αλαιπηηθφηεξε πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο πνπ αθνινπζείηαη θαηά ην 

ζηάδην ηεο παξαζθεπήο, ηνπ θνξεζκνχ, ηεο ζηεξενπνίεζεο θαη ηεο θφξηηζεο ησλ θνίισλ 

δνθηκίσλ ζηε ζπζθεπή ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο ηνπ Δ.Μ.Π. πξαγκαηνπνηείηαη ζηε 

δηδαθηνξηθή δηαηξηβή ηνπ Γξ. Α. Η. Σζνκψθνπ (2005). Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζήζεθε ζηε παξνχζα δηαηξηβή είλαη παλνκνηφηππε, πιελ ηνπ ζηαδίνπ ηεο 

αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο, κε απηή πνπ πεξηγξάθεηαη ζηε δηαηξηβή ηνπ Γξ. Σζνκψθνπ  

θαη γηα ιφγνπο ζπληνκίαο παξαιείπεηαη κηα πην ιεπηνκεξήο αλαθνξά. 
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Πίλαθαο 4.1. πζηήκαηα ηεο ζπζθεπήο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θνίινπ δνθηκίνπ ηνπ Δ.Μ.Π. 

ΜΟΝΑΓΑ ΤΣΖΜΑΣΑ/ΟΡΓΑΝΑ/ΔΞΑΡΣΖΜΑΣΑ 

 1. Μεραληζκφο επηβνιήο θαηαθφξπθνπ 

θνξηίνπ  

 2. χζηεκα θαζνξηζκνχ ηεο ζέζεο ηνπ 

εκβφινπ πνπ κεηαβηβάδεη ηελ θαηαθφξπθε 

θφξηηζε 

 3. χζηεκα ηξνθνδφηεζεο γηα ηελ επηβνιή 

ζηξεπηηθνχ θνξηίνπ 

 4. Μεραληζκφο επηβνιήο ζηξεπηηθνχ θνξηίνπ 

(α) Μνλάδα κεραληζκώλ επηβνιήο θόξηηζεο 

θαη ηξηαμνληθή θπςέιε 

5. Μεραληζκφο απνξξφθεζεο ησλ 

θξαδαζκψλ 

 6. ξγαλν θαηαγξαθήο θαηαθφξπθσλ 

κεηαθηλήζεσλ κε εχξνο 20 mm 

 7. ξγαλν κέηξεζεο κεηαβνιήο ηνπ φγθνπ κε 

κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα 50 ml 

 8. Βαιβίδα γηα ηελ ηξνθνδφηεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ελεξγνπνίεζεο ηεο ζηξεπηηθήο 

θφξηηζεο κε αέξα 

 9. Σξηαμνληθή θπςέιε 

 10. Βάζε ηξηαμνληθήο θπςέιεο 

 11.Γεμακελή εθηφλσζεο κε ρσξεηηθφηεηα 5lt 

 12. Βάζε ηεο ζπζθεπήο 

 1. Γεμακελή απαέξσζεο κε ρσξεηηθφηεηα 1lt  

 2. Γεμακελή επηβνιήο αξλεηηθψλ πηέζεσλ κε 

ρσξεηηθφηεηα 1.5 lt 

(β) Mνλάδα παξνρήο λεξνύ 3. Γεμακελή ππνπίεζεο κε ρσξεηηθφηεηα 2 lt 

 4. Γεμακελή πιεπξηθήο πίεζεο κε 

ρσξεηηθφηεηα 2 lt 

 5. Bάζε ε νπνία πεξηέρεη ηηο βαιβίδεο πνπ 

θαζνξίδνπλ ηελ θίλεζε ηνπ λεξνχ 

 1. χζηεκα πιεπξηθήο πίεζεο θαη ππνπίεζεο 

 2. χζηεκα θαηαθφξπθεο πίεζεο  

 3. χζηεκα ξχζκηζεο πίεζεο αέξα 

(γ) Μνλάδα παξνρήο αέξα 4. χζηεκα νιίζζεζεο ηξηαμνληθήο θπςέιεο 

θαη ζχζηεκα θαζνξηζκνχ ηεο ζρέζεο κεηαμχ 

πιεπξηθήο θαη θαηαθφξπθεο πίεζεο 

 5. χζηεκα παξνρήο αέξα θαη ζχζηεκα 

κέηξεζεο πηέζεσλ 

 6. χζηεκα επηβνιήο αξλεηηθψλ πηέζεσλ 

 1. Ζιεθηξνπλεπκαηηθφο ζεξβνειεγθηήο EO 

290U 

(δ) Μνλάδα ειεθηξνληθνύ ειέγρνπ 2. Μνλάδεο ελίζρπζεο  

 3. εξβνειεγθηήο ΔΟ-470U 
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 ρήκα 4.3. πλζήθεο θφξηηζεο θνίισλ δνθηκίσλ ζηε ζπζθεπή ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
ρήκα 4.4. (α) Σάζεηο (β) Κχξηεο ηάζεηο θαη (γ) Παξακνξθψζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζε θνίιν 

εδαθηθφ ζηνηρείν ζηε ζπζθεπή ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο
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                    ρήκα 4.5. Παξακνξθψζεηο ζε νξηδφληηα ηνκή θνίινπ δνθηκίνπ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 4.6. Κχθινο θφξηηζεο δνθηκίνπ πνπ ππνβάιιεηαη ζε αλαθπθιηθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε 

(απφ Α. Η. Σζνκψθν, 2005) 
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ρήκα 4.7. Φπζηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη νξπθηνινγηθή ζχζηαζε άκκνπ Οttawa 20/30 – ASTM 

C778 (απφ U.S. Silica Company) 
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ρήκα 4.8. Κνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε άκκσλ Ottawa, M31 θαη Longstone παξνχζαο 

δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο 
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ρήκα 4.9. Δηθφλεο απφ ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην (άκκνο Οttawa): (α) πληειεζηήο κεγέζπλζεο 

x35 θαη (β) πληειεζηήο κεγέζπλζεο x150 
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ρήκα 4.10. Δηθφλεο απφ ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην (άκκνο Οttawa): (α) πληειεζηήο 

κεγέζπλζεο x350 θαη (β) πληειεζηήο κεγέζπλζεο x2000 
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ρήκα 4.11. Δηθφλεο απφ ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην (άκκνο Μ31): (α) πληειεζηήο κεγέζπλζεο 

x50 θαη (β) πληειεζηήο κεγέζπλζεο x100 
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Πίλαθαο 4.2. Φπζηθέο ηδηφηεηεο άκκνπ Longstone (απφ Αλαζηαζφπνπιν, Η., Γεσξγαξάθν, Σ., 

Γξφζν, Β., θαη Γθαδέηα, Γ., 2008) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

ρήκα 4.12. Δηθφλεο απφ ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην (άκκνο Longstone): ζπληειεζηήο 

κεγέζπλζεο x50 
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Πίλαθαο 4.3. Φπζηθέο ηδηφηεηεο άκκσλ Ottawa, M31 θαη Longstone παξνχζαο δηδαθηνξηθήο 

δηαηξηβήο 

 

 

Όπνπ: Gs είλαη ην αδηάζηαην εηδηθφ βάξνο ησλ ζηεξεψλ θφθθσλ; emin, emax είλαη ν ιφγνο 

θελψλ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ειάρηζηε θαη κέγηζηε ππθλφηεηα αληίζηνηρα; d50 είλαη ε κέζε 

δηάκεηξνο θφθθσλ θαη νξίδεηαη σο ε δηάκεηξνο απφ ηελ νπνία δηέξρεηαη ην 50% ηνπ 

δείγκαηνο; d60, d30, d10 είλαη ε δηάκεηξνο απφ ηελ νπνία δηέξρεηαη ην 60%,30% θαη 10% 

ηνπ δείγκαηνο; Cu είλαη ν ζπληειεζηήο νκνηνκνξθίαο ν νπνίνο νξίδεηαη σο Cu=d60/d10; Cc 

είλαη ν ζπληειεζηήο θακππιφηεηαο ν νπνίνο νξίδεηαη σο Cc=(d30^2)/(d60*d10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ottawa M31 Longstone 

Gs 2.65 2.65 2.64 

emin 0.502 0.528 0.614 

emax 0.742 0.87 0.995 

d50 0.72 0.3 0.15 

d60 0.79 0.31 0.17 

d30 0.73 0.245 0.135 

d10 0.58 0.195 0.11 

Cu 1.36 1.59 1.55 

Cc 1.16 0.99 0.97 
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ρήκα 4.13. Μέζνδνη παξαζθεπήο δνθηκίσλ ζην εξγαζηήξην: (α) πγθεληξσηηθφ δηάγξακκα θαη 

(β) ρεκαηηθή απεηθφληζε (απφ Frost, 1989) 
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ρήκα 4.14. Μεηαβνιή ηεο θαηαθφξπθεο, αθηηληθήο θαη πεξηκεηξηθήο ηάζεο θαηά ην ζηάδην ηεο 

ζηεξενπνίεζεο ησλ δνθηκίσλ 
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ρήκα 4.15. Γξακκέο ζηεξενπνίεζεο ραιαξψλ, ηζφηξνπα (Κc=1) θαη αληζφηξνπα (Kc=0.5, 0.6, 

0.7, 0.8) ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ Ottawa (pi‟=100 – 300 kPa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ρήκα 4.16. Γξακκέο ζηεξενπνίεζεο ραιαξψλ, ηζφηξνπα (Κc=1) θαη αληζφηξνπα (Kc=0.5) 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ M31 (pi‟=100 – 300 kPa) 

0.65

0.655

0.66

0.665

0.67

0.675

0.68

0.685

0.69

0.695

0.7

10 100 1000

Μέζη ενεργός ηάζη p': kPa

Γ
εί

κ
ηη

ς
 π

ό
ρ

ω
ν
 e

Οttawa

Ιζόηροπε ζηερεοποίεζε

Κc=1

Aληζόηροπε ζηερεοποίεζε

Κc=0.5

Aληζόηροπε ζηερεοποίεζε

Κc=0.6

Aληζόηροπε ζηερεοποίεζε

Κc=0.7

Aληζόηροπε ζηερεοποίεζε

Κc=0.8

0.71

0.72

0.73

0.74

0.75

0.76

0.77

0.78

10 100 1000

Μέζη ενεργός ηάζη p' (kPa)

Γ
εί

κ
ηη

ς
 π

ό
ρ

ω
ν
 e

M31

Ιζόηροπε ζηερεοποίεζε

Κc=1

Aληζόηροπε ζηερεοποίεζε

Κc=0.5



Σρήκαηα Κεθαιαίνπ 4 

 155 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 4.17. Γξακκέο ζηεξενπνίεζεο ραιαξψλ, ηζφηξνπα (Κc=1) θαη αληζφηξνπα (Kc=0.5) 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ Longstone (pi‟=100 – 300 kPa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 4.18. Yπνινγηζκφο παξακέηξνπ ι. Γξακκή ζηεξενπνίεζεο ραιαξνχ, αληζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλνπ δνθηκίνπ άκκνπ Ottawa, Kc=0.5, pi‟=300 kPa
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KΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

ΜΟΝΟΣΟΝΗΚΖ ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ Δ ΣΡΔΠΣΗΚΖ ΓΗΑΣΜΖΖ 

XΑΛΑΡΧΝ ΑΝΗΟΣΡΟΠΑ ΣΔΡΔΟΠΟΗΖΜΔΝΧΝ ΓΟΚΗΜΗΧΝ 

ΤΠΟ ΤΝΘΖΚΔ ΔΜΠΟΓΗΕΟΜΔΝΖ ΣΡΑΓΓΗΖ 

 

 

5.1. ΔΗΑΓΧΓΖ 

 

Ζ αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ απνηειεί έλα αληηθείκελν ην νπνίν 

έρεη επξέσο δηεξεπλεζεί ζηε βηβιηνγξαθία θαζψο πξνζνκνηψλεη ηελ ηδεκαηνγέλεζε ησλ 

εδαθηθψλ πιηθψλ ζην χπαηζξν ππφ ηελ θαηαθφξπθε δξάζε ηεο βαξχηεηαο, παξάγνληαο 

δνθίκηα ησλ νπνίσλ ε δνκή πιεζηάδεη επαξθψο απηή ησλ θπζηθψλ απνζέζεσλ. Χζηφζν 

νη πιείζηεο απφ ηηο ππάξρνπζεο κειέηεο αθνξνχλ ζηε δηεξεχλεζε ηεο αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο ππφ ηξηαμνληθέο ζπλζήθεο (Vaid & Chern, 1985, Vasquez-Herrera et al., 

1988, Konrad, 1993, Doanh et al., 1997, Kato et al., 2001, Vaid et al., 2001, Fourie & 

Tshabalala, 2005) θαη κφλν έλαο κηθξφο αξηζκφο κειεηψλ αζρνιείηαη κε ηε δηεξεχλεζε 

απηή ππφ ζπλζήθεο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο νη νπνίεο πιεζηάδνπλ πεξηζζφηεξν ηηο 

πξαγκαηηθέο επί ηφπνπ ζπλζήθεο (Yoshimine et at., 1998, Sivathayalan & Vaid, 2002, 

Shibuya et al., 2003). 

 

ην παξφλ θεθάιαην, θάλνληαο ρξήζε ηεο ζπζθεπήο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θνίινπ 

δνθηκίνπ, επηρεηξείηαη κηα εθηελήο δηεξεχλεζε ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ζηε 

κνλνηνληθή ζπκπεξηθνξά ραιαξψλ κε ζπλεθηηθψλ εδαθηθψλ πιηθψλ ππφ ζπλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο. Σα εμεηαδφκελα δνθίκηα ππνβιήζεθαλ ηφζν ζε ζπλζήθεο 
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ηζφηξνπεο φζν θαη ζε ζπλζήθεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ελψ επηπξφζζεηα 

επηβιήζεθαλ πιένλ γεληθεπκέλεο ζπλζήθεο θφξηηζεο, πέξαλ ηεο απιήο δηάηκεζεο, νη 

νπνίεο πεξηιάκβαλαλ ζπλερή κεηαβνιή ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ. Σα 

απνηειέζκαηα αλαιχζεθαλ κε ηε κνξθή ηππηθψλ δηαγξακκάησλ ελψ έκθαζε δφζεθε ζηε 

ζχγθξηζε ηεο εδαθηθήο ζπκπεξηθνξάο κεηά απφ ζπλζήθεο ηζφηξνπεο θαη αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο. 

 

Σα αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα πνπ ππνβιήζεθαλ ζε δηάηκεζε αθνινχζεζαλ 

ηελ ηζηνξία θφξηηζεο πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 4.14 θαη δηαρσξίδνληαη ζε δχν 

βαζηθέο θαηεγνξίεο: 

 

(A) Αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα κε ζπλερή κεηαβνιή ηεο γσλίαο α θαηά ην 

ζηάδην ηεο δηάηκεζεο  

 

ε απηή ηε ζεηξά πεηξακάησλ εμεηάζηεθε ε ακνηβαία επίδξαζε ηεο αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο θαη ηεο ζπλερνχο κεηαβνιήο ηεο γσλίαο α ζηελ απφθξηζε ησλ δνθηκίσλ. 

Ζ επίδξαζε ησλ παξαγφλησλ απηψλ ζηα ραξαθηεξηζηηθά αληνρήο θαη ζηηο ζρέζεηο 

ηάζεσλ - παξακνξθψζεσλ ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ, ρξεηάδεηαη λα δηεξεπλεζεί πξνθεηκέλνπ 

λα πξνθχςεη κηα πην αμηφπηζηε πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ζηε θχζε. Σα δνθίκηα 

ζε απηή ηε ζεηξά πεηξακάησλ ππνβιήζεθαλ ζε κνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ακέζσο 

κεηά ην ζηάδην ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ηνπο. Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ 

πεηξακάησλ ε θαηαθφξπθε ηάζε, ζz, ε πεξηκεηξηθή ηάζε, ζζ, ε αθηηληθή ηάζε, ζr, φπσο 

θαη ε νιηθή κέζε ηάζε, p, δηαηεξνχληαη ζηαζεξέο. Χο εθ ηνχηνπ κε βάζε ηελ εμίζσζε 

(4.1.27) γηα ζηαζεξή δηαθνξά ηάζεσλ (ζz-ζr) ε ηηκή ηεο γσλίαο α πνπ ζρεκαηίδεη ε θχξηα 

ηάζε ζ1 σο πξνο ηελ θαηαθφξπθν κεηαβάιιεηαη ζπλερψο θαηά ηελ ζηξεπηηθή δηάηκεζε 

αλάινγα κε ηηο ηηκέο ηεο επηβαιιφκελεο δηαηκεηηθήο ηάζεο, ηζz.  

 

Ζ αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε ζε ζπλδπαζκφ κε ζπλερή κεηαβνιή ηεο γσλίαο α νδεγεί ζε 

δηαδξνκέο ηάζεσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε πνηθίιεο ζπλζήθεο ζηαηηθήο θφξηηζεο πνπ 

απαληψληαη ζε αξθεηά γεσηερληθά έξγα. Σππηθά παξαδείγκαηα απνηεινχλ νη δπλεηηθέο 

επηθάλεηεο νιίζζεζεο ζεκειηψζεσλ, αλαρσκάησλ, θπζηθψλ ή ηερλεηψλ ππνζαιάζζησλ 
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πξαλψλ θαη ηνίρσλ αληηζηήξημεο. ηηο πεξηπηψζεηο απηέο νη δηεπζχλζεηο ησλ θπξίσλ 

ηάζεσλ κεηαβάιινληαη ζπλερψο ιακβάλνληαο ηηκέο απφ 0
0
 έσο 90

0
 (Arthur et al., 1980, 

Zdravkovic et al., 2002, Wijewickreme & Vaid, 2008). Χο εθ ηνχηνπ, έλαο απφ ηνπο 

βαζηθνχο ζηφρνπο ηεο πεηξακαηηθήο απηήο ζεηξάο, είλαη κεηαμχ άιισλ, ε δεκηνπξγία 

ελφο πξφηππνπ ζπκπεξηθνξάο γηα ηα εδαθηθά πιηθά κε ζπλερή κεηαβνιή ηεο γσλίαο α.  

 

(Β) Αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα κε ζηαζεξή γσλία α=45
ν
 θαηά ην ζηάδην ηεο 

δηάηκεζεο  

 

Απηή ε ζεηξά πεηξακάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε ψζηε λα εμεηαζηεί μερσξηζηά, (ρσξίο ηελ 

επίδξαζε ηεο ζπλερνχο κεηαβνιήο ηεο γσλίαο α), ε επίδξαζε ζηελ απφθξηζε ησλ 

δνθηκίσλ ηεο αξρηθήο αληζνηξνπίαο ηνπ πιηθνχ φπσο απηή δηακνξθψζεθε ηφζν θαηά ηελ 

απφζεζε φζν θαη θαηά ην ζηάδην ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο.  πσο θαίλεηαη θαη 

απφ ην ρήκα 5.1(α) ζηα πεηξάκαηα απηά ε απνθιίλνπζα ηάζε, ζz-ζζ, ζην ηέινο ηεο 

αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο (ζεκείν Cc), κεδελίδεηαη (=ηζφηξνπεο ζπλζήθεο ηάζεσλ, 

ζεκείν Cs) ελψ θαηά ην ζηάδην απηφ εκπνδίδεηαη ε ζηξάγγηζε ηνπ δνθηκίνπ κε ηε γσλία α 

λα παξακέλεη ζηαζεξή ζηηο 0
ν 

φπσο ζηαζεξή παξακέλεη επίζεο θαη ε νιηθή κέζε ηάζε, p. 

ην ρήκα 5.1(α) παξνπζηάδνληαη νη κεηαβνιέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηηο ηάζεηο ζz, 

ζζ, ζr θαη ηζz  ψζηε λα επηηεπρζνχλ νη επηζπκεηέο δηαδξνκέο ηάζεσλ. Σα δνθίκηα 

ππνβάιινληαη αθνινχζσο ζε ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ γσλία α=45
ν 

αθνινπζψληαο ηηο 

κεηαβνιέο ζηηο ηάζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 5.1(β). εκεηψλεηαη φηη ε 

θαηεγνξία απηή πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη απφ ηνπο Shibuya et al. (2003) γηα ηελ 

δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ππφ ζηαζεξέο ηηκέο γσλίαο α. 

 

Γηα επθνιία ηα αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα κε ζπλερή κεηαβνιή ηεο γσλίαο α 

θαηά ην ζηάδην ηεο δηάηκεζε ηνπο ζα αλαθέξνληαη ζηo παξφλ θεθάιαην σο AC(α), ηα 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα κε ζηαζεξή γσλία α=45
0
 θαηά ην ζηάδην ηεο 

δηάηκεζεο ηνπο σο AC(45) θαη ηα ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα σο ΗC. Οη αξρηθέο 

ζπλζήθεο φισλ ησλ δνθηκίσλ ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ  δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.1. 
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χκθσλα κε ηνπο Dafalias & Manzari (2004) ε αλάγθε γηα κηα ξεαιηζηηθή αξηζκεηηθή 

πξνζνκνίσζε ηεο απφθξηζεο ησλ κε ζπλεθηηθψλ εδαθηθψλ πιηθψλ απαηηεί γλψζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ππφ δηαθνξεηηθέο ηάζεηο ζηεξενπνίεζεο, δηαθνξεηηθέο ππθλφηεηεο, 

δηαθνξεηηθέο δηεπζχλζεηο θφξηηζεο θ.η.ι. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηνπ παξφληνο 

θεθαιαίνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηα ππάξρνληα απφ ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία ζπκβάιινπλ ζηε 

δεκηνπξγία κηαο πεηξακαηηθήο βάζεο δεδνκέλσλ ε νπνία ιφγσ ηεο πιεξφηεηαο ηεο 

(εχξνο ελεξγψλ ηάζεσλ, ηζφηξνπεο/αληζφηξνπεο ζπλζήθεο ζηεξενπνίεζεο, ζπλζήθεο 

απιήο δηάηκεζεο (α=45
0
)/ζπλζήθεο ζπλερνχο κεηαβνιήο ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ 

ηάζεσλ, δπζηκεζία ζε πνιχ κηθξέο παξακνξθψζεηο) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είηε γηα 

ηελ πξφβιεςε ηεο εδαθηθήο ζπκπεξηθνξάο ζηελ πεξίπησζε γεσηερληθψλ έξγσλ ή 

θαηαζθεπψλ πνπ εδξάδνληαη εληφο/επί αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ εδαθηθψλ 

απνζέζεσλ, είηε γηα βαζκνλφκεζε ππάξρνλησλ ή λέσλ θαηαζηαηηθψλ κνληέισλ. 

 

5.2. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ Δ ΓΟΚΗΜΗΑ ΑΜΜΟΤ ΟTTAWA 

 

5.2.1. ύγθξηζε κνλνηνληθήο ζπκπεξηθνξάο ηζόηξνπα (IC) θαη αληζόηξνπα (AC(45)) 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ  

 

ην ρήκα 5.2 έρνπλ ζρεδηαζζεί κε ζπλερή καχξε γξακκή νη δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ 

δνθηκίσλ άκκνπ Ottawa ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ, IC, ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηάζεηο pi‟ 

(100 – 300 kPa). ην ίδην ζρήκα θαη γηα ηηο ίδηεο ηηκέο αξρηθήο ελεξγνχ ηάζεο, pi‟ θαη γηα 

παξφκνηεο ηηκέο δείθηε πφξσλ, e, δίλνληαη κε ζπλερή γθξίδα γξακκή νη δηαδξνκέο 

ελεξγψλ ηάζεσλ αληζφηξνπα, AC(45) ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ Ottawa (Kc=0.5). 

Tα ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα έρνπλ ππνβιεζεί ζε κνλνηνληθή θφξηηζε κε ηε 

γσλία α πεξίπνπ ζηαζεξή θαη ίζε κε 45
0
 (ζπλζήθεο απιήο δηάηκεζεο). Τπελζπκίδεηαη φηη 

ζηελ πεξίπησζε ησλ AC(45) ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ε απνθιίλνπζα ηάζε, t, πξηλ ηελ 

έλαξμε ηεο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο κεδελίδεηαη (=ηζφηξνπεο ζπλζήθεο ηάζεσλ) ελψ 

ηαπηφρξνλα εκπνδίδεηαη ε ζηξάγγηζε ησλ δνθηκίσλ φπσο έρεη ήδε πεξηγξαθεί ζην ρήκα 

5.1. Χο εθ ηνχηνπ, ε ηηκή ηεο γσλίαο α θαηά ηελ ζηξεπηηθή δηάηκεζε πνπ αθνινπζεί είλαη 

φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ IC δνθηκίσλ ίζε κε 45
0
.  
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ια ηα δνθίκηα παξνπζηάδνπλ ζπλερή αχμεζε ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ζπλαξηήζεη ηεο 

παξακφξθσζεο θαη θαίλεηαη λα αθνινπζνχλ ηελ ίδηα πεξηβάιινπζα αζηνρίαο (θ‟=38
0
). 

Οη θακπχιεο ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ θαη νη θακπχιεο ππεξπίεζεσλ πφξσλ – 

παξακνξθψζεσλ παξνπζηάδνληαη ζηα ρήκαηα 5.3 θαη 5.4 αληίζηνηρα. Αξρηθψο ηα 

δνθίκηα παξνπζηάδνπλ ηάζε γηα ζπζηνιή κέρξη κηα ηηκή δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο θαη 

απφ ην ζεκείν απηφ θαη έπεηηα (ηα ζεκεία ζεκεηψλνληαη κε θχθινπο θαη βέιε ζηα 

ρήκαηα 5.3 θαη 5.4) παξνπζηάδνπλ ζπλερή ηάζε γηα δηαζηνιή κε ηαπηφρξνλε αχμεζε 

ηεο δηαηκεηηθήο ηνπο αληνρήο. Σν ζεκείν ζην νπνίν ε ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ 

αιιάδεη θαη απφ ηάζε γηα ζπζηνιή εκθαλίδνπλ ηάζε γηα δηαζηνιή νλνκάδεηαη ζεκείν 

αιιαγήο θάζεο (Phase Transformation Point – PTP, Ishihara et al., 1975), ελψ εάλ 

ελσζνχλ φια ηα ζεκεία πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο δνθηκέο ησλ IC θαη AC(45) δνθηκίσλ 

ζρεκαηίδνπλ κηα επζεία γξακκή ε νπνία δηέξρεηαη απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ θαη 

νλνκάδεηαη γξακκή αιιαγήο θάζεο (Phase Transformation Line) κε θνηλή θιίζε 

θ‟PTL=32
0
 αλεμάξηεηα απφ ηηο ζπλζήθεο ζηεξενπνίεζεο (ηζφηξνπεο ή αληζφηξνπεο). 

εκεηψλεηαη φηη φηαλ ε αιιαγή απφ ζπζηνιηθή ζε δηαζηνιηθή ζπκπεξηθνξά δελ είλαη 

επδηάθξηηε αιιά ππάξρεη ε δεκηνπξγία ελφο πιαηψκαηνο ζηαζεξήο ηηκήο ππεξπίεζεο 

πφξσλ απμαλνκέλεο ηεο παξακφξθσζεο (π.ρ. βιέπε AC(45) δνθίκην κε pi‟=153.8 kPa ζην 

ρήκα 5.4) σο ζεκείν αιιαγήο θάζεο ιήθζεθε ην ζεκείν ζην ηέινο ηνπ πιαηψκαηνο ην 

νπνίν ζεκαηνδνηεί ηελ έλαξμε δηαζηνιηθήο ζπκπεξηθνξάο. 

 

Οη Sivathayalan & Vaid (2002) πξαγκαηνπνίεζαλ κηα ζεηξά ραιαξψλ, αληζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλσλ πεηξακάησλ ζηε ζπζθεπή ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο. ιεο νη δνθηκέο 

έγηλαλ ζε κηα άκκν κε ςαζπξή ζπκπεξηθνξά (άκκνο Fraser River) θαη γηα κηα ηηκή 

αξρηθήο ελεξγνχ ηάζεο (pi‟=200 kPa) ελψ ε θφξηηζε πξαγκαηνπνηήζεθε ππφ ζπλζήθεο 

ειεγρφκελεο παξακφξθσζεο. Παξαηεξήζεθε φηη νη εληαηηθέο θαηαζηάζεηο φισλ ησλ 

δνθηκίσλ θαηά ηελ ςεπδν-ζηαζεξή θαηάζηαζε (Quasi – Steady State, QSS) νξίδνπλ ζην 

ηαζηθφ ρψξν q – p‟ κηα επζεία γξακκή ε νπνία δηέξρεηαη απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ. Ζ 

ζέζε ηεο γξακκήο απηήο ζηνλ ηαζηθφ ρψξν q – p‟ είλαη κνλαδηθή θαη παξάγνληεο φπσο ε 

αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε ησλ δνθηκίσλ δε θαίλεηαη λα ηελ επεξεάδνπλ. Σα πεηξάκαηα 

ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο ηα νπνία πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππφ ζπλζήθεο ειεγρφκελνπ 

ζηξεπηηθνχ θνξηίνπ γηα έλα εχξνο αξρηθψλ ελεξγψλ ηάζεσλ (pi‟=100 – 300 kPa) θαη ζε 
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κηα άκκν κε ζηαζεξή αληί ςαζπξή ζπκπεξηθνξά, απνδεηθλχνπλ φηη εθηφο απφ ηε γξακκή 

ςεπδν-ζηαζεξήο θαηάζηαζεο θαη ε πεξηβάιινπζα αζηνρίαο θαη ε γξακκή αιιαγήο θάζεο 

ζηνλ ηαζηθφ ρψξν q- p‟ είλαη θνηλέο κεηαμχ ηζφηξνπα θαη αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ 

δνθηκίσλ θαη δελ επεξεάδνληαη απφ ηελ ηηκή ηνπ ιφγνπ ηάζεσλ ζηεξενπνίεζεο Kc. 

 

Μεηά ην ηέινο ηεο ζηεξενπνίεζεο (ηζφηξνπεο ή αληζφηξνπεο) ηα δνθίκηα έρνπλ ίδηεο 

ηηκέο αξρηθήο ελεξγνχ ηάζεο, pc‟ (=100, 200, 300 kPa). H απνκείσζε σζηφζν ηεο 

αξρηθήο απνθιίλνπζαο ηάζεο, t, ησλ AC(45) δνθηκίσλ πνπ έπεηαη ηεο αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο πξαγκαηνπνηείηαη ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο θαη έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε ππεξπηέζεσλ πφξσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ θιάδν απηφ 

απνθφξηηζεο θαη ηε κείσζε ηεο ελεξγνχ ηάζεο, pc‟, ζε κηθξφηεξεο ηηκέο, pi‟, πξηλ ηελ 

έλαξμε ηεο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο (pi‟=76.7 kPa απφ pc‟=100 kPa, pi‟=153.8 kPa απφ 

pc‟=200 kPa, θαη pi‟=230.4 kPa απφ pc‟=300 kPa). Mε απηφ ηνλ ηξφπν ηα IC θαη AC(45) 

δνθίκηα απέθηεζαλ δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ελεξγέο ηάζεηο, pi‟, πξηλ ηελ έλαξμε ηεο 

ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο γεγνλφο ζην νπνίν ελδερνκέλσο απνδίδνληαη θαη νη κηθξφηεξεο 

ηηκέο δηαηκεηηθήο ηάζεο γηα θάζε επίπεδν παξακφξθσζεο ησλ AC(45) δνθηκίσλ 

ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ IC δνθηκίσλ (βιέπε ρήκα 5.3). Με ηελ ίδηα 

ινγηθή νη κεγαιχηεξεο ππεξπηέζεηο πφξσλ ησλ AC(45) δνθηκίσλ ηνπ ρήκαηνο 5.4 δελ 

είλαη αληηπξνζσπεπηηθέο ησλ ππεξπηέζεσλ πφξσλ πνπ αλαπηχρζεθαλ θαζαξά θαηά ηε 

θφξηηζε ησλ δνθηκίσλ θαζψο έλα κέξνο ηεο ππάξρνπζαο ηηκήο νθείιεηαη ζηηο 

ππεξπηέζεηο πφξσλ ηνπ θιάδνπ απνθφξηηζεο. 

 

Γηα άκεζε ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ ησλ IC θαη AC(45) δνθηκίσλ νη 

θακπχιεο δηαηκεηηθήο ηάζεο θαη ππεξπίεζεο πφξσλ ησλ ρεκάησλ 5.3 θαη 5.4 

αληίζηνηρα θαλνληθνπνηήζεθαλ κε ηελ ηηκή ηεο ελεξγνχ ηάζεο, pi‟, πξηλ ηελ έλαξμε ηεο 

ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο. Οη θαλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο t/pi‟ θαη Γu/pi‟ παξνπζηάδνληαη 

ζπλαξηήζεη ηεο νθηαεδξηθήο παξακφξθσζεο, γoct, ζηα ρήκαηα 5.5 θαη 5.6 αληίζηνηρα. 

εκεηψλεηαη φηη ζην ρήκα 5.6 νη ηηκέο ηηο ππεξπίεζεηο πφξσλ πνπ θαλνληθνπνηήζεθαλ 

είλαη απηέο πνπ αλαπηχρζεθαλ κφλν θαηά ην ζηάδην ηεο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο ησλ 

δνθηκίσλ ελψ νη ππεξπηέζεηο πφξσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ θιάδν απνθφξηηζεο ησλ 

AC(45) δνθηκίσλ ιήθζεθαλ ππφςε κέζσ ηεο θαλνληθνπνίεζεο κε ηελ ελεξγφ ηάζε, pi‟. 
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Απφ ηα ρήκαηα 5.5 θαη 5.6 είλαη εκθαλέο φηη ζηηο κεγαιχηεξεο ελεξγέο ηάζεηο (pi‟=150 

– 300 kPa) ε απφθξηζε ησλ δνθηκίσλ πξαθηηθά ηαπηίδεηαη αλεμάξηεηα απφ ηηο ζπλζήθεο 

ζηεξενπνίεζεο ζηηο νπνίεο είρε ππνβιεζεί ην δνθίκην ππνδεηθλχνληαο φηη ε φπνηα 

επίδξαζε ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο εμαιείθεηαη θαηά ηελ απνθφξηηζε ζε 

ηζφηξνπεο ζπλζήθεο ηάζεσλ θαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ θαηά ηε ζηξεπηηθή 

δηάηκεζε ειέγρεηαη κφλν απφ ηελ ηηκή ησλ ελεξγψλ ηάζεσλ ηνπιάρηζηνλ γηα ηελ ππφ 

εμέηαζε άκκν κε ζθαηξηθφ ζρήκα θφθθσλ. 

 

Γηα ρακειφηεξα επίπεδα ηάζεσλ (pi‟≤100 kPa) ηα θαλνληθνπνηεκέλα απνηειέζκαηα ηφζν 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ IC φζν θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ AC(45) δνθηκίνπ δελ ζπγθιίλνπλ κε 

ηελ θνηλή θακπχιε ησλ ππνινίπσλ πεηξακάησλ ππνδεηθλχνληαο φηη ε απφθξηζε ησλ κε 

ζπλεθηηθψλ εδαθηθψλ πιηθψλ δηαθνξνπνηείηαη ζε ρακειά επίπεδα ηάζεσλ. 

 

5.2.2. Αληζόηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα AC(α) κε ζπλερή κεηαβνιή ηεο 

δηεύζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ 

 

Γηα ηελ απνθπγή ηνπ θιάδνπ απνθφξηηζεο ησλ AC(45) δνθηκίσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κηα 

θαηλνχξγηα ζεηξά αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ πεηξακάησλ (Κc=0.5) ζηα νπνία 

επηβιήζεθε ζηξεπηηθή δηάηκεζε ακέζσο κεηά ην ηέινο ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο. 

Τπελζπκίδεηαη φηη θαηά ηελ δηάξθεηα φισλ ησλ πεηξακάησλ ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ ε 

θαηαθφξπθε ηάζε, ζz, ε πεξηκεηξηθή ηάζε, ζζ, ε αθηηληθή ηάζε, ζr, φπσο θαη ε νιηθή 

κέζε ηάζε, p, δηαηεξνχληαη ζηαζεξέο θαηά ηελ θφξηηζε ησλ δνθηκίσλ. Χο εθ ηνχηνπ κε 

βάζε ηελ εμίζσζε (4.1.27) γηα ζηαζεξή δηαθνξά ηάζεσλ (ζz-ζr) ε ηηκή ηεο γσλίαο α πνπ 

ζρεκαηίδεη ε θχξηα ηάζε ζ1 σο πξνο ηελ θαηαθφξπθν κεηαβάιιεηαη ζπλερψο θαηά ηε 

ζηξεπηηθή δηάηκεζε αλάινγα κε ηηο ηηκέο ηεο επηβαιιφκελεο δηαηκεηηθήο ηάζεο, ηζz.  

 

Οη δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ ησλ AC(α) δνθηκίσλ έρνπλ ζρεδηαζζεί κε ζπλερή γξακκή 

γηα ηέζζεξεηο δηαθνξεηηθέο ηάζεηο, pi‟ (=100, 130, 200, 300 kPa) θαη γηα παξφκνην δείθηε 

πφξσλ ζην ρήκα 5.7 ελψ ζην ρήκα 5.8 παξνπζηάδεηαη κε δηαθεθνκκέλε γξακκή γηα ηα 

ίδηα πεηξάκαηα ε εμέιημε ηεο ζηξεπηηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο, ηζz.  Τπελζπκίδεηαη φηη ζε 

απηή ηε ζεηξά πεηξακάησλ εμαηηίαο ηεο απνπζίαο ηνπ θιάδνπ απνθφξηηζεο ε ελεξγφο 
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ηάζε ζην ηέινο ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο, pc‟ θαη ε ελεξγφο ηάζε ζηελ αξρή ηεο 

ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο, pi‟, έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή (pc‟=pi‟). Απμαλνκέλεο ηεο κέζεο ελεξγνχ 

ηάζεο ζηεξενπνίεζεο απμάλεηαη ε δηαηκεηηθή αληνρή (ρήκα 5.9) θαη ε αλαπηπζζφκελε 

κέγηζηε ππεξπίεζε πφξσλ (ρήκα 5.10). Παξαηεξείηαη σζηφζν φηη νη ππεξπηέζεηο πφξσλ 

ηνπ πεηξάκαηνο γηα pi‟=300 kPa απνθηνχλ ηδηαίηεξα απμεκέλε ηηκή ζπγθξηηηθά κε ηηο 

ππφινηπεο ελεξγέο ηάζεηο γεγνλφο πνπ ζα ζρνιηαζζεί αλαιπηηθφηεξα ζην εδάθην 5.2.3 

πνπ αθνινπζεί. 

 

Σα ζεκεία αιιαγήο θάζεο ζεκεηψλνληαη κε θφθθηλνπο αλνηθηνχο θχθινπο ζην ρήκα 

5.10 θαη νξίδνπλ ηε γξακκή αιιαγήο θάζεο ηνπ ρήκαηνο 5.7 κε θιίζε θ‟PTL=32
0
. ην 

ζηάδην ηεο δηαζηνιηθήο ζπκπεξηθνξάο ηα δνθίκηα θαίλεηαη λα αθνινπζνχλ ηελ ίδηα 

πεξηβάιινπζα αζηνρίαο (θ‟=38
0
). ηελ πεξίπησζε ηνπ AC(α) δνθηκίνπ κε pi‟=300 kPa ην 

πείξακα ηεξκαηίζηεθε πξηλ ε δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ ζπλαληήζεη ηε γξακκή αζηνρίαο 

εμαηηίαο πεξηνξηζκνχ ζην εχξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεραληζκνχ επηβνιήο ζηξεπηηθνχ 

θνξηίνπ. 

 

Ζ ζπλερήο κεηαβνιή ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ, α, ζε απηή ηε ζεηξά 

πεηξακάησλ γίλεηαη εκθαλήο ζηηο δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ ηνπ ρήκαηνο 5.11 φπνπ κε 

καχξεο θνπθθίδεο ζεκεηψλνληαη ζηε δηαδξνκή ηάζεσλ θάζε πεηξάκαηνο νη ηξέρνπζεο 

ηηκέο ηεο γσλίαο α αλά απφζηαζε 5
0
. ην ρήκα 5.11 ε γξακκή αιιαγήο θάζεο νξίζηεθε 

κε βάζε ηα ζεκεία αιιαγήο θάζεο (ζεκεία κεηαβνιήο απφ ζπζηνιηθή ζε δηαζηνιηθή 

ζπκπεξηθνξά) ηα νπνία έρνπλ ζεκεησζεί κε θφθθηλνπο θχθινπο γηα θάζε πείξακα ζην 

ρήκα 5.10. Ζ γσλία α ζηα ζεκεία απηά παξακέλεη πξαθηηθά ζηαζεξή θαη ίζε κε α=23
0
 

γηα φια ηα πεηξάκαηα αλεμάξηεηα απφ ην επίπεδν ηεο ηάζεο ζηεξενπνίεζεο. Σα ζεκεία 

αιιαγήο θάζεο θαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο γσλίαο α ζεκεηψλνληαη γηα ιφγνπο 

επθξίλεηαο κε θφθθηλν ρξψκα ζην ρήκα 5.11. Αμηνζεκείσην είλαη επίζεο ην γεγνλφο φηη 

ίδηεο ηηκέο γσλίαο α νξίδνπλ ζην ηαζηθφ ρψξν t – p‟ επζείεο γξακκέο νη νπνίεο δηέξρνληαη 

απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ. Μηα εθ ησλ γξακκψλ απηψλ είλαη θαη ε γξακκή αιιαγήο 

θάζεο κε α=23
0
 (ρήκα 5.12). 
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Σα ρήκαηα 5.13 θαη 5.14 παξνπζηάδνπλ ηελ κεηαβνιή ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο, t, θαη ηεο 

ππεξπίεζεο πφξσλ, Γu, ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο πεξηζηξνθήο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ α θαηά 

ηε ζηξεπηηθή δηάηκεζε ησλ δνθηκίσλ. Ζ γσλία α κεηαβάιιεηαη ζπλερψο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο κε ηε κεγαιχηεξε κεηαβνιή (απφ 0
0
 έσο 15

0
) λα ζεκεηψλεηαη 

ζηελ αξρή ηεο δηάηκεζεο θαη γηα κηθξέο κεηαβνιέο ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο (ρήκα 5.13) 

θαη ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ (ρήκα 5.14). Σα απνηειέζκαηα ηεο θαλνληθνπνίεζεο ησλ 

θακπχισλ ησλ άλσ ζρεκάησλ σο πξνο ηελ αξρηθή ελεξγφ ηάζε, pi‟, παξνπζηάδνληαη ζηα 

ρήκαηα 5.15 θαη 5.16 ελψ ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα γηα θαλνληθνπνίεζε σο πξνο 

ηελ ηξέρνπζα ελεξγφ ηάζε, p‟, παξνπζηάδνληαη ζηα ρήκαηα 5.17 θαη 5.18. ε θάζε 

πεξίπησζε ηα θαλνληθνπνηεκέλα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα δηαθνξεηηθά επίπεδα 

ηάζεσλ ζηεξενπνίεζεο ζπγθιίλνπλ ζε κηα θνηλή θακπχιε. 

 

5.2.3. ύγθξηζε κνλνηνληθήο ζπκπεξηθνξάο ηζόηξνπα, IC θαη αληζόηξνπα, AC(45) & 

ΑC(α) ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ 

 

Γηα ζθνπνχο ζχγθξηζεο νη δηαδξνκέο ηάζεσλ ησλ AC(α) δνθηκίσλ απεηθνλίδνληαη κε 

δηαθεθνκκέλεο θνπθθίδεο καδί κε ηηο δηαδξνκέο ηάζεσλ ησλ IC θαη AC(45) δνθηκίσλ ζην 

ρήκα 5.19 ζε άμνλεο t – p‟ θαη ζην ρήκα 5.20 ζε άμνλεο t – s‟. H εληαηηθή θαηάζηαζε 

φισλ ησλ δνθηκίσλ ζηα ζεκεία αιιαγήο θάζεο, φπσο απηά έρνπλ πξνζδηνξηζηεί ζηα 

ρήκαηα 5.4 θαη 5.10, θαζψο θαη ε εληαηηθή θαηάζηαζε ζηα ζεκεία θαηά κήθνο ηεο 

γξακκήο αζηνρίαο, παξνπζηάδνληαη κε καχξνπο, γθξίδνπο θαη άζπξνπο θχθινπο ζην 

ρήκα 5.21 ζε άμνλεο Μνhr-Coulomb γηα ηελ πεξίπησζε ησλ IC, AC(45) θαη AC(α) 

δνθηκίσλ αληίζηνηρα. Σφζν ε θιίζε ηεο γξακκήο αζηνρίαο (FL – Failure Line) φζν θαη ε 

θιίζε ηεο γξακκήο αιιαγήο θάζεο (PTL) πνπ νξίδνπλ ηα άλσ ζεκεία είλαη θνηλέο γηα 

φια ηα δνθίκηα θαη ιακβάλνπλ ηηκέο γσλίαο δηαηκεηηθήο αληνρήο θ‟FL=38
0 

θαη θ‟PTL=32
0
 

αληίζηνηρα. πκπεξαζκαηηθψο, νη ζπλζήθεο ζηεξενπνίεζεο ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ δελ 

αλακέλεηαη λα επεξεάζνπλ ηελ θιίζε ηεο γξακκήο αζηνρίαο νχηε θαη ηελ θιίζε ηεο 

γξακκήο αιιαγήο θάζεο θαη σο εθ ηνχηνπ νχηε θαη ηηο ηηκέο γσλίαο δηαηκεηηθήο αληνρήο  

θ‟FL
 
θαη θ‟PTL. Οη παξαηεξήζεηο απηέο κεηαμχ άιισλ εληζρχνπλ ηε ζέζε ησλ Vaid & 

Chern (1985), Ishihara (1993) θαη Vaid & Thomas (1995) νη νπνίνη αμηψλνπλ φηη ε γσλία 

δηαηκεηηθήο αληνρήο, θ‟PTL απνηειεί κνλαδηθή ηδηφηεηα ελφο εδαθηθνχ πιηθνχ. 
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Αμίδεη σζηφζν λα ζεκεησζεί φηη ν ιφγνο ηάζεσλ, n=t/p‟, ζην ζεκείν αιιαγήο θάζεο 

ιακβάλεη κεγαιχηεξεο ηηκέο ζηελ πεξίπησζε ησλ AC(α) δνθηκίσλ (n=0.62) ζπγθξηηηθά κε 

ηελ πεξίπησζε ησλ IC θαη AC(45) δνθηκίσλ φπνπ ιακβάλεηαη κηα θνηλή ηηκή n=0.56 

(ρήκα 5.22). Οη αληίζηνηρεο ηηκέο ιφγνπ ηάζεσλ, n, θαηά ηελ αζηνρία είλαη n=0.71 θαη 

n=0.64. 

 

ην ζεκείν απηφ αλαθέξεηαη επίζεο φηη νη εληαηηθέο θαηαζηάζεηο θαηά ηελ αζηνρία ησλ 

δνθηκίσλ κε αξρηθή ελεξγφ ηάζε pi‟=300 kPa δελ πεξηιακβάλνληαη ζην ρήκα 5.21 

θαζψο φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ν θιάδνο αζηνρίαο ησλ δνθηκίσλ απηψλ δελ έρεη ιεθζεί 

επαξθψο θαζψο ην πείξακα ηεξκαηίζηεθε ζρεηηθά λσξίο εμαηηίαο πεξηνξηζκνχ ζην εχξνο 

εθαξκνγήο ηνπ κεραληζκνχ επηβνιήο ζηξεπηηθνχ θνξηίνπ. 

 

Οη θακπχιεο ηάζεσλ θαη ππεξπηέζεσλ πφξσλ θαλνληθνπνηεκέλεο σο πξνο ηελ ελεξγφ 

ηάζε πξηλ ηελ έλαξμε ηεο δηάηκεζεο, pi‟, απεηθνλίδνληαη ζπλαξηήζεη ηεο νθηαεδξηθήο 

παξακφξθσζεο γηα φια ηα δνθίκηα ζηα ρήκαηα 5.23 θαη 5.24 αληίζηνηρα. Σα AC(α) 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα ηα νπνία ππνβιήζεθαλ ζε ζηξεπηηθή δηάηκεζε κε αξρηθφ ιφγν 

ηάζεσλ Κc=0.5, εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξεο θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο δηαηκεηηθήο αληνρήο, 

t/pi‟, θαη κηθξφηεξεο θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο ππεξπίεζεο πφξσλ, Γu/pi‟, ζπγθξηηηθά κε 

ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ IC θαη AC(45) δνθηκίσλ. H ζπκπεξηθνξά απηή ελδερνκέλσο λα 

απνδίδεηαη ζηηο κηθξφηεξεο ηηκέο γσλίαο α πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηε θφξηηζε ησλ 

AC(α) δνθηκίσλ (κεηαβνιή γσλίαο απφ 0
0
 έσο 30

0
) ζε αληίζεζε κε ηηκή γσλίαο α=45

0
 

θαηά ηε θφξηηζε ησλ δνθηκίσλ ππφ ηζφηξνπεο ζπλζήθεο ηάζεσλ (IC, AC(45)). Ζ κείσζε 

ηεο αζηξάγγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο απμαλνκέλεο ηεο γσλίαο α απνηειεί 

ραξαθηεξηζηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ θαη θαηαγξάθεθε ζε πιήζνο 

κειεηψλ ηεο δηεζλνχο βηβιηνγξαθίαο (Symes et al., 1985, Uthayakumar, 1996, Yoshimine 

et al., 1998, Shibuya et al., 2003). 

 

ρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ηεο κέζεο ελεξγνχ ηάζεο, pi‟, ζηελ απφθξηζε ησλ ΑC(α) 

δνθηκίσλ, νη θαλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο ησλ ρεκάησλ 5.23 θαη 5.24 δείρλνπλ λα 

ππάξρεη κηα ζχγθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ γηα λα εχξνο ηηκψλ pi‟=100 – 200 kPa ελψ γηα 

pi‟=300 kPa παξαηεξείηαη κεγαιχηεξε ηάζε γηα ζπζηνιή ζην δνθίκην φπσο 
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επηβεβαηψλεηαη άιισζηε θαη απφ ηα ρήκαηα 5.19 θαη 5.20.  ηελ πεξίπησζε ησλ IC θαη 

AC(45) δνθηκίσλ ησλ ρεκάησλ 5.5 θαη 5.6 ε  επίδξαζε ηεο κέζεο ελεξγνχ ηάζεο, pi‟, 

γίλεηαη εκθαλήο γηα ηηκέο pi‟≤100 kPa. Δλψ ε ηάζε γηα αχμεζε ηεο δηαζηνιηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ δνθηκίσλ ζε ρακειά επίπεδα ηάζεσλ απνηειεί ραξαθηεξηζηηθή 

ηδηφηεηα ησλ κε ζπλεθηηθψλ εδαθηθψλ πιηθψλ, ελ ηνχηνηο ζηελ πεξίπησζε ησλ AC(α) 

δνθηκίσλ ε απφθξηζε ηνπ πεηξάκαηνο γηα pi‟=300 kPa είλαη απηή ε νπνία 

δηαθνξνπνηείηαη απφ ηελ θνηλή θακπχιε ησλ θαλνληθνπνηεκέλσλ απνηειεζκάησλ ζηηο 

ρακειφηεξεο ελεξγέο ηάζεηο (pi‟=100, 130, 200 kPa). H ζπκπεξηθνξά απηή απνδίδεηαη 

ζηελ χπαξμε ελφο αμνληθνχ θνξηίνπ, απφξξνηα ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ησλ 

δνθηκίσλ, ην κέγεζνο ηνπ νπνίνπ απμάλεη, απμαλνκέλεο ηεο κέζεο ελεξγνχ ηάζεο, pi‟. 

 

Απφ ηα ρήκαηα 5.19 θαη 5.20 είλαη εκθαλέο φηη ε δηαηκεηηθή αληνρή ησλ δνθηκίσλ ζηα 

ζεκεία αιιαγήο θάζεο γηα θάζε επίπεδν ηάζεο ζηεξενπνίεζεο, είλαη κεγαιχηεξε γηα ηα 

AC(α) δνθίκηα. Δλ ηνχηνηο, ν ιφγνο ζηξεπηηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο ζηα ζεκεία αιιαγήο 

θάζεο ((ηζz/p‟)PTP ιακβάλεη κηθξφηεξεο ηηκέο γηα ηα AC(α) δνθίκηα ελψ κεγαιχηεξεο αιιά 

ζρεδφλ παξφκνηεο ηηκέο ηζρχνπλ γηα ηα IC θαη AC(45) δνθίκηα ηα νπνία ππνβάιινληαη ζε 

ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ηζφηξνπεο ζπλζήθεο ηάζεσλ (βιέπε ρήκα 5.25). 

 

Eίλαη γλσζηφ φηη ν δείθηεο πφξσλ είλαη έλαο απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά κηαο άκκνπ θαη δνθίκηα πνπ δηαζέηνπλ ηελ ίδηα αξρηθή κέζε 

ελεξγφ ηάζε είλαη δπλαηφλ λα ζπκπεξηθέξνληαη κε εληειψο δηαθνξεηηθφ ηξφπν ιφγσ ηεο 

δηαθνξεηηθήο ππθλφηεηαο ηνπο. 

 

ηα ζρήκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ κέρξη ζηηγκήο εμεηάζηεθε ε επίδξαζε ηεο 

αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ζηε κνλνηνληθή ζπκπεξηθνξά ζε ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ 

ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο γηα δνθίκηα άκκνπ Ottawa ζρεηηθήο ππθλφηεηαο Dr 

~32%. Παξφιεο ηηο δηαθνξέο πνπ παξαηεξήζεθαλ ζηελ απφθξηζε κεηαμχ ησλ ηζφηξνπσλ 

(IC) θαη αληζφηξνπσλ (AC(α)) δνθηκίσλ ε ζπκπεξηθνξά ακθφηεξσλ ραξαθηεξίδεηαη σο 

ζηαζεξή κε ζπλερή αχμεζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο απμαλνκέλεο ηεο δηαηκεηηθήο 

παξακφξθσζεο. ην ρήκα 5.26 ε ζπκπεξηθνξά δνθηκίσλ άκκνπ Ottawa ηζφηξνπα, ΗC, 

θαη αληζφηξνπα, AC(α), ζηεξνπνηεκέλσλ ζε ειαθξψο κηθξφηεξεο ηηκέο ζρεηηθήο 
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ππθλφηεηαο (Dr ~25%) δηαθνξνπνηείηαη ζεκαληηθά. Γηα ηα IC δνθίκηα κε κεγαιχηεξν 

δείθηε πφξσλ ε ηάζε γηα ζπζηνιή απμάλεη ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα IC πεηξάκαηα ηνπ 

ρήκαηνο 5.19. Γηα ην ΗC δνθίκην κε ελεξγφ ηάζε pi‟=300 kPa ε δηαηκεηηθή αληνρή 

κεηψλεηαη έζησ θαη ζε κηθξφ βαζκφ πξηλ ε εληαηηθή θαηάζηαζε ηνπ δνθηκίνπ θηάζεη ην 

ζεκείν αιιαγήο θάζεο φπσο θαίλεηαη ζηηο δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ ηνπ ρήκαηνο 

5.26 θαη ζηηο θακπχιεο ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ θαη ππεξπίεζεσλ πφξσλ – 

παξακνξθψζεσλ ησλ ρεκάησλ 5.27 θαη 5.28 αληίζηνηρα. Δπηζεκαίλεηαη φηη κε βάζε ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηφζν ηξηαμνληθψλ δνθηκψλ φζν θαη δνθηκψλ απιήο 

δηάηκεζεο θαίλεηαη λα ηζρχεη φηη ζε θάζε πεξίπησζε, αχμεζε ηεο ελεξγνχ ηάζεο νδεγεί 

ζηελ εκθάληζε κηαο πεξηζζφηεξν ζπζηνιηθήο ζπκπεξηθνξάο  απφ ηα δνθίκηα ηεο άκκνπ 

(Ishihara, 1993, Vaid & Sivathayalan, 1996, Riemer & Seed, 1997). H ζπκπεξηθνξά 

σζηφζν ησλ AC(α) δνθηκίσλ αιιάδεη δξαζηηθά. Γηα pi‟=200, 300 kPa ηα δνθίκηα 

«θαηαξξένπλ» κεηά ηελ επίηεπμε κηαο κέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο φπσο ζεκεηψλεηαη 

απφ ηα βέιε ζην ρήκα 5.26. Ζ «θαηάξξεπζε» απηή ησλ δνθηκίσλ ζπλνδεχεηαη απφ 

απμεκέλεο αμνληθέο παξακνξθψζεηο θαη ην δνθίκην απνθηά ραξαθηεξηζηηθφ βαξεινεηδή 

ζρήκα. Ζ κνξθή ησλ δνθηκίσλ θαηά ηελ αζηνρία ππφ απηέο ηηο ζπλζήθεο ππνδεηθλχεη ηε 

ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ αμνληθνχ θνξηίνπ πνπ επηβάιιεηαη ζηα δνθίκηα θαηά ην ζηάδην 

ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο θαη ην νπνίν ηειηθψο δξα σο ε θαηεπζπληήξηα δχλακε 

πνπ νδεγεί ηα δνθίκηα ζηελ αζηνρία θαηά ηε θφξηηζε ηνπο. 

 

Σα ζεκεία φπνπ παξνπζηάδεηαη ε αζηάζεηα ηνπ πιηθνχ ησλ AC(α) πεηξακάησλ ελψλνληαη 

κε κηα γξακκή ζην δηάγξακκα ησλ δηαδξνκψλ ελεξγψλ ηάζεσλ ηνπ ρήκαηνο 5.26 θαη 

νξίδνπλ ηε γξακκή αζηάζεηαο ηνπ πιηθνχ (IL) γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ζρεηηθή ππθλφηεηα 

(Lade, 1993) κε γσλία δηαηκεηηθήο αληνρήο θ‟IL=24.5
0
. Ζ ηηκή ηεο γσλίαο απηήο 

θαίλεηαη λα είλαη ίδηα θαη γηα ην IC  δνθίκην κε pi‟=300 kPa. Ζ ζεσξία ηεο γξακκήο 

αζηάζεηαο ρξεζηκνπνηήζεθε κε επηηπρία ζην παξειζφλ ζε πξνεγνχκελε κειέηε ηεο 

εξεπλεηηθήο νκάδαο γηα λα πεξηγξάςεη ηε ζπκπεξηθνξά ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ 

δνθηκίσλ άκκνπ ζε ζηξεπηηθή δηάηκεζε (Georgiannou & Tsomokos, 2008). Tα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηνπ ρήκαηνο 5.26 ππνδεηθλχνπλ φηη ε ζεσξία απηή κπνξεί 

κε επηηπρία λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηελ πεξίπησζε ησλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ 

δνθηκίσλ.  
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Ζ νθηαεδξηθή παξακφξθσζε, γoct, πνπ ελεξγνπνηείηαη ζηα ζεκεία κέγηζηεο δηαηκεηηθήο 

αληνρήο, tpeak, ιακβάλεη ηηκέο γoct~0.7% ζε φια ηα δνθίκηα (ρήκα 5.27). εκεηψλεηαη 

σζηφζν φηη γη‟απηή ηελ ηηκή παξακφξθσζεο νη αμνληθέο παξακνξθψζεηο ζηα IC δνθίκηα 

ιακβάλνπλ πνιχ κηθξή ηηκή (εz<0.05%) ζε αληίζεζε κε ηα AC(α) δνθίκηα. 

 

ηελ πεξίπησζε ησλ πνιχ ραιαξψλ (Dr=25%) αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ 

άκκνπ Ottawa κε ζπλερή κεηαβνιή ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ ε γσλία α ζηα 

ζεκεία αζηάζεηαο παξακέλεη πξαθηηθά ζηαζεξή θαη ίζε κε α=12
0
 θαη ζηα δχν πεηξάκαηα 

αλεμάξηεηα απφ ην επίπεδν ηεο επηβαιιφκελεο ελεξγνχ ηάζεο (ρήκα 5.29). πσο θαη 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ ρήκαηνο 5.12 ίδηεο ηηκέο γσλίαο α νξίδνπλ ζην ηαζηθφ ρψξν t – p‟ 

επζείεο γξακκέο νη νπνίεο δηέξρνληαη απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ. Μηα εθ ησλ γξακκψλ 

απηψλ είλαη θαη ε γξακκή αζηάζεηαο κε α=12
0
. 

 

5.3. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ Δ ΓΟΚΗΜΗΑ ΑΜΜΟΤ M31 

 

5.3.1. ύγθξηζε κνλνηνληθήο ζπκπεξηθνξάο ηζόηξνπα (IC) θαη αληζόηξνπα (AC(45)) 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ 

  

ην εδάθην απηφ εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ζηε 

ζπκπεξηθνξά ζε κνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε δνθηκίσλ άκκνπ Μ31 ππφ ζπλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο. Πξνεγνχκελεο κειέηεο έδεημαλ φηη ε άκκνο απηή εθδειψλεη, 

ηνπιάρηζηνλ κεηά απφ ηζφηξνπε ζηεξενπνίεζε, ςαζπξή ζπκπεξηθνξά (Tsomokos & 

Georgiannou, 2008). ε αληίζεζε κε ηελ άκκν Ottawa ηεο νπνίαο ε ζπκπεξηθνξά 

ραξαθηεξίδεηαη σο ζηαζεξή κε ζπλερή αχμεζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο απμαλνκέλεο 

ηεο παξακφξθσζεο γηα ηηκέο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο, Dr=32%, (βιέπε ρήκαηα 5.23) ε 

άκκνο Μ31 εθδειψλεη απφηνκε απνκείσζε ηεο δηαηκεηηθήο ηεο αληνρήο κεηά ηελ 

επίηεπμε κηαο κέγηζηεο ηηκήο ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο γηα ίδηεο ηηκέο 

δείθηε πφξσλ θαη ίδηεο ζπλζήθεο θφξηηζεο. 
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Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ζηελ «ςαζπξή» άκκν Μ31 ζε ζπλδπαζκφ κε απηά ζηε 

«ζηαζεξή» άκκν Ottawa, δίλνπλ κηα πην γεληθή εηθφλα ηεο επίδξαζεο ηεο αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο θαη γηα ηηο δχν απηέο ραξαθηεξηζηηθέο ζπκπεξηθνξέο.  

 

πσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ρήκαηνο 5.2 ε επίδξαζε ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο 

(Κc=0.5) ζηελ απφθξηζε ησλ AC(45) δνθηκίσλ ηεο άκκνπ Μ31 εμεηάδεηαη ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηελ απφθξηζε ησλ αληίζηνηρα ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ, IC, ηεο ηδίαο 

άκκνπ. ην ρήκα 5.30 έρνπλ ζρεδηαζζεί κε ζπλερή καχξε θαη γθξίδα γξακκή νη 

δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ ησλ IC θαη AC(45) δνθηκίσλ αληίζηνηρα γηα ηέζζεξηο 

δηαθνξεηηθέο ελεξγέο ηάζεηο, pi‟ (=100, 150, 200, 300 kPa) θαη γηα παξφκνηεο ηηκέο 

δείθηε πφξσλ. ια ηα δνθίκηα αλεμάξηεηα απφ ηηο ζπλζήθεο ζηεξενπνίεζεο ζηηο νπνίεο 

έρνπλ ππνβιεζεί εκθαλίδνπλ θαηαξρήλ ζπζηνιηθή ζπκπεξηθνξά θαη ε δηαηκεηηθή ηνπο 

αληνρή κεηά ηελ επίηεπμε κηαο κέγηζηεο ηηκήο κεηψλεηαη ζπλερψο. Καηφπηλ θαη θαζψο ε 

δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ πιεζηάδεη ην ζεκείν αιιαγήο θάζεο ε ζπκπεξηθνξά ησλ 

δνθηκίσλ αιιάδεη θαη απφ ηάζε γηα ζπζηνιή παξνπζηάδνπλ ηάζε γηα δηαζηνιή. 

Παξαηεξείηαη σζηφζν φηη ε πηψζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ησλ IC δνθηκίσλ είλαη 

κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε ηελ πηψζε ησλ AC(45) δνθηκίσλ γηα θάζε επίπεδν ελεξγνχ 

ηάζεο. Δπηπξφζζεηα, ε γξακκή αζηάζεηαο ε νπνία ελψλεη ηα ζεκεία κέγηζηεο 

δηαηκεηηθήο ηάζεο γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο pi‟ θαη ε νπνία δηέξρεηαη απφ ηελ αξρή ησλ 

αμφλσλ, αληηζηνηρεί ζε κεγαιχηεξεο ηηκέο ιφγνπ ηάζεσλ γηα ηα AC(45) δνθίκηα, 

npeak=t/p‟=0.51, ζπγθξηηηθά κε ηελ ηηκή npeak=0.45 ησλ IC δνθηκίσλ. Χζηφζν ε γσλία 

δηαηκεηηθήο αληνρήο πνπ αληηζηνηρεί ζηε γξακκή αζηάζεηαο ιακβάλεη θνηλή ηηκή γηα ηα 

IC θαη AC(45) δνθίκηα ίζε κε θ‟IL=25
0
. Οη θακπχιεο ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ θαη νη 

θακπχιεο ππεξπίεζεσλ πφξσλ – παξακνξθψζεσλ δίλνληαη γηα φια ηα δνθίκηα ζηα 

ρήκαηα 5.31 θαη 5.32. Γηα ιφγνπο πνπ έρνπλ αλαθεξζεί ζε πξνεγνπκέλσο (βιέπε 

Τπνθέθαιαην 5.2.1) ε άκεζε ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ κεηαμχ ησλ 

IC θαη AC(45) δνθηκίσλ απαηηεί ηελ θαλνληθνπνίεζε ησλ θακπχισλ δηαηκεηηθήο ηάζεο 

θαη ππεξπίεζεο πφξσλ σο πξνο ηελ ηηκή ηεο ελεξγνχ ηάζεο, pi‟, πξηλ ηελ έλαξμε ηεο 

ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο. εκεηψλεηαη εθ λένπ φηη ζην ρήκα 5.34 νη ηηκέο ηηο ππεξπίεζεο 

πφξσλ πνπ θαλνληθνπνηήζεθαλ είλαη απηέο πνπ αλαπηχρζεθαλ κφλν θαηά ην ζηάδην ηεο 

ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο ησλ δνθηκίσλ ελψ νη ππεξπηέζεηο πφξσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ 



Κεθάιαην 5. Μνλνηνληθή ζπκπεξηθνξά ζε ζηξεπηηθή δηάηκεζε αληζόηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ππό 

ζπλζήθεο εκπνδηδόκελεο ζηξάγγηζεο 

 171 

θιάδν απνθφξηηζεο ησλ AC(45) δνθηκίσλ ιήθζεθαλ ππφςε κέζσ ηεο θαλνληθνπνίεζεο κε 

ηελ ελεξγφ ηάζε, pi‟.  

 

Οη θακπχιεο ησλ ρεκάησλ 5.33 θαη 5.34 θαίλεηαη λα δείρλνπλ φηη ε θαλνληθνπνίεζε 

ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ ιεηηνπξγεί ηνπιάρηζηνλ κέρξη ην ζεκείν κέγηζηεο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο εμαηξνπκέλσλ ησλ IC θαη AC(45) πεηξακάησλ ζε pi‟≤100 kPa. H 

δηαθνξνπνίεζε ηεο απφθξηζεο ησλ δνθηκίσλ ζε ρακειά επίπεδα ηάζεσλ ηάζεσλ έρεη 

παξαηεξεζεί θαη ζηα δνθίκηα ηεο άκκνπ Ottawa (ρήκαηα 5.5 θαη 5.6) θαζψο ην γεγνλφο 

απηφ θαίλεηαη λα απνηειεί ραξαθηεξηζηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ κε ζπλεθηηθψλ εδαθηθψλ 

πιηθψλ. 

 

Απφ ην ρήκα 5.33 πξνθχπηεη επίζεο φηη ε νθηαεδξηθή παξακφξθσζε, γoct, ζην ζεκείν 

έλαξμεο αζηαζνχο ζπκπεξηθνξάο είλαη πεξίπνπ γηα φια ηα δνθίκηα ίζε κε γoct ~0.4% 

αλεμάξηεηα απφ ηηο ζπλζήθεο ζηεξενπνίεζεο.  

 

ην ζεκείν απηφ ππελζπκίδεηαη φηη ηα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππφ ζπλζήθεο 

ειεγρφκελεο ηάζεο (=ειεγρφκελνπ ζηξεπηηθνχ θνξηίνπ) θαη σο εθ ηνχηνπ ε απφθξηζε 

ησλ δνθηκίσλ ζηνλ θιάδν αζηαζνχο ζπκπεξηθνξάο δελ κπφξεζε κε αθξίβεηα λα 

θαηαγξαθεί. 

 

5.3.2. ύγθξηζε κνλνηνληθήο ζπκπεξηθνξάο ηζόηξνπα (IC) θαη αληζόηξνπα (AC(α)) 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ  

 

Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ κε ζπλερή κεηαβνιή ηεο 

δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ, α, θαηά ην ζηάδην ηεο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο 

παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ θαζψο δξαζηηθέο αιιαγέο έρνπλ ζεκεησζεί ζηελ 

απφθξηζε ησλ δνθηκίσλ απηψλ ζπγθξηλφκελα κε ηελ απφθξηζε ησλ αληίζηνηρα ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ζηα νπνία ε γσλία α παξακέλεη ζηαζεξή θαη ίζε κε α=45
0
 

ακέζσο κεηά ηελ έλαξμε ηεο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο. 
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Γηα ηελ άκκν Μ31 νη δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ ησλ IC θαη AC(α) δνθηκίσλ γηα 

δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ελεξγέο ηάζεηο παξνπζηάδνληαη κε ζπλερή καχξε θαη γθξίδα 

γξακκή αληίζηνηρα ζην ρήκα 5.35. Γηα λα δηαηεξεζεί ην δηάγξακκα θαζαξφ νη 

δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ ησλ AC(45) δνθηκίσλ έρνπλ παξαιεθζεί σζηφζν αλαιπηηθή 

πεξηγξαθή γη‟ απηήλ ηε πεηξακαηηθή ζεηξά έρεη ήδε παξνπζηαζηεί ζην Τπνθεθάιαην 

5.3.1.  

 

Ζ ζπζηνιηθή ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ απμάλεη, απμαλνκέλεο ηεο ελεξγνχ ηάζεο pi‟ 

σζηφζν ε ηάζε απηή γίλεηαη πην έληνλε ζηελ πεξίπησζε ησλ AC(α) δνθηκίσλ θαη 

ηδηαίηεξα γηα pi‟=200 & 300 kPa. ε απηέο ηηο ηάζεηο ηα δνθίκηα «θαηαξξένπλ» ππφ ηελ 

έλλνηα απμεκέλσλ αμνληθψλ παξακνξθψζεσλ. Γηα pi‟=100 & 150 kPa ε αζηαζήο 

ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ ηεξκαηίδεηαη φηαλ ε δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ ζπλαληάεη ην 

ζεκείν αιιαγήο θάζεο. Ζ ίδηα κνξθή αζηνρίαο ζεκεηψζεθε θαη ζηα πνιχ ραιαξά, 

Dr=25%, AC(α) δνθίκηα ηεο άκκνπ Ottawa (ρήκα 5.26). Δμαηηίαο ηεο αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο ηα δνθίκηα ππνβάιινληαη ζε θφξηηζε έρνληαο κηα αξρηθή δηαηκεηηθή 

ηάζε ην κέγεζνο ηεο νπνίαο απμάλεη κε ηε ηάζε ζηεξενπνίεζεο ελψ ζηα ηζφηξνπα 

δνθίκηα ε ηάζε απηή είλαη κεδεληθή. Ζ κνξθή ησλ δηαδξνκψλ ελεξγψλ ηάζεσλ ηνπ 

ρήκαηνο 5.35 ππνδεηθλχεη φηη ε χπαξμε κηαο αξρηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο απφξξνηα ηεο 

αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ, εληζρχεη ηελ αζηαζή ζπκπεξηθνξά 

ηδηαίηεξα ζε κεγαιχηεξα επίπεδα ηάζεσλ. 

 

Ζ γξακκή αζηάζεηαο ησλ AC(α) δνθηκίσλ αληηζηνηρεί ζε κεγαιχηεξεο ηηκέο ιφγνπ ηάζεσλ 

n=t/p‟=0.53 ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ηηκή, n=0.45, ησλ IC δνθηκίσλ. Πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα ηξηαμνληθήο θφξηηζεο ζε ραιαξά, θνξεζκέλα, αληζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα δνθηκία άκκνπ Βanding, έδεημαλ επίζεο κεγαιχηεξε θιίζε ζηε «γξακκή 

θαηάξξεπζεο» ησλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ζε ζρέζε κε ηελ  αληίζηνηρε 

θιίζε ησλ ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο 

ζηξάγγηζεο (Castro, 1969). H ζπκπεξηθνξά απηή βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία θαη κε ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ησλ Canou et al. (1991), di Prisco et al. (1995) θαη Fourie & 

Tshabalala (2005) νη νπνίνη παξαηήξεζαλ ζε ηξηαμνληθά πεηξάκαηα ππφ ζπλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο, κηα αχμεζε ζηελ ηηκή ηνπ ιφγνπ ηάζεσλ ζην ζεκείν 



Κεθάιαην 5. Μνλνηνληθή ζπκπεξηθνξά ζε ζηξεπηηθή δηάηκεζε αληζόηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ππό 

ζπλζήθεο εκπνδηδόκελεο ζηξάγγηζεο 

 173 

κέγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο κεησκέλεο ηεο ηηκήο ηνπ ιφγνπ ηάζεσλ αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο, Κc. 

 

πκπεξαζκαηηθψο, θαη ε ζεσξία ηεο «γξακκήο θαηάξξεπζεο» (Sladen et al., 1985) θαη ε 

ζεσξία ηεο «γξακκήο αζηάζεηαο» (Lade, 1993) εθαξκφδνληαη θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ελψ ε ζέζε ησλ γξακκψλ απηψλ ζηνλ ηαζηθφ 

ρψξν q-p‟ ή t-p‟ εμαξηάηαη απφ ηελ αθνινπζνχκελε δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ θαηά ην 

ζηάδην ηεο ζηεξενπνίεζεο. 

 

ηηο δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ ηνπ ρήκαηνο 5.35 δεκηνπξγείηαη κηα πεξηνρή 

«πιαηψκαηνο» ζηελ νπνία ε δηαηκεηηθή ηάζε δηαηεξείηαη ζηαζεξή ζε κηα κέγηζηε ηηκή 

απμαλνκέλεο ηεο παξακφξθσζεο. εκεηψλεηαη φηη φπσο θαη ζην ρήκα 5.26 νη ηηκέο 

ιφγνπ ηάζεσλ, npeak, έρνπλ ππνινγηζηεί ζην ηέινο ηνπ πιαηψκαηνο απηνχ, ζην ζεκείν 

δειαδή ην νπνίν ζεκαηνδνηεί ηελ έλαξμε αζηαζνχο ζπκπεξηθνξάο. Ο ππνινγηζκφο ηνπ 

ιφγνπ ηάζεσλ npeak ζε δηαθνξεηηθέο ζέζεηο επί ηνπ πιαηψκαηνο απηνχ (π.ρ ζηελ αξρή ηνπ 

πιαηψκαηνο) ζα νδεγνχζε ζε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ιφγνπ ηάζεσλ. Τπάξρεη δειαδή κηα 

εκθαλήο επαηζζεζία ζηηο ηηκέο πνπ ιακβάλεη ν ιφγνο απηφο αλάινγα κε ηνλ ηξφπν 

ππνινγηζκνχ ηνπ. Χζηφζν ζε θάζε πεξίπησζε, αλεμάξηεηα απφ ηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ, 

ε ηηκή npeak ησλ AC(α) θαη AC(45) δνθηκίσλ είλαη ζπγθξηηηθά κεγαιχηεξε απφ ηελ 

αληίζηνηρε ησλ IC δνθηκίσλ. 

 

Ζ γσλία δηαηκεηηθήο αληνρήο πνπ αληηζηνηρεί ζηε γξακκή αζηάζεηαο ιακβάλεη θνηλή 

ηηκή γηα ηα IC θαη ηα AC(α) δνθίκηα ίζε κε θ‟IL=25
0
. 

 

Αλεμάξηεηα απφ ηελ ηηκή ηνπ ιφγνπ ηάζεσλ, npeak, ε αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε ησλ 

δνθηκίσλ ηνπ ρήκαηνο 5.35 έρεη σο απνηέιεζκα αθελφο κελ ηελ ελεξγνπνίεζε 

κεγαιπηέξσλ ηηκψλ κέγηζησλ δηαηκεηηθψλ αληνρψλ γηα θάζε επίπεδν ελεξγνχ ηάζεο 

αθεηέξνπ δε, ε έλαξμε ηεο αζηαζνχο ζπκπεξηθνξάο πνπ έπεηαη ηεο κέγηζηεο δηαηκεηηθήο 

αληνρήο πξαγκαηνπνηείηαη γηα κηθξφηεξεο απμήζεηο ηνπ επηβαιιφκελνπ δηαηκεηηθνχ 

θνξηίνπ ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα IC δνθίκηα γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηα αληζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα εδαθηθά πιηθά πην επαίζζεηα ζε κηα επηθείκελε θφξηηζε.  
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Οη δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ, νη θακπχιεο ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ θαη νη θακπχιεο 

ππεξπηέζεσλ πφξσλ - παξακνξθψζεσλ έρνπλ θαλνληθνπνηεζεί σο πξνο ηελ αξρηθή 

ελεξγφ ηάζε, pi‟, θαη παξνπζηάδνληαη ζηα ρήκαηα 5.36, 5.37 θαη 5.38 αληίζηνηρα. Ζ 

απφθξηζε ησλ AC(α) δνθηκίσλ πξαθηηθά ηαπηίδεηαη κέρξη ην ζεκείν κέγηζηεο δηαηκεηηθήο 

ηάζεο ην νπνίν φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ AC(45) δνθηκίσλ αληηζηνηρεί ζε νθηαεδξηθή 

παξακφξθσζε ηεο ηάμεσο ηνπ 0.4% ελψ ηα IC δνθίκηα θαίλεηαη λα θαλνληθνπνηνχληαη 

πεξίπνπ κέρξη ην ζεκείν αιιαγήο θάζεο σζηφζν ε θαλνληθνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ 

ζηελ πεξηνρή απηή είλαη ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθή θαζψο φπσο έρεη ήδε πξναλαθεξζεί ε 

ζπζηνιηθή ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ απμάλεη κε ηελ ηάζε ζηεξενπνίεζεο φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 5.35. 

 

Ζ επίδξαζε ηνπ κεγέζνπο ηεο αμνληθήο ηάζεο ζηελ απφθξηζε ησλ δνθηκίσλ εμεηάδεηαη 

ζηα ρήκαηα 5.39, 5.40 θαη 5.41 ζηα νπνία απεηθνλίδνληαη νη δηαδξνκέο ελεξγψλ 

ηάζεσλ, νη θακπχιεο ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ θαη νη θακπχιεο ππεξπηέζεσλ πφξσλ - 

παξακνξθψζεσλ αληίζηνηρα θαλνληθνπνηεκέλεο σο πξνο ηελ αξρηθή αμνληθή ηάζε ζην 

ηέινο ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο. Δμαηηίαο απνπζίαο ζηξεπηηθνχ δηαηκεηηθνχ 

θνξηίνπ ε αμνληθή ηάζε ζην ζεκείν απηφ είλαη θχξηα ηάζε (ζ1ci‟). Γίλεηαη εκθαλέο φηη ε 

ηηκή ηεο κέγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο πνπ αλαπηχζζνπλ ηα δνθίκηα θαηά ηε θφξηηζε 

ηνπο εμαξηάηαη απφ ην επηβαιιφκελν αξρηθφ αμνληθφ θνξηίν. Χο εθ ηνχηνπ φηαλ ε ηηκή 

ηεο κέγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο θαλνληθνπνηεζεί σο πξνο ην θνξηίν απηφ, ιακβάλεηαη 

κηα θνηλή ηηκή πεξίπνπ γηα φια ηα δνθίκηα αλεμάξηεηα απφ ηελ ηάζε ζηεξενπνίεζεο θαη 

αλεμάξηεηα απφ ηηο ζπλζήθεο ζηεξενπνίεζεο. 

 

Οη θαλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ ηνπ ρήκαηνο 5.39 δείρλνπλ 

ηελ αχμεζε ηεο ζπζηνιηθφηεηαο ησλ δνθηκίσλ ζε πςειά επίπεδα ηάζεσλ. Ζ 

ζπκπεξηθνξά απηή εληζρχεηαη ζηελ πεξίπησζε ησλ AC(α) δνθηκίσλ γηα pi‟=200, 300 kPa. 

πλεπψο, νη ραιαξέο αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλεο εδαθηθέο απνζέζεηο νη νπνίεο 

απνηεινχλ είηε πιηθφ ζεκειίσζεο ηερληθψλ έξγσλ είηε πιηθφ θπζηθψλ πξαλψλ, είλαη πην 

επηξξεπήο ζηελ εθδήισζε αζηαζνχο ζπκπεξηθνξάο θαη ε αληηκεηψπηζε ησλ απνζέζεσλ 

απηψλ σο ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ ιεηηνπξγεί ζχκθσλα κε ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο θαηά ηεο αζθαιείαο. 
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Σειηθψο, θαζψο ε άκκνο Μ31 εθδειψλεη ςαζπξή ζπκπεξηθνξά θαη ππνβιήζεθε ζε 

δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο ειεγρφκελνπ ζηξεπηηθνχ θνξηίνπ, ε απφθξηζε ησλ δνθηκίσλ 

κεηά ηελ επίηεπμε κηαο κέγηζηεο ηηκήο, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, δελ έρεη θαηαγξαθεί κε 

αθξίβεηα, σζηφζν φιεο νη δνθηκέο θαίλεηαη λα αθνινπζνχλ ηελ ίδηα πεξηβάιινπζα 

αζηνρίαο (θ‟=38
0
). 

 

5.3.3. πγθεληξσηηθά δηαγξάκκαηα ζπκπεξηθνξάο ηζόηξνπα, IC θαη αληζόηξνπα 

(AC(45) & ΑC(α)) ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ 

 

Σα φζα έρνπλ ήδε αλαθεξζεί παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηα ρήκαηα 5.42 θαη 

5.43. ην ρήκα 5.42 νη θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο tpeak/pi‟ ησλ IC, AC(45) θαη AC(α) 

δνθηκίσλ ηεο άκκνπ Μ31 απεηθνλίδνληαη ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ελεξγνχ ηάζεο, pi‟, ζηελ 

αξρή ηεο δηάηκεζεο. Με κηα κηθξή απφθιηζε ζηα ρακειά επίπεδα ηάζεσλ (pi‟≤100 kPa) 

ε ηηκή ηνπ ιφγνπ tpeak/pi‟ παξακέλεη ζηαζεξή γηα φιεο ηηο ηάζεηο ζηεξενπνίεζεο ελψ ε 

ηηκή ηνπ ιφγνπ απηνχ απμάλεη ζηελ πεξίπησζε ησλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ 

δνθηκίσλ γεγνλφο πνπ αληαλαθιάηαη θαη ζηηο ρακειέο ππεξπηέζεηο πφξσλ, Γupeak/pi‟, ησλ 

AC(45) θαη AC(α) δνθηκίσλ ζην ρήκα 5.43. Μεηαμχ ησλ δχν ζεηξψλ αληζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλσλ πεηξακάησλ (AC(45) θαη AC(α)) κεγαιχηεξεο ηηκέο ιφγνπ tpeak/pi‟ θαη 

κηθξφηεξεο ηηκέο ιφγνπ Γupeak/pi‟ παξνπζηάδνπλ ηα AC(α) δνθίκηα ζηα νπνία ε 

απνθιίλνπζα ηάζε ζην ηέινο ηεο ζηεξενπνίεζεο δε κεδελίδεηαη. ηαλ ηα ζεκεία 

κέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ησλ AC(α) δνθηκίσλ θαλνληθνπνηεζνχλ σο πξνο ην αξρηθφ 

αμνληθφ θνξηίν, ζ1ci‟, ηαπηίδνληαη κε απηά ησλ IC δνθηκίσλ ζχκθσλα άιισζηε θαη κε ηα 

ρήκαηα 5.38 θαη 5.39. Σν γεγνλφο απηφ αλαδεηθλχεη ην ζεκαληηθφ ξφιν πνπ 

δηαδξακαηίδεη ην αμνληθφ θνξηίν ην νπνίν επηβάιιεηαη θαηά ην ζηάδην ηεο 

ζηεξενπνίεζεο ζηε κεηαγελέζηεξε απφθξηζε ησλ δνθηκίσλ ζε ζηξεπηηθή δηάηκεζε. 

εκεηψλεηαη φηη γηα ηα IC θαη AC(45) δνθίκηα ε αξρηθή κέζε ελεξγφο ηάζε, pi‟, είλαη ίζε 

κε ην αξρηθφ αμνληθφ θνξηίν, pi‟=ζ1ci‟, θαη σο εθ ηνχηνπ νη θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο 

tpeak/ζ1ci‟ ησλ AC(α) δνθηκίσλ είλαη άκεζα ζπγθξίζηκεο κε ηηο ηηκέο tpeak/pi‟ησλ AC(45) θαη 

IC δνθηκίσλ. 
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ην ρήκα 5.44 ν ιφγνο ηάζεσλ n=t/p‟ ζηα ζεκεία κέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο 

απεηθνλίδεηαη γηα θάζε ζεηξά πεηξακάησλ. Ο ιφγνο npeak ιακβάλεη ηηο κηθξφηεξεο ηηκέο 

ζηα IC δνθίκηα θαη απμάλεη γηα ηα αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα. Ζ γξακκή 

αζηάζεηαο φισλ ησλ πεηξακάησλ παξνπζηάδεηαη ζε άμνλεο Mohr – Coulomb ζην ρήκα 

5.45. Ζ ζέζε ηεο γξακκήο απηήο είλαη κνλαδηθή γηα φια ηα πεηξάκαηα θαη γηα φιεο ηηο 

ηάζεηο ζηεξενπνίεζεο θαη αληηζηνηρεί ζε γσλία δηαηκεηηθήο αληνρήο θ‟IL=25
0
. ην 

ζεκείν απηφ ππελζπκίδεηαη φηη θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ δνθηκίσλ ηεο άκκνπ Ottawa ε 

ζέζε ηεο γξακκήο αζηνρίαο θαη ε ζέζε ηεο γξακκήο αιιαγήο θάζεο είλαη κνλαδηθέο ζηνλ 

ηαζηθφ ρψξν t – s‟ αλεμάξηεηα απφ ηηο ζπλζήθεο ζηεξενπνίεζεο (ηζφηξνπεο ή 

αληζφηξνπεο).  

 

Αθ‟ εηέξνπ, ν ιφγνο ζηξεπηηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο ηζz/p‟ ζην ζεκείν κέγηζηεο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο ιακβάλεη κηθξφηεξεο ηηκέο γηα ηα AC(α) δνθίκηα ελψ κεγαιχηεξεο 

αιιά ζρεδφλ παξφκνηεο ηηκέο ηζρχνπλ γηα ηα IC θαη AC(45) δνθίκηα ηα νπνία 

ππνβάιινληαη ζε ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ηζφηξνπεο ζπλζήθεο ηάζεσλ (ρήκα 5.46). Οη 

πςειφηεξεο ηηκέο ιφγνπ ηζz/p‟ζε απηέο ηηο ζεηξέο πεηξακάησλ ππνδεθλχνπλ κεγαιχηεξε 

δπλαηφηεηα κεηαβνιήο ζηξεπηηθνχ θνξηίνπ κέρξη ηελ επίηεπμε ηεο επηηξεπφκελεο 

κέγηζηεο ηηκήο. Παξφκνηα παξαηήξεζε έρεη πξαγκαηνπνηεζεί θαη γηα ηα δνθίκηα άκκνπ 

Ottawa γηα φζνλ αθνξά ην ιφγν ηζz/p‟ ζην ζεκείν αιιαγήο θάζεο (ρήκα 5.25). 

 

πγθεληξσηηθά ηα ρήκαηα 5.44 θαη 5.46 δείρλνπλ φηη ελψ ν ιφγνο ηάζεσλ t/p‟ ζην 

ζεκείν κέγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο θαη ζην ζεκείν αιιαγήο θάζεο ιακβάλεη 

κεγαιχηεξεο ηηκέο γηα ηα αληζφηξνπα, AC(α), ζπγθξηηηθά κε ηα ηζφηξνπα, IC, 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα θαη ελψ ε θιίζε ηεο γξακκήο αζηάζεηαο θαη ε θιίζε ηεο 

γξακκήο αιιαγήο θάζεο δελ εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο ζηεξενπνίεζεο, ελ ηνχηνηο  ε 

απφθξηζε ησλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ, AC(α) ζε ζηξεπηηθή δηάηκεζε 

είλαη πην αδχλακε ζε ζρέζε κε ηελ απφθξηζε ησλ αληίζηνηρα, IC, δνθηκίσλ φηαλ ε 

ζχγθξηζε ηεο ζπκπεξηθνξάο γίλεη ζε φξνπο ιφγνπ ηζz/p‟. 

 

Οκνίσο, φηαλ ιεθζεί ππφςε ε αμνληθή ηάζε ζην ηέινο ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ν 

ιφγνο t/ζ1ci‟ είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξνο απφ ην ιφγν t/pi‟ (ρήκα 5.42). Oη Kramer & 
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Seed (1988) θαη ν Castro (1994) επίζεο παξαηήξεζαλ φηη θαζψο ε αξρηθή δηαηκεηηθή 

ηάζε ζην ηέινο ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο απμάλεη ηφηε ην πεξηζψξην αχμεζεο ηεο 

δηαηκεηηθήο ηάζεο απφ ην ζεκείν απηφ θαη έπεηηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ έλαξμε 

αζηαζνχο ζπκπεξηθνξάο κεηψλεηαη ζεκαληηθά. Σν γεγνλφο απηφ είλαη πςίζηεο ζεκαζίαο 

ζηελ πεξίπησζε γεσηερληθψλ έξγσλ ηα νπνία θέξνπλ πςειέο ηηκέο αξρηθήο δηαηκεηηθήο 

ηάζεο φπσο θπζηθά πξαλή ππφ κεγάιε θιίζε, αλαρψκαηα ή ππνθείκελεο εδαθηθέο 

ζηξψζεηο ζεκειίσζεο θαηαζθεπψλ. 

 

ηελ πεξίπησζε ησλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ Μ31 κε ζπλερή 

κεηαβνιή ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ ε γσλία α ζηα ζεκεία αζηάζεηαο 

παξακέλεη πξαθηηθά ζηαζεξή θαη ίζε κε α=13
0
 αλεμάξηεηα απφ ην επίπεδν ηεο 

επηβαιιφκελεο ελεξγνχ ηάζεο. πσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ρεκάησλ 5.12 θαη 5.29 

ίδηεο ηηκέο γσλίαο α νξίδνπλ ζην ηαζηθφ ρψξν t – p‟ επζείεο γξακκέο νη νπνίεο δηέξρνληαη 

απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ. Μηα εθ ησλ γξακκψλ απηψλ είλαη θαη ε γξακκή αζηάζεηαο κε 

α=13
0
 (ρήκα 5.47). 

 

Ζ γσλία α ζηα ζεκεία κέγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ησλ δνθηκίσλ ηεο άκκνπ Ottawa 

(ρήκα 5.29) θαη ησλ δνθηκίσλ ηεο άκκνπ Μ31 (ρήκα 5.47) ιακβάλεη παξφκνηα ηηκή 

(αpeak, Ottawa=12
0
, αpeak, M31=13

0
) φπσο επίζεο παξφκνηα ηηκή ιακβάλεη θαη ε γσλία 

δηαηκεηηθήο αληνρήο πνπ αληηζηνηρεί ζηε γξακκή αζηάζεηαο, θ‟IL,Οttawa=24.5
0
 θαη 

θ‟IL,M31=25
0
. 

 

5.4. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ Δ ΓΟΚΗΜΗΑ ΑΜΜΟΤ LONGSTONE 

 

5.4.1. Αληζόηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα AC(α) κε ζπλερή κεηαβνιή ηεο 

δηεύζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ 

 

Μέρξη ζηηγκήο ε επίδξαζε ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ζηε κνλνηνληθή 

ζπκπεξηθνξά ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο έρεη εμεηαζηεί γηα δχν εδαθηθά 

πιηθά (άκκνο Ottawa θαη άκκνο Μ31) κε δηαθνξεηηθέο ζπκπεξηθνξέο ζε ζηξεπηηθή 

δηάηκεζε (ζηαζεξή έλαληη ςαζπξήο ζπκπεξηθνξάο). Πξνεγνχκελεο εξγαζίεο έδεημαλ φηη 
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ην ζρήκα ησλ θφθθσλ είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξφγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ απφθξηζε 

κηαο άκκνπ (Georgiannou, 2006, Georgiannou et al., 2008). ε επίπεδν αλάιπζεο 

ζρήκαηνο θφθθσλ ηφζν ε άκκνο Ottawa φζν θαη ε άκκνο Μ31 δηαζέηνπλ θφθθνπο 

ζθαηξηθνχ ζρήκαηνο (βιέπε ρήκαηα 4.9 θαη 4.11). Θέινληαο λα δεκηνπξγεζεί έλα 

γεληθφηεξν πιαίζην ζπκπεξηθνξάο ησλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ εδαθηθψλ πιηθψλ 

θξίζεθε ζθφπηκν λα εμεηαζηεί θαηά πφζν ε ζπκπεξηθνξά απηή δηαθνξνπνηείηαη ζηελ 

πεξίπησζε δνθηκίσλ άκκνπ γηα παξάδεηγκα κε γσληψδε ζρήκα θφθθσλ αληί ζθαηξηθνχ. 

 

Γηα ην ζθνπφ απηφ πξαγκαηνπνηήζεθε κηα θαηλνχξγηα ζεηξά αληζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλσλ πεηξακάησλ ζε δνθίκηα άκκνπ Longstone. ηα πεηξάκαηα απηά ηα 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα ππνβιήζεθαλ ζε ζηξεπηηθή δηάηκεζε ακέζσο κεηά 

ην ζηάδην ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ηνπο ρσξίο λα κεδεληζηεί ε αξρηθή δηαηκεηηθή 

ηάζε θαη σο εθ ηνχηνπ ε γσλία α κεηαβάιιεηαη ζπλερψο θαηά ηε θφξηηζε ηνπο. Ζ 

απνθφξηηζε ησλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ζε ηζφηξνπεο ζπλζήθεο ηάζεσλ 

νδεγεί ζε απφθξηζε ζρεδφλ παξφκνηα κε ηνλ αληίζηνηρα ηζφηξνπσλ δνθηκίσλ (ρήκα 

5.5). πλεπψο ε επίδξαζε ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο εμεηάδεηαη κφλν ζηελ 

πεξίπησζε ησλ AC(α) δνθηκίσλ ησλ νπνίσλ, κεηαμχ άιισλ, ε ζπλερήο κεηαβνιή ηεο 

δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ πξνζνκνηψλεη ζε κεγάιν βαζκφ ηηο ζπλζήθεο θφξηηζεο 

πνπ απαληψληαη ζε αξθεηά γεσηερληθά έξγα. 

 

Οη δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ ησλ AC(α) δνθηκίσλ έρνπλ ζρεδηαζζεί κε ζπλερή γξακκή 

γηα ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο ηάζεηο, pi‟ (=100, 200, 250, 300 kPa) θαη γηα παξφκνην δείθηε 

πφξσλ ζην ρήκα 5.48 ελψ ζην ρήκα 5.49 παξνπζηάδεηαη κε δηαθεθνκκέλε γξακκή γηα 

ηα ίδηα πεηξάκαηα ε εμέιημε ηεο ζηξεπηηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο, ηζz. Oη θακπχιεο ηάζεσλ 

– παξακνξθψζεσλ θαη νη θακπχιεο ππεξπίεζεο πφξσλ – παξακνξθψζεσλ δίλνληαη ζηα 

ρήκαηα 5.50 θαη 5.51 αληίζηνηρα. Δμαηηίαο θάπνηνπ πξνβιήκαηνο ζην φξγαλν κέηξεζεο 

ηεο γσλίαο δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο ζηα ζρήκαηα απηά απνπζηάδνπλ νη θακπχιεο ησλ 

πεηξακάησλ γηα pi‟=250 & 300 kPa. 
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H αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ παξφληνο ππνθεθαιαίνπ γίλεηαη κε ηελ ίδηα ινγηθή 

πνπ αθνινπζήζεθε ζην Τπνθεθάιαην 5.2.2. πλεπψο γηα ιφγνπο ζπληνκίαο ηα 

ζεκαληηθφηεξα ζπκπεξάζκαηα ζπλνςίδνληαη σο: 

 

1. Tα δνθίκηα ηεο άκκνπ Longstone παξνπζηάδνπλ φπσο θαη ηα δνθίκηα ηεο άκκνπ 

Ottawa ζηαζεξή ζπκπεξηθνξά κε ζπλερή αχμεζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο 

απμαλνκέλεο ηεο παξακφξθσζεο. Ζ γσλία δηαηκεηηθήο αληνρήο πνπ αληηζηνηρεί 

ζηε γξακκή αιιαγήο θάζεο θαη ζηε γξακκή αζηνρίαο ιακβάλεη γηα ηα AC(α) 

δνθίκηα ηηκέο θ‟PTL=36
0
 θαη θ‟=42

0
 αληίζηνηρα (ρήκα 5.48). 

2. Ίδηεο ηηκέο γσλίαο α νξίδνπλ ζην ηαζηθφ ρψξν t-p‟ επζείεο γξακκέο νη νπνίεο 

δηέξρνληαη απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ, Μηα εθ ησλ γξακκψλ απηψλ είλαη θαη ε 

γξακκή αιιαγήο θάζεο κε α=25
0
 (ρήκαηα 5.52 & 5.53). 

3. Οη κεγαιχηεξεο κεηαβνιέο ηεο γσλίαο α ζεκεηψλνληαη ζηελ αξρή ηεο δηάηκεζεο 

θαη γηα κηθξέο κεηαβνιέο δηαηκεηηθήο ηάζεο (ρήκα 5.54) θαη ππεξπίεζεο πφξσλ 

(ρήκα 5.55). Οη θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο t/pi‟, Γu/pi‟, t/p‟ θαη Γu/p‟ ζπλαξηήζεη 

ηεο γσλίαο πεξηζηξνθήο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ, α, ζπγθιίλνπλ γηα θάζε κηα 

πεξίπησζε θαη γηα δηαθνξεηηθέο ηάζεηο ζηεξενπνίεζεο, ζε κηα θνηλή θακπχιε 

(ρήκαηα 5.56, 5.57, 5.58 θαη 5.59). 

 

5.4.2. ύγθξηζε κνλνηνληθήο ζπκπεξηθνξάο ηζόηξνπα (IC) θαη αληζόηξνπα (AC(α)) 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ  

 

Γηα ζθνπνχο ζχγθξηζεο νη δηαδξνκέο ηάζεσλ ησλ IC θαη ησλ AC(α) δνθηκίσλ 

απεηθνλίδνληαη κε  ζπλερή καχξε θαη γθξίδα γξακκή αληίζηνηρα ζην ρήκα 5.60 ζε 

άμνλεο t – p‟ θαη ζην ρήκα 5.61 ζε άμνλεο t – s‟ γηα δχν επίπεδα ελεξγψλ ηάζεσλ 

(pi‟=100, 200 kPa) θαη παξφκνην δείθηε πφξσλ. Oη θακπχιεο ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ 

θαη νη θακπχιεο ππεξπίεζεο πφξσλ – παξακνξθψζεσλ δίλνληαη ζηα ρήκαηα 5.62 θαη 

5.63 αληίζηνηρα. Σα ζεκαληηθφηεξα ζπκπεξάζκηα ζπλνςίδνληαη σο: 
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1. Oη ζπλζήθεο ζηεξενπνίεζεο ησλ δνθηκίσλ (ηζφηξνπεο ή αληζφηξνπεο) δελ 

επεξεάδνπλ ηε γσλία δηαηκεηηθήο αληνρήο πνπ αληηζηνηρεί ζηε γξακκή αιιαγήο 

θάζεο θαη ζηε γξακκή αζηνρίαο (ρήκα 5.61). 

2. Ο ιφγνο ηάζεσλ, n=t/p‟, θαηά ηελ αζηνρία ιακβάλεη κεγαιχηεξεο ηηκέο ζηελ 

πεξίπησζε ησλ AC(α) δνθηκίσλ (n=0.71) ζπγθξηηηθά κε ηελ πεξίπησζε ησλ IC θαη 

δνθηκίσλ (n=0.67) (ρήκα 5.60). Οη αληίζηνηρεο ηηκέο ιφγνπ ηάζεσλ, n, ζην 

ζεκείν αιιαγήο θάζεο είλαη n=0.63 θαη n=0.58. 

3. Σα AC(α) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξεο ηηκέο δηαηκεηηθήο 

αληνρήο, t, θαη κηθξφηεξεο ηηκέο ππεξπίεζεο πφξσλ, Γu, ζπγθξηηηθά κε ηηο 

αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ IC δνθηκίσλ (ρήκαηα 5.62 θαη 5.63). H ζπκπεξηθνξά 

απηή, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ δνθηκίσλ ηεο άκκνπ Ottawa, ελδερνκέλσο λα 

απνδίδεηαη ζηηο κηθξφηεξεο ηηκέο γσλίαο α πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηε θφξηηζε 

ησλ AC(α) δνθηκίσλ (κεηαβνιή γσλίαο απφ 0
0
 έσο 30

0
) ζε αληίζεζε κε ηηκή γσλίαο 

α=45
0
 θαηά ηε θφξηηζε ησλ δνθηκίσλ ππφ ηζφηξνπεο ζπλζήθεο ηάζεσλ. 

 

5.5. EΠΗΓΡΑΖ ΤΝΣΔΛΔΣΖ ΑΝΗΟΣΡΟΠΖ ΣΔΡΔΟΠΟΗΖΖ 

 

5.5.1. Eηζαγσγή 

 

Σα φζα παξνπζηάδνληαη αθνινχζσο απνηεινχλ πξνέθηαζε ησλ φζσλ έρνπλ αλαθεξζεί ζε 

πξνεγνχκελα ππνθεθάιαηα ζρεηηθά ηελ απφθξηζε ησλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ 

δνθηκίσλ θαη απνζθνπνχλ ζηελ εμαγσγή γεληθφηεξσλ ζπκπεξαζκάησλ. Μέρξη ζηηγκήο ε 

ζχγθξηζε ηεο εδαθηθήο ζπκπεξηθνξάο έγηλε κεηά απφ ζπλζήθεο ηζφηξνπεο (Κc=1) θαη 

αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο (Κc=0.5). Mε ζθνπφ λα εμεηαζηεί θαηά πφζν ηα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ παξνπζηάδνπλ έλα επαλαιεπηηθφ ραξαθηήξα 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηλνχξγηεο ζεηξέο πεηξακάησλ ζε δνθίκηα ηα νπνία ππνβιήζεθαλ 

ζε ζηεξενπνίεζε κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ιφγνπ ηάζεσλ, Κc. 
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5.5.2. Αληζόηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα, ΑC(α), άκκνπ Μ31 

 

ην ρήκα 5.64 έρνπλ ζρεδηαζζεί κε μερσξηζηά ρξψκαηα νη δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ 

δνθηκίσλ άκκνπ Ottawa ηα νπνία ζηεξενπνηήζεθαλ ζε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπληειεζηή Κc 

(=1, 0.7, 0.5) θαη γηα δχν ηηκέο ελεξγνχ ηάζεο (pi‟=200, 300 kPa) Tα δνθίκηα 

αθνινχζεζαλ ηελ ηζηνξία θφξηηζεο πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 4.14. Σν αξρηθφ 

ζεκείν ζηε δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ ησλ δνθηκίσλ ηνπ ρήκαηνο 5.64 θείηεηαη γηα θάζε 

δνθίκην πάλσ ζε επζείεο γξακκέο νη νπνίεο δηέξρνληαη απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ ε θιίζε 

ησλ νπνίσλ εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο Κc. 

ια ηα δνθίκηα ππνβιήζεθαλ ζε ζηξεπηηθή δηάηκεζε ακέζσο κεηά ην ηέινο ηεο 

ζηεξενπνίεζεο ηνπο κε ηελ γσλία α λα κεηαβάιιεηαη ζπλερψο ζηελ πεξίπησζε ησλ 

Kc=0.7 θαη 0.5 δνθηκίσλ. Οη θακπχιεο ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ θαη νη θακπχιεο 

ππεξπίεζεσλ πφξσλ – παξακνξθψζεσλ δίλνληαη ζηα ρήκαηα 5.65 θαη 5.66 αληίζηνηρα. 

 

Tα Κc=0.7 δνθίκηα (θακπχιεο κσβ ρξψκαηνο) φπσο θαη ηα Κc=0.5 δνθίκηα (θακπχιεο 

γθξίδνπ ρξψκαηνο), «θαηαξξένπλ» ππφ ηελ έλλνηα απμεκέλσλ αμνληθψλ 

παξακνξθψζεσλ θαη ηα δνθίκηα ησλ πεηξακάησλ απηψλ απνθηνχλ ραξαθηεξηζηηθφ 

βαξεινεηδή ζρήκα. Ζ δηαηκεηηθή αληνρή ησλ δνθηκίσλ γηα θάζε ελεξγφ ηάζε απμάλεη 

φζν ν ζπληειεζηήο ζηεξενπνηήζεο, Kc, κεηψλεηαη (ρήκα 5.65). Ζ ηηκή ηεο νθηαεδξηθήο 

παξακφξθσζεο πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζέζε απηή είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 0.45% γηα φια ηα 

δνθίκηα. Φαίλεηαη δειαδή φηη ε αζηαζήο ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ ελεξγνπνηείηαη γηα 

ζρεηηθά κηθξέο ηηκέο παξακφξθσζεο νη νπνίεο δελ επεξεάδνληαη απφ ηελ ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή Κc. Σα ζεκεία κέγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο νξίδνπλ ζην ρήκα 5.64 

γξακκέο αζηάζεηαο κε δηαθνξεηηθή θιίζε γηα θάζε ζεηξά πεηξακάησλ.  

 

Έλα απφ ηα βαζηθφηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ έρεη εμαρζεί απφ πξνεγνχκελε αλάιπζε ησλ 

πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ ζέιεη ηε κέγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή πνπ αλαπηχζζεη έλα 

δνθίκην λα εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ αξρηθνχ επηβαιιφκελνπ αμνληθνχ θνξηίνπ, ζ1ci‟. 

πλεπψο θαλνληθνπνίεζε ηεο κέγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο σο πξνο ην θνξηίν απηφ, 

t/ζ1ci‟, δίλεη κηα θνηλή ηηκή γηα φια ηα δνθίκηα αλεμάξηεηα απφ ηελ ηάζε ζηεξενπνίεζεο 

θαη ηηο ζπλζήθεο ζηεξενπνίεζεο . Σν ζέκα απηφ επαλεμεηάδεηαη ζηα ρήκαηα 5.67 θαη 
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5.68 ζην νπνίν πέξα απφ ηα IC (Kc=1) θαη AC(α) (Κc=0.5) δνθίκηα, ηα νπνία έρνπλ ήδε 

εμεηαζηεί, ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ε απφθξηζε ησλ AC(α) δνθηκίσλ κε δηαθνξεηηθφ 

ζπληειεζηή ζηεξενπνίεζεο, Κc=0.7. Mε κηα κηθξή απφθιηζε θαίλεηαη φηη ε πξνεγνχκελε 

ινγηθή εθαξκφδεηαη θαη γηα ηα Κc=0.7 δνθίκηα. Απηφ γίλεηαη αθφκε πην μεθάζαξν ζην 

ρήκα 5.69 φπνπ παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηθά νη ηηκέο ηνπ ιφγνπ κέγηζηεο 

δηαηκεηηθήο ηάζεο σο πξνο ηελ αξρηθή αμνληθή ηάζε, t(peak)/ζ1ci‟, ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο 

ελεξγνχ ηάζεο γηα δνθίκηα κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπληειεζηή ζηεξενπνίεζεο, Kc (=1, 

0.7, 0.5). Δθηηκάηαη φηη κηα θνηλή ηηκή, t(peak)/ζ1ci‟ ηεο ηάμεσο ηνπ 0.27 ηθαλνπνηεί φια ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Αληίζηνηρα νη θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο ππεξπίεζεο πφξσλ, 

Γu(peak)/ζ1ci‟, δίλνληαη ζην ρήκα 5.70. Παξφιν πνπ ε θαλνληθνπνηεκέλε δηαηκεηηθή 

αληνρή ιακβάλεη θνηλή ηηκή, νη θαλνληθνπνηεκέλεο ππεξπηέζεηο πφξσλ πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζην ζηάδην απηφ απμάλνληαη, απμαλνκέλνπ ηνπ ζπληειεζηή 

ζηεξενπνίεζεο, Kc. εκεηψλεηαη φηη γηα λα δνζεί κηα πιήξεο εηθφλα γηα ηα IC θαη AC(α)-

Κc=0.5 πεηξάκαηα εθηφο απφ ηηο ηηκέο γηα pi‟=200, 300 kPa ζηα ρήκαηα 5.69 θαη 5.70 

πεξηιακβάλνληαη θαη νη ηηκέο γηα pi‟=100, 150 kPa. 

 

Δλαιιαθηηθά, ζηα ρήκαηα 5.71 θαη 5.72 νη θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο t(peak)/ζ1ci‟ θαη 

Γu(peak)/ζ1ci‟, παξνπζηάδνληαη αληίζηνηρα ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο , Κc, αληί ηεο κέζεο ελεξγνχ ηάζεο, pi‟. 

 

Έρεη παξαηεξεζεί φηη ε ηηκή ηνπ ιφγνπ ηάζεσλ, n=t/p‟, ζην ζεκείν κέγηζηεο δηαηκεηηθήο 

αληνρήο απμάλεη κεησκέλεο ηεο ηηκήο ηνπ ιφγνπ ηάζεσλ ζηεξενπνίεζεο, Κc. Tα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ησλ ρεκάησλ 5.64 θαη 5.73 επαιεζεχνπλ ην ζπκπέξαζκα απηφ 

θαζψο ν ιφγνο ηάζεσλ npeak ιακβάλεη ηηκέο 0.45, 0.48 θαη 0.53 γηα Κc=1, 0.7 θαη 0.5 

αληίζηνηρα. Χζηφζν ε γσλία δηαηκεηηθήο αληνρήο πνπ αληηζηνηρεί ζηε γξακκή αζηάζεηαο 

ιακβάλεη θνηλή ηηκή γηα φια ηα πεηξάκαηα ίζε κε θ‟IL=25
0
 (ρήκα 5.74). Έρεη επίζεο 

παξαηεξεζεί φηη γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο ιφγνπ ηάζεσλ ζηεξενπνίεζεο, Κc, ν ιφγνο 

ζηξεπηηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο, ηζz/p‟, ζην ζεκείν κέγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο 

ιακβάλεη κηθξφηεξεο ηηκέο. Απφξξνηα απηνχ είλαη φηη ηα πεηξακαηηθά ζεκεία ησλ Κc=0.7 

δνθηκίσλ αλήθνπλ ζηελ πεξηνρή κεηαμχ ησλ Κc=0.5 θαη Kc=1 (IC) δνθηκίσλ (ρήκα 

5.75). 
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πσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ε θφξηηζε ησλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ηνπ 

παξφληνο ππνθεθαιαίνπ πεξηιακβάλεη ζπλερή κεηαβνιή ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ 

ηάζεσλ. πσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ ρεκάησλ 5.12, 5.29 θαη 5.47 ίδηεο ηηκέο γσλίαο 

α νξίδνπλ ζηνλ ηαζηθφ ρψξν t-p‟ επζείεο γξακκέο νη νπνίεο δηέξρνληαη απφ ηελ αξρή ησλ 

αμφλσλ. Γηα ηα Κc=0.7 δνθίκηα (βιέπε ρήκα 5.76) ε ηηκή ηεο γσλίαο α ζηε γξακκή 

αζηάζεηαο είλαη ίζε κε 26
0
.  Ζ ηηκή απηή είλαη κεγαιχηεξε ζπγθξηλφκελε κε ηελ 

αληίζηνηρε ηηκή ησλ Κc=0.5 δνθηκίσλ (α=13
0
). Χο εθ ηνχηνπ πξνθχπηεη φηη ελδερνκέλσο 

λα ππάξρεη κηα ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο, Κc, θαη 

ηεο γσλίαο α ζηα ζεκεία έλαξμεο αζηαζνχο ζπκπεξηθνξάο. Σν δήηεκα απηφ ζα 

δηεξεπλεζεί αλαιπηηθφηεξα ζην Τπνθεθάιαην 5.5.5 πνπ αθνινπζεί. 

 

Δίλαη επξέσο γλσζηφ ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία φηη ε δηαηκεηηθή αληνρή ησλ κε 

ζπλεθηηθψλ εδαθηθψλ πιηθψλ κεηψλεηαη απμαλνκέλεο ηεο γσλίαο α. Έρνληαο απηφ 

ππφςε, ε κέγηζηε δηαηκεηηθή ηάζε θαη ε αληίζηνηρε ππεξπίεζε πφξσλ πνπ αλαπηχζζνπλ 

ηα δνθίκηα απεηθνλίδεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο, Κc, 

ζηα ρήκαηα 5.77 θαη 5.78. ηα ελ ιφγσ ζρήκαηα  ε ηηκή ηεο γσλίαο α πνπ 

ελεξγνπνηείηαη ζηα ζεκεία κέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ζεκεηψλεηαη κέζα ζε 

παξελζέζεηο δίπια απφ ην θάζε πείξακα. Φαίλεηαη φηη γηα θάζε επίπεδν ελεξγνχ ηάζεο, 

pi‟, ε δηαηκεηηθή αληνρή ησλ δνθηκίσλ κεηψλεηαη (θαη αληίζηνηρα νη ππεξπηέζεηο πφξσλ 

απμάλνπλ) απμαλνκέλεο ηεο γσλία α θαη απμαλνκέλνπ ηνπ ζπληειεζηή Κc.  

 

Τπελζπκίδεηαη φηη ηα δνθίκηα πνπ παξνπζηάδνληαη δελ ππνβιήζεθαλ ζε δηάηκεζε 

ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο γσλίαο α. Οη ηηκέο ηεο γσλίαο α πνπ 

ζεκεηψλνληαη ζηα ρήκαηα 5.77 θαη 5.78 είλαη απηέο πνπ ην δνθίκην αλαπηχζζεη απφ 

κφλν ηνπ ζηα ζεκεία έλαξμεο αζηαζνχο ζπκπεξηθνξάο θαη νη νπνίεο ηηκέο ηεο γσλίαο α 

ππαθνχνπλ σζηφζν ζηε γεληθή ινγηθή πνπ ζέιεη ηε δηαηκεηηθή αληνρή λα κεηψλεηαη 

απμαλνκέλεο ηεο γσλίαο α. 
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5.5.3. Αληζόηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα, ΑC(45), άκκνπ Ottawa 

 

ην ρήκα 5.79 έρνπλ ζρεδηαζζεί κε μερσξηζηά ρξψκαηα νη δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ 

ηεζζάξσλ δνθηκίσλ άκκνπ Ottawa ηα νπνία ζηεξενπνηήζεθαλ ζε δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

ζπληειεζηή Κc (=1, 0.8, 0.6, 0.5) θαη γηα pi‟=200 kPa. Tα δνθίκηα αθνινχζεζαλ ηελ 

ηζηνξία θφξηηζεο πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 4.14. Σν αξρηθφ ζεκείν ζηε δηαδξνκή 

ελεξγψλ ηάζεσλ ησλ δνθηκίσλ ηνπ ρήκαηνο 5.79 θείηεηαη γηα θάζε δνθίκην πάλσ ζε 

επζείεο γξακκέο νη νπνίεο δηέξρνληαη απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ ε θιίζε ησλ νπνίσλ 

εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο Κc. Πξηλ ηελ 

έλαξμε ηεο θφξηηζεο ηα δνθίκηα αθνινπζνχλ ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο 

έλα θιάδν απνθφξηηζεο πνπ νδεγεί ζε ηζφηξνπεο ζπλζήθεο ηάζεσλ θαη σο εθ ηνχηνπ ε 

ηηκή ηεο γσλίαο α θαηά ηε ζηξεπηηθή δηάηκεζε είλαη ζε φια ηα δνθίκηα ίζε κε 45
0
 

(πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο γηα ηελ θαηεγνξία απηή πεηξακάησλ δίλνληαη ζην 

Τπνθεθάιαην 5.2.1). Οη θακπχιεο ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ θαη νη θακπχιεο 

ππεξπηέζεσλ πφξσλ – παξακνξθψζεσλ δίλνληαη ζηα ρήκαηα 5.80 θαη 5.81 αληίζηνηρα. 

Ζ απνκείσζε ηεο αξρηθήο ελεξγνχ ηάζεο ζην ηέινο ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο, pc‟, 

σο απνηέιεζκα ησλ αλαπηπζζφκελσλ ππεξπηέζεσλ πφξσλ ηνπ θιάδνπ απνθφξηηζεο, 

ζπλππνινγίδεηαη κέζσ ηεο θαλνληθνπνίεζεο κε ηελ ελεξγφ ηάζε πξηλ ηελ έλαξμε ηεο 

θφξηηζεο, pi‟ (ρήκαηα 5.82 θαη 5.83). Σα βαζηθφηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ηελ επνπηεία ησλ ζρεκάησλ απηψλ ζπλνςίδνληαη σο αθνινχζσο: 

 

1. Ζ γσλία δηαηκεηηθήο αληνρήο πνπ αληηζηνηρεί ζηε γξακκή αιιαγήο θάζεο (ε 

νπνία νξίδεηαη κε βάζε ηα ζεκεία αιιαγήο απφ ζπζηνιηθή ζε δηαζηνιηθή 

ζπκπεξηθνξά ηα νπνία ζεκεηψλνληαη κε βέιε ζην ρήκα 5.81) θαη ε γσλία 

δηαηκεηηθήο αληνρήο πνπ αληηζηνηρεί ζηε πεξηβάιινπζα αζηνρίαο δελ 

επεξεάδεηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο, Κc. 

2. Ζ φπνηα επίδξαζε ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο εμαιείθεηαη θαηά ηελ 

απνθφξηηζε ζε ηζφηξνπεο ζπλζήθεο ηάζεσλ θαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ 

θαηά ηε ζηξεπηηθή δηάηκεζε ειέγρεηαη κφλν απφ ηελ ηηκή ησλ ελεξγψλ ηάζεσλ, 

αλεμάηεηα απφ ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο, Κc, 

ηνπιάρηζην γηα ηελ ππφ εμέηαζε άκκν κε ζθαηξηθφ ζρήκα θφθθσλ. 
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ην ρήκα 5.84 παξνπζηάδνληαη νη θαλνληθνπνηεκέλεο δηαδξνκέο ηάζεσλ ησλ δνθηκίσλ 

ηνπ ρήκαηνο 5.79. Δίλαη θαλεξφ φηη ε απφθξηζε ησλ δνθηκίσλ πξαθηηθά ηαπηίδεηαη. Σν 

ρήκα 5.25 ην νπνίν έρεη πεξηγξαθεί ζε πξνεγνχκελν ππνθεθάιαην παξνπζηάδεηαη εθ 

λένπ ζην ρήκα 5.85 καδί κε ηα ζεκεία πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα θαηλνχξγηα πεηξάκαηα 

(AC(45)-Kc=0.6, AC(45)-Kc=0.8). Ο ιφγνο ηζz/p‟ ζην ζεκείν αιιαγήο θάζεο είλαη 

κηθξφηεξνο κφλν ζηελ πεξίπησζε ησλ AC(α) δνθηκίσλ ελψ παξφκνηεο ηηκέο ιακβάλνληαη 

γηα ηα IC θαη ΑC(45) δνθίκηα, αλεμάηεηα απφ ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο. 

 

5.5.4. Αληζόηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα, ΑC(α), άκκνπ Ottawa 

 

ην ρήκα 5.86 έρνπλ ζρεδηαζζεί νη δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ δνθηκίσλ άκκνπ Ottawa 

ηα νπνία ππνβιήζεθαλ ζε ζηξεπηηθή δηάηκεζε κε ζπλερή κεηαβνιή ηεο δηεχζπλζεο ησλ 

θπξίσλ ηάζεσλ, α, αθνχ πξψηα ζηεξενπνηήζεθαλ αληζφηξνπα κε ηηκή ζπληειεζηή 

Κc=0.7. πσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ ρεκάησλ 5.12, 5.29, 5.47 θαη 5.76 ίδηεο ηηκέο 

γσλίαο α νξίδνπλ ζηνλ ηαζηθφ ρψξν t-p‟ επζείεο γξακκέο νη νπνίεο δηέξρνληαη απφ ηελ 

αξρή ησλ αμφλσλ. Γηα ηα Κc=0.7 δνθίκηα ε ηηκή ηεο γσλίαο α ζηε γξακκή αζηάζεηαο 

είλαη ίζε κε 30
0
.  Ζ ηηκή απηή είλαη κεγαιχηεξε ζπγθξηλφκελε κε ηελ αληίζηνηρε ηηκή 

ησλ Κc=0.5 δνθηκίσλ (α=12
0
 – βιέπε ρήκα 5.29). 

 

Ζ ινγηθή πνπ αλαπηχρζεθε ζηα ρήκαηα 5.77 θαη 5.78 γηα δνθίκηα ηεο άκκνπ Μ31 

εθαξκφδεηαη θαη ζηα αληίζηνηρα ρήκαηα 5.87 θαη 5.88 γηα δνθίκηα ηεο άκκνπ Ottawa. 

Tν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηα ρήκαηα 5.89 θαη 5.90 (βιέπε αληίζηνηρα ρήκαηα 5.71 θαη 5.72 

ζηελ άκκν Μ31). 

 

5.5.5. Γσλία α, ζπληειεζηήο αληζόηξνπεο ζηεξενπνίεζεο θαη αζηξάγγηζηε 

δηαηκεηηθή αληνρή 

 

πσο αλαθέξζεθε ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ ε αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε ζε ζπλδπαζκφ 

κε ζπλερή κεηαβνιή ηεο γσλίαο α νδεγεί ζε δηαδξνκέο ηάζεσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε 



Κεθάιαην 5. Μνλνηνληθή ζπκπεξηθνξά ζε ζηξεπηηθή δηάηκεζε αληζόηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ππό 

ζπλζήθεο εκπνδηδόκελεο ζηξάγγηζεο 

 186 

πνηθίιεο ζπλζήθεο θφξηηζεο ζην χπαηζξν θαη γη‟απηφ ε θαηεγνξία απηή ησλ πεηξακάησλ 

ρξίδεη ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο. 

 

Έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά θαη επαλαιακβαλφκελα κνηίβα ζπκπεξηθνξάο πνπ έρνπλ 

επηδείμεη ηα πεηξάκαηα απηά είλαη ε δεκηνπξγία ζηνλ ηαζηθφ ρψξν t-p‟ επζεηψλ νη νπνίεο 

δηέξρνληαη απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ. Ζ θάζε επζεία γξακκή νξίδεηαη απφ ζεκεία 

ζηαζεξήο ηηκήο γσλίαο α ησλ δηαδξνκψλ ελεξγψλ ηάζεσλ απφ δνθηκέο ζε δηαθνξεηηθέο 

ηάζεηο ζηεξενπνίεζεο. Αμηνζεκείσην είλαη επίζεο φηη ζηα ζεκεία αιιαγήο θάζεο θαη 

ζηα ζεκεία αζηαζνχο ζπκπεξηθνξάο ε ηηκή ηεο γσλίαο α παξακέλεη ζηαζεξή γηα θάζε 

επίπεδν ελεξγνχ ηάζεο θαη σο εθ ηνχηνπ ε γξακκή αιιαγήο θάζεο θαη ε γξακκή  

αζηάζεηαο γηα θάζε άκκν δηαζέηεη εθηφο απφ ζπγθεθξηκέλε ηηκή γσλίαο δηαηκεηηθήο 

αληνρήο θαη ζπγθεθξηκέλε ηηκή γσλίαο α. Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη επίζεο ην 

γεγνλφο φηη ε ηηκή ηεο γσλίαο α ζηα ζεκεία έλαξμεο αζηαζνχο ζπκπεξηθνξάο θαίλεηαη λα 

εμαξηάηαη γηα θάζε εμεηαδφκελν πιηθφ απφ ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ άκκν Οttawa έρνπλ ιεθζεί ηηκέο αIL=12
0
, 30

0
  

γηα Κc=0.5, 0.7 αληίζηνηρα ελψ γηα ηελ άκκν Μ31 αIL=13
0
, 26

0
  γηα Κc=0.5, 0.7 

αληίζηνηρα. Οη ηηκέο απηέο παξαηίζεληαη θαη γηα ηηο δχν άκκνπο ζε άμνλεο αIL – Kc ζην 

ρήκα 5.91. ην ίδην ζρήκα γηα ζθνπνχο ζχγθξηζεο έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί θαη νη ηηκέο 

απφ δνθηκέο ησλ Sivathayalan & Vaid (2002). Oη ηηκέο απηέο έρνπλ πξνθχςεη απφ 

πεηξάκαηα ζε ραιαξά αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Fraser River ζηε 

ζπζθεπή ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο. ηα πεηξάκαηα 

απηά ε ηηκή ηεο γσλίαο α κεηαβαιιφηαλ ζπλερψο απμαλνκέλεο ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο 

ελψ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ νη ηηκέο ηεο κέζεο νιηθήο ηάζεο, ηεο παξακέηξνπ 

b θαη ηνπ ιφγνπ κεηαβνιήο ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ, Γζα, σο πξνο ηελ 

θαλνληθνπνηεκέλε απνθιίλνπζα ηάζε, Γζdn, δηαηεξήζεθαλ ζηαζεξέο. ηε κειέηε απηή 

ηα πεηξάκαηα πξψηα ζηεξενπνηήζεθαλ ηζφηξνπα θαη ζε ελεξγφ ηάζε pi‟=200 kPa θαη ζηε 

ζπλέρεηα ε αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ επηβνιή αμνληθνχ 

θνξηίνπ ππφ ζπλζήθεο ειεχζεξεο ζηξάγγηζεο κέρξη ηελ επηζπκεηή ηηκή ιφγνπ ηάζεσλ 

πξηλ ηελ έλαξμε ηεο δηάηκεζεο ησλ δνθηκίσλ, 
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Απφ ην ρήκα 5.91 γίλεηαη μεθάζαξν φηη ε γσλία α πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε 

δηαηκεηηθή αληνρή ησλ δνθηκίσλ εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ζηεξενπνίεζεο, 

Κc. Πην ζπγθεθξηκέλα φζν πην κεγάινο είλαη ν βαζκφο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ηφζν 

πην κηθξέο είλαη νη ηηκέο ηεο γσλίαο α. Σν γεγνλφο απηφ απνδεηθλχεη φηη ν βαζκφο 

αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηε γσλία α δηαδξακαηίδνπλ έλα ζεκαληηθφ 

ξφιν ζηελ αλαπηπζζφκελε αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή ησλ δνθηκίσλ. Ο ξπζκφο 

κεηαβνιήο ησλ ηηκψλ ηεο γσλίαο α σο πξνο Κc θαίλεηαη λα είλαη ίδηνο αλεμάξηεηα απφ 

ηελ εμεηαδφκελε άκκν, σζηφζν νη ηηκέο πνπ ιακβάλεη ε γσλία α γηα θάζε ηηκή Κc είλαη 

δηαθνξεηηθέο γηα θάζε πιηθφ.  

 

ηαλ ε δηαηκεηηθή αληνρή ησλ δνθηκίσλ θαλνληθνπνηεζεί σο πξνο ηελ αξρηθή αμνληθή 

ηάζε, t(peak)/ζ1ci‟, ηφηε ε επίδξαζε ηνπ βαζκνχ αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο θαη ε 

επίδξαζε ηεο γσλίαο α εμαιείθνληαη θαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζπγθιίλνπλ γηα θάζε 

άκκν ζε κηα θνηλή ηηκή αλεμάξηεηα απφ ηελ ηηκή Κc, αλεμάηεηα απφ ηε γσλία α θαη 

αλεμάξηεηα απφ ηελ ελεξγφ ηάζε (ρήκα 5.92). Γηα ηελ άκκν Ottawa θαη ηελ άκκν Μ31 

ηα πεηξακαηηθά ζεκεία θαίλεηαη λα αλήθνπλ πεξίπνπ ζηελ ίδηα ηηκή t(peak)/ζ1ci‟. 

 

ε πξνεγνχκελα εδάθηα ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ ε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ δηαδξνκψλ 

ελεξγψλ ηάζεσλ ησλ ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ (AC(α)) 

έδεημε φηη φζν κεγαιψλεη ε αξρηθή δηαηκεηηθή ηάζε πνπ θέξνπλ ηα δνθίκηα πξηλ απφ ηε 

θφξηηζε ηνπο, ηφζν κεηψλεηαη ε κεηαβνιή ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο πνπ δχλαηαη λα 

επηβιεζεί ζηα δνθίκηα πξηλ ηελ εκθάληζε αζηαζνχο ζπκπεξηθνξάο. πσο έρεη ζεκεησζεί 

θαη απφ ηνπο Castro & Poulos (1977), Poulos et al. (1985), Alarcon-Guzman et al. (1988) 

ην γεγνλφο απηφ είλαη πςίζηεο ζεκαζίαο ζηελ πεξίπησζε γεσηερληθψλ έξγσλ ηα νπνία 

θέξνπλ πςειέο ηηκέο αξρηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο φπσο θπζηθά πξαλή ππφ κεγάιε θιίζε, 

αλαρψκαηα ή ππνθείκελεο εδαθηθέο ζηξψζεηο ζεκειίσζεο θαηαζθεπψλ. 

 

Σν πεξηζψξεην κεηαβνιήο ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ησλ δνθηκίσλ εθθξάδεηαη σο ε δηαθνξά 

κεηαμχ ηεο κέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο, t(peak) θαη ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ζην ηέινο ηεο 

αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο, tc. H δηαθνξά απηή θαλνληθνπνηεκέλε σο πξνο ηελ αξρηθή 

αμνληθή ηάζε, (t(peak)-tc)/ζ1ci‟, έρεη παξνπζηαζηεί ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
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ζηεξενπνίεζεο, Κc, γηα ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα δηαθφξσλ εξεπλεηψλ απφ ην 

Castro (1994). Tα ζηνηρεία ησλ δνθηκψλ απηψλ παξαηίζεληαη καδί κε ηα απνηειέζκαηα 

ησλ πεηξακάησλ ζηελ άκκν Ottawa θαη ζηελ άκκν Μ31 ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο ζην 

ρήκα 5.93. Ζ ηηκή ηνπ ιφγνπ (t(peak)-tc)/ζ1ci‟ κεηψλεηαη φζν απμάλεη ν βαζκφο 

αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ελψ ζεκαληηθά πνιχ κηθξέο ηηκέο ιακβάλνληαη γηα Κc=0.5. 

Tα απνηειέζκαηα φισλ ησλ δνθηκψλ θαίλεηαη λα πεξηγξάθνληαη ηθαλνπνηεηηθά απφ κηα 

ζρέζε ηεο κνξθήο b

c

ci

cpeak
Ka

tt



)(

'

1

)(


, κε ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο R

2
=0.855, α=0.309 

θαη b=3.741. 

  

5.6. ΚΑΜΠΤΛΔ ΜΔΣΑΒΟΛΖ ΣΟΤ ΜΔΣΡΟΤ ΓΗΑΣΜΖΖ 

 

5.6.1. Δηζαγσγή                   

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ ζρέζεσλ ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ κε αθξίβεηα 

ηε ζπκπεξηθνξά ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ ζε πξαγκαηηθέο επί ηφπνπ ζπλζήθεο απαηηεί, 

κεηαμχ άιισλ, γλψζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ ζε ρακειά επίπεδα 

παξακνξθψζεσλ. Σν γεγνλφο απηφ νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε θαη ρξήζε εξγαζηεξηαθψλ 

ζπζθεπψλ νη νπνίεο παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα κέηξεζεο παξακνξθψζεσλ ηεο ηάμεσο ησλ 

10
-4

 (%) έσο 10
-3

 (%) (πζθεπή ζηήιεο ζπληνληζκνχ – Resonant column, πηεδνειεθηξηθά 

ζηνηρεία - Bender elements). ηηο ζεηξέο πεηξακάησλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ κέρξη ην 

παξφλ ζηάδην ην εχξνο ησλ παξακνξθψζεσλ πνπ κπνξνχζε λα κεηξεζεί κε αθξίβεηα 

αθνξνχζε παξακνξθψζεηο ηεο ηάμεσο ησλ 0.005% έσο 20%. Γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα ε 

ζπζθεπή ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο εμνπιίζηεθε κε εηδηθφ κεηξεηή κέηξεζεο ηεο γσλίαο 

ζηξέςεο κε δπλαηφηεηα πξνζδηνξηζκνχ ηεο εδαθηθήο δπζηκεζίαο ζε πνιχ κηθξέο 

παξακνξθψζεηο ηεο ηάμεσο ησλ 0.001% έσο 1% πνπ θηάλνπλ ηελ πεξηνρή ησλ 

«ειαζηηθψλ» παξακνξθψζεσλ. 

 

Έρνληαο εμνπιηζηεί κε εηδηθφ κεηξεηή ηεο γσλίαο ζηξέςεο κηα θαηλνχξγηα ζεηξά 

πεηξακάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε ηα απνηειέζκαηα ηεο νπνίαο αλαιχνληαη ζην παξφλ 

ππνθεθάιαην ππφ ηε κνξθή θακπχισλ κεηαβνιήο ηνπ κέηξνπ δηάηκεζεο. Αλαιπηηθφηεξα 
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εμεηάζηεθε ε επίδξαζε ηεο ηζηνξίαο θφξηηζεο (ηζφηξνπεο ή αληζφηξνπεο) θαη ε 

επίδξαζε ηεο ζπλερνχο κεηαβνιήο ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά αθακςίαο ησλ άκκσλ Ottawa θαη Longstone γηα έλα εχξνο αξρηθψλ 

ελεξγψλ ηάζεσλ ζηεξενπνίεζεο ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο. 

 

5.6.2. Κακπύιεο κεηαβνιήο ηνπ κέηξνπ δηάηκεζεο ππό ζπλζήθεο εκπνδηδόκελεο 

ζηξάγγηζεο – Άκκνο Ottawa 

 

ηα ρήκαηα 5.94, 5.95, θαη 5.96 παξνπζηάδνληαη ηππηθέο θακπχιεο εδαθηθήο 

δπζηκεζίαο (ηέκλνλ κέηξν δηάηκεζεο Gsec σο πξνο δηαηκεηηθή παξακφξθσζε γζz) 

ραιαξψλ δνθηκίσλ άκκνπ Ottawa ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο (Dr ~33±3%). 

Οη θακπχιεο εδαθηθήο δπζηκεζίαο πνπ παξνπζηάδνληαη αληηζηνηρνχλ ζε έλα εχξνο 

ελεξγψλ ηάζεσλ ζηεξενπνίεζεο  pi‟=100–300 kPa θαη αθνξνχλ ηηο εμήο ραξαθηεξηζηηθέο 

πεξηπηψζεηο: 

 

1. Ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα – IC (ρήκα 5.94). 

2. Αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα κε ζπλερή κεηαβνιή ηεο δηεχζπλζεο ησλ 

θπξίσλ ηάζεσλ θαηά ην ζηάδην ηεο δηάηκεζεο – ΑC(α) (ρήκα 5.95). 

3. Αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα κε ζηαζεξή ηηκή ηεο γσλίαο α (=45
0
) θαηά 

ην ζηάδην ηεο δηάηκεζεο (ρήκα 5.96). 

 

΄Οια ηα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα πεξίπνπ ίδηεο ηηκέο δείθηε πφξσλ (e~0.662). 

Θέινληαο λα ιεθζεί ππφςε αθφκε θαη ε πην κηθξή δηαθνξνπνίεζε ζηηο ηηκέο ηνπ δείθηε 

πφξσλ κεηαμχ ησλ πεηξακάησλ, νη ηηκέο ηνπ ηέκλνλ κέηξνπ δηάηκεζεο Gsec ζε φια ηα 

ρήκαηα ηνπ παξφληνο Τπνθεθαιαίνπ, θαλνληθνπνηήζεθαλ κέζσ θαηάιιειεο 

ζπλάξηεζεο f(e) ε νπνία ιακβάλεη ππφςε ηελ επίδξαζε ηνπ δείθηε πφξσλ. Γηαθνξνη 

κειεηεηέο έρνπλ πξνηείλεη δηάθνξεο εμηζψζεηο γηα ηε ζπλάξηεζε f(e) (Hardin & Richard, 

1963, Jamiolkowski et al., 1991). ηε παξνχζα δηαηξηβή ε ζπλάξηεζε f(e) νξίδεηαη 

ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε ησλ Hardin & Richard (1963) γηα θαζαξέο άκκνπο πνπ 

θνξηίδνληαη ππφ παξφκνηεο ζπλζήθεο σο: 
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      (5.6.1) 

 

Kαη γηα ηηο ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζεηξέο πεηξακάησλ ε κνξθή ησλ θακπχισλ εδαθηθήο 

δπζηκεζίαο κπνξεί λα εληαρζεί ζε έλα γεληθφηεξν πιαίζην ζπκπεξηθνξάο ζχκθσλα κε ην 

νπνίν νη θακπχιεο απηέο κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ζε ηξία ραξαθηεξηζηηθά ηκήκαηα. 

ην 1
ν
 ηκήκα γηα δηαηκεηηθή παξακφξθσζε κέρξη 0.002%, ε εδαθηθή δπζηκεζία 

κεηαβάιιεηαη ζρεδφλ γξακκηθά, ζην 2
ν
 ηκήκα θαη γηα δηαηκεηηθή παξακφξθσζε έσο 

0.1% παξαηεξείηαη κεγάιε πηψζε ηεο εδαθηθήο δπζηκεζίαο ελψ απφ εθείλν ην ζεκείν 

θαη κεηά, (3
ν
 ηκήκα) ε δπζηκεζία πξαθηηθά κεδελίδεηαη. 

 

Δπηπξφζζεηα, απφ  ηε κειέηε ησλ ηξηψλ δηαγξακκάησλ πξνθχπηεη φηη γηα δνθίκηα πνπ 

έρνπλ πεξίπνπ ηνλ ίδην δείθηε πφξσλ, ίδηεο ζπλζήθεο ζηεξενπνίεζεο θαη θφξηηζεο ε 

δπζηκεζία κεηψλεηαη κε ηε κείσζε ηεο κέζεο ελεξγνχ ηάζεο ζηεξενπνίεζεο, pi‟ γηα 

νπνηνδήπνηε επίπεδν δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο. Αμίδεη σζηφζν λα παξαηεξεζεί 

(ρήκα 5.94 θαη ρήκα 5.95) φηη ε εδαθηθή δπζηκεζία θαίλεηαη λα έρεη παξφκνηεο ηηκέο 

γηα pi‟=200-300 kPa θαη ρακειφηεξεο ηηκέο γηα pi‟=50-100 kPa. 

 

ηα ρήκαηα 5.97 - 5.99 έρεη ζρεδηαζηεί ε εδαθηθή δπζηκεζία σο πξνο ηελ δηαηκεηηθή 

παξακφξθσζε ησλ δνθηκίσλ άκκνπ Ottawa πνπ ζηεξενπνηήζεθαλ ηζφηξνπα (IC) θαη 

αληζφηξνπα (AC(α)) ζηελ ίδηα κέζε ελεξγφ ηάζε ζηεξενπνίεζεο pi‟ (=100, 200, 300 kPa) 

θαη θαηφπηλ θνξηίζηεθαλ κνλνηνληθά ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο. Σν 

ρήκα 5.100 ζπγθεληξψλεη ηηο θακπχιεο εδαθηθήο δπζηκεζίαο ησλ ρεκάησλ 5.97 – 

5.99 δίλνληαο κε απηφ ην ηξφπν κηα γεληθφηεξε εηθφλα ηεο απφθξηζεο ησλ δoθηκίσλ.  

Δχθνια δηαθξίλεηαη φηη ηα αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα ππνβαιιφκελα ζε 

ζπλερή κεηαβνιή ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ θαηά ην ζηάδην ηεο δηάηκεζεο, 

AC(α), εκθαλίδνπλ απνκεησκέλεο ηηκέο εδαθηθήο δπζηκεζίαο ζπγθξηηηθά κε ηηο 

αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ γηα θάζε επίπεδν ελεξγνχ 

ηάζεο ζηεξενπνίεζεο θαη θάζε επίπεδν δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο. Ζ δηαθνξνπνίεζε 

απηή ζηηο ηηκέο ησλ θακπχισλ κεηαβνιήο ηνπ κέηξνπ δηάηκεζεο έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία 

θαζψο φπσο έρεη ήδε πξναλαθεξζεί, ε αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ 
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ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ζπλερή κεηαβνιή ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ αληηζηνηρεί ζε 

εθείλε ηελ εληαηηθή θαηάζηαζε πνπ πξνζνκνηψλεη ζε αξθεηά κεγάιν βαζκφ ηηο 

πξαγκαηηθέο επηηφπνπ ζπλζήθεο πνπ απαληψληαη ζε πιήζνο γεσηερληθψλ εθαξκνγψλ. 

To ρήκα 5.101 ζπλνςίδεη (γηα ζθνπνχο επθνιίαο ζηε παξνπζίαζε) ηηο ηηκέο ηνπ ηέκλνλ 

κέηξνπ δηάηκεζεο Gsec/f(e) ζηελ πεξίπησζε ησλ IC θαη AC(α) δνθηκίσλ γηα δχν 

ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο (γζz= 0.01, 0.1%) θαη γηα 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ελεξγνχ ηάζεο ζηεξενπνίεζεο (pi‟= 100–300 kPa). Οη ηηκέο ησλ 

δηαηκεηηθψλ παξακνξθψζεσλ πνπ επηιέρζεθαλ αλήθνπλ ζην εχξνο ησλ 

παξακνξθψζεσλ πνπ αλαπηχζζεηαη ζηηο πξαθηηθέο εθαξκνγέο ην νπνίν ζχκθσλα κε 

ηνπο Jardine et al. (1985) θαη Burland (1989) ζπλήζσο θπκαίλεηαη απφ 0.001% έσο 0.5%.  

Με βάζε ηηο ηηκέο ηνπ ρήκαηνο 5.101 γηα ηηο δχν απηέο ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο 

δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο ην αθξηβέο πνζνζηφ απνκείσζεο ηεο εδαθηθήο δπζηκεζίαο 

ησλ AC(α) δνθηκίσλ ζε ζρέζε κε ηηο ηηκέο εδαθηθήο δπζηκεζίαο ησλ ΗC δνθηκίσλ 

παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ζηνλ Πίλαθα 5.2. 

 

Οη θακπχιεο κεηαβνιήο ηνπ κέηξνπ δηάηκεζεο ζηελ πεξίπησζε ησλ ηζφηξνπα  (IC) θαη 

αληζφηξνπα (AC(45)) ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 5.102. Μηα 

πξψηε εηθφλα ηνπ ελ ιφγσ ζρήκαηνο δίλεη ηελ εληχπσζε απνκεησκέλσλ ηηκψλ εδαθηθήο 

δπζηκεζίαο ζηελ πεξίπησζε ησλ AC(45) δνθηκίσλ. Χζηφζν ε ηζηνξία θφξηηζεο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ζεηξάο δνθηκίσλ (βιέπε Τπνθεθάιαην 5.2.1) πεξηιακβάλεη απνθφξηηζε 

απφ ηε γξακκή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο Κc ζε ηζφηξνπεο ζπλζήθεο ηάζεσλ θαη 

αθφινπζε δηάηκεζε ππφ ζηαζεξή δηεχζπλζε θπξίσλ ηάζεσλ (α=45
0
). Καηά ην ζηάδην ηεο 

απνθφξηηζεο (ην νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο) 

αλαπηχζζνληαη ππεξπηέζεηο πφξσλ νη νπνίεο νδεγνχλ ζε απνκείσζε ηεο ηηκήο ηεο κέζεο 

ελεξγνχ ηάζεο ζην ηέινο ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο, pc‟, κε απνηέιεζκα ηηο 

κηθξφηεξεο ηηκέο αθακςίαο ηνπ ρήκαηνο 5.102. εκεησηένλ φηη ε ηηκή ηεο κέζεο 

ελεξγνχ ηάζεο ζην ηέινο ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο είλαη ίδηα κε απηή ησλ 

ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ. Καλνληθνπνίεζε ηνπ κέηξνπ δηάηκεζεο θάζε 

πεηξάκαηνο σο πξνο ηελ ηηκή ηεο κέζεο ελεξγνχ ηάζεο πξηλ ηελ έλαξμε ηεο δηάηκεζεο, 

pi‟, νδεγεί ζηα απνηειέζκαηα ηνπ ρήκαηνο 5.103 ζην νπνίν ζρήκα νη θακπχιεο 

κεηαβνιήο ηνπ κέηξνπ δηάηκεζεο ησλ IC θαη AC(45) δνθηκίσλ πξαθηηθά ηαπηίδνληαη. Ζ 
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παξαηήξεζε απηή βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα ησλ ρεκάησλ 5.5, 5.6, 

5.82 θαη 5.83 φπνπ ε θαλνληθνπνηεκέλε ζπκπεξηθνξά ζε ζηξεπηηθή δηάηκεζε ησλ IC θαη 

AC(45) δνθηκίσλ πξαθηηθά ηαπηίδεηαη ππνδεηθλχνληαο φηη θαηά ηε ζηεξενπνίεζε ησλ 

δνθηκίσλ επηθξαηνχλ αιιαγέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ κεηαβνιή ησλ ελεξγψλ ηάζεσλ θαη 

φρη κε αιιαγέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε δνκή ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ, ηνπιάρηζηνλ γηα ηελ 

ππφ εμέηαζε άκκν κε ζθαηξηθφ ζρήκα θφθθσλ. 

 

5.6.3. Κακπύιεο κεηαβνιήο ηνπ κέηξνπ δηάηκεζεο ππό ζπλζήθεο εκπνδηδόκελεο 

ζηξάγγηζεο – Άκκνο Longstone 

 

ηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο ε ζχγθξηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ αθακςίαο κεηαμχ 

ησλ ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(α)) ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ Ottawa 

παξνπζίαζε ηηο κεγαιχηεξεο απνθιίζεηο ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο. 

Απφξξνηα ησλ αλσηέξσ είλαη ε πξαγκαηνπνίεζε κηαο θαηλνχξγηαο ζεηξάο πεηξακάησλ ζε 

δνθίκηα άκκνπ Longstone ε νπνία έρεη σο απψηεξν ζθνπφ λα εμεηάζεη θαηά πφζν ε 

δηαθνξνπνίεζε ζηε ζπκπεξηθνξά κεηαμχ ησλ IC θαη AC(α) δνθηκίσλ παξνπζηάδεη έλα 

επαλαιεπηηθφ ραξαθηήξα θαη θαηά πφζν νη δηαθνξνπνηήζεηο απηέο κπνξνχλ λα 

εληαρζνχλ ζε έλα γεληθφηεξν πιαίζην αλαθνξάο αλεμάξηεηα απφ ην είδνο ηνπ 

εμεηαδφκελνπ πιηθνχ. 

 

ηα ρήκαηα 5.104 θαη 5.105 παξνπζηάδνληαη ηππηθέο θακπχιεο εδαθηθήο δπζηκεζίαο, 

ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ελεξγέο ηάζεηο (pi‟=100–300 kPa) ραιαξψλ δνθηκίσλ 

άκκνπ Longstone (Dr=33%) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ηφζν ζηελ 

πεξίπησζε ησλ IC (ρήκα 5.104) φζν θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ AC(α) δνθηκίσλ (ρήκα 

5.105). Γηα ζθνπνχο ζχγθξηζεο ζηα ρήκαηα 5.106 – 5.108 ε εδαθηθή δπζηκεζία σο 

πξνο ηελ δηαηκεηηθή παξακφξθσζε ησλ IC δνθηκίσλ απεηθνλίδεηαη ζην ίδην δηάγξακκα 

γηα θάζε επίπεδν ελεξγνχ ηάζεο ζηεξενπνίεζεο, pi‟, κε ηελ αληίζηνηρε ησλ AC(α) 

δνθηκίσλ. Σν ρήκα 5.109 ζπγθεληξψλεη ηηο θακπχιεο εδαθηθήο δπζηκεζίαο ησλ 

ρεκάησλ 5.106 – 5.108 δίλνληαο κε απηφ ην ηξφπν κηα ζπλνιηθή εηθφλα ηεο απφθξηζεο 

ησλ δνθηκίσλ. To ρήκα 5.110 ζπλνςίδεη ηηο ηηκέο ηνπ ηέκλνλ κέηξνπ δηάηκεζεο Gsec/f(e) 

ζηελ πεξίπησζε ησλ IC θαη AC(α) δνθηκίσλ γηα δχν ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο δηαηκεηηθήο 
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παξακφξθσζεο (γζz= 0.01, 0.1%) θαη γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ελεξγνχ ηάζεο 

ζηεξενπνίεζεο (pi‟= 100–300 kPa). Με βάζε ηηο ηηκέο ηνπ ρήκαηνο 5.110 γηα ηηο δχν 

απηέο ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο ην αθξηβέο πνζνζηφ 

απνκείσζεο ηεο εδαθηθήο δπζηκεζίαο ησλ AC(α) δνθηκίσλ ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο 

ηηκέο εδαθηθήο δπζηκεζίαο ησλ ΗC δνθηκίσλ παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ζηνλ Πίλαθα 5.3. 

 

Απφ ηα αλσηέξσ ζρήκαηα θαη δεδνκέλσλ φζσλ έρνπλ παξνπζηαζηεί ζην Τπνθεθάιαην 

5.6.2, γίλεηαη ζαθέο φηη ε ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ ηεο άκκνπ Longstone είλαη 

παξεκθεξήο κε απηή ησλ δνθηκίσλ ηεο άκκνπ Ottawa. Οη βαζηθέο νκνηφηεηεο ζηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ δχν άκκσλ ζπλνςίδνληαη σο αθνινχζσο: 

 

 H εδαθηθή δπζηκεζία κεηψλεηαη κε ηελ κείσζε ηεο κέζεο ελεξγνχ ηάζεο 

ζηεξενπνίεζεο, pi‟, γηα νηνδήπνηε επίπεδν δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο. 

Δπηπιένλ, ε απνκείσζε ηεο εδαθηθήο δπζηκεζίαο γίλεηαη ηδηαίηεξα έληνλε ζε 

ρακειφηεξα επίπεδα ελεξγψλ ηάζεσλ (pi‟≤100 kPa). 

 Tα αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα ππνβαιιφκελα ζε ζπλερή κεηαβνιή ηεο 

δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ θαηά ην ζηάδην ηεο δηάηκεζεο, AC(α), εκθαλίδνπλ 

απνκεησκέλεο ηηκέο εδαθηθήο δπζηκεζίαο ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ 

ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ γηα θάζε επίπεδν ελεξγνχ ηάζεο 

ζηεξενπνίεζεο θαη θάζε επίπεδν δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο. 

 

ε κηα πξνζπάζεηα πνζνηηθνπνίεζεο ηεο παξαηεξεζείζαο δηαθνξνπνίεζεο ζηελ 

απφθξηζε κεηαμχ ησλ IC θαη AC(α) δνθηκίσλ νη πξνζδηνξηζζείζεο ηηκέο απνκείσζεο ηεο 

εδαθηθήο δπζηκεζίαο ηνπ Πίλαθα 5.3 γηα δνθίκηα άκκνπ Longstone ζπγθξίλνληαη κε ηηο 

αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ Πίλαθα 5.2 γηα δνθίκηα άκκνπ Ottawa. Απφ ηελ αλσηέξσ 

ζπζρέηηζε πξνθχπηεη φηη γηα δηαηκεηηθή παξακφξθσζε γζz=0.01% θαη  γζz=0.1% ε 

εδαθηθή δπζηκεζία ησλ AC(α) δνθηκίσλ είλαη πεξίπνπ θαηά 12% θαη θαηά 20% 

κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ησλ IC δνθηκίσλ γηα φια ηα επίπεδα ηάζεο 

ζηεξενπνίεζεο  ηφζν ζηελ πεξίπησζε ηεο άκκνπ Ottawa φζν θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

άκκνπ Longstone. Τπελζπκίδεηαη φηη ν ελ ιφγσ πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο αθνξά ζε 
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δνθηκέο κνλνηνληθήο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο ραιαξψλ δνθηκίσλ ππφ ζπλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο θαη ειεγρφκελνπ ζηξεπηηθνχ θνξηίνπ. 

 

5.6.4. Μνληεινπνίεζε θακπύισλ κεηαβνιήο ηνπ κέηξνπ δηάηκεζεο 

 

χκθσλα κε ηνπο Hardin & Richart (1963), Porovic (1995), Yamashita et al. (2000), ε κε 

γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ αθφκε θαη ζε ρακειά επίπεδα 

παξακνξθψζεσλ κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ απιέο ζρέζεηο. Αθνινχζσο, ζηα πιαίζηα 

απηήο ηεο ινγηθήο, δηαηππψλεηαη κηα απιή καζεκαηηθή ζρέζε ππνινγηζκνχ ηνπ κέηξνπ 

εδαθηθήο δπζηκεζίαο ε νπνία βξίζθεη εθαξκνγή ηφζν ζηε πεξίπησζε ησλ IC φζν θαη 

ζηελ πεξίπησζε ησλ AC(α) δνθηκίσλ.  

 

Σα δεδνκέλα ηνπ ρήκαηνο 5.101 θαη 5.110 κπνξνχλ ελαιιαθηηθά λα παξνπζηαζηνχλ ζε 

δηάγξακκα δηπιήο ινγαξηζκηθήο θιίκαθαο δηαηεξψληαο ίδηα κεγέζε αμφλσλ (ρήκαηα 

5.111 θαη 5.112). ηα ελ ιφγσ ζρήκαηα νη ηηκέο ηνπ κέηξνπ δηάηκεζεο ,Gsec/f(e), 

ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ελεξγνχ ηάζεο, pi‟, παξίζηαληαη ελ γέλεη απφ κηα επζεία γξακκή 

γηα θάζε επίπεδν δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο ηφζν ζηελ πεξίπησζε ησλ ηζφηξνπα (ΗC) 

φζν θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ αληζφηξνπα (ΑC(α)) ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ηεο άκκνπ 

Ottawa θαη ηεο άκκνπ Longstone. Σν γεγνλφο απηφ καζεκαηηθά κπνξεί λα εθθξαζηεί απφ 

κηα ζρέζε εθζεηηθήο κνξθήο σο αθνινχζσο: 

 

n

a

i

p

p
A

ef

G
)(

)(

'

sec      (5.6.2) 

 

φπνπ,     Α, n = ζηαζεξέο, νη ηηκέο ησλ νπνίσλ εμαξηψληαη θπξίσο απφ ηε δηαηκεηηθή  

               παξακφξθσζε 

               pa= αηκνζθαηξηθή πίεζε (=101.325 kPa) 

 

Oη πξνζδηνξηζζείζεο ηηκέο ησλ κεγεζψλ Α, n γηα θάζε επίπεδν δηαηκεηηθήο 

παξακφξθσζεο παξνπζηάδνληαη γηα ηελ άκκν Ottawa ζηα ρήκαηα 5.113 θαη 5.114 

αληίζηνηρα θαη γηα ηελ άκκν Longstone ζηα ρήκαηα 5.115 θαη 5.116 αληίζηνηρα, ηφζν 
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γηα ηα IC φζν θαη γηα ηα AC(α) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα. Απφ ηελ επνπηεία ησλ ελ ιφγσ 

ζρεκάησλ θαίλεηαη φηη ε αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ζπλερή 

κεηαβνιή ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ θαηά ηε δηάηκεζε, δελ επεξεάδεη ζε 

κεγάιν βαζκφ ηηο ηηκέο ηνπ φξνπ n. Δλ ηνχηνηο κεγάιε δηαθνξνπνίεζε απαληάηαη ζηα 

δεδνκέλα ησλ ρεκάησλ 5.114 θαη 5.116 φπνπ γηα εχξνο δηαηκεηηθψλ παξακνξθψζεσλ 

απφ 0.001% έσο 0.1% ε ηηκή ηνπ φξνπ Α, ζηελ πεξίπησζε ησλ IC δνθηκίσλ, είλαη 

κεγαιχηεξε ηεο αληίζηνηρεο ησλ AC(α) δνθηκίσλ. Ζ δηαθνξά ζηηο ηηκέο ηνπ φξνπ Α 

εληείλεηαη ζε κηθξφηεξα επίπεδα δηαηκεηηθψλ παξακνξθψζεσλ. 

 

5.6.5. Καλνληθνπνηεκέλεο θακπύιεο κεηαβνιήο ηνπ κέηξνπ δηάηκεζεο 

 

χκθσλα κε ηα φζα έρνπλ παξνπζηαζηεί ζην Τπνθεθάιαην 5.6.4 ε ηηκή ηνπ κέηξνπ 

δπζηκεζίαο γηα θάζε επίπεδν δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο απνηειεί ζπλάξηεζε ηνπ φξνπ 

(pi‟/pa)^n. Oη θακπχιεο κεηαβνιήο ηνπ κέηξνπ δηάηκεζεο ησλ ρεκάησλ 5.94, 5.95 θαη 

5.96 γηα ηελ άκκν Ottawa θαη ησλ ρεκάησλ 5.104 θαη 5.105 γηα ηελ άκκν Longstone 

θαλνληθνπνηήζεθαλ σο πξνο ηνλ φξν απηφ θαη σο πξνο ηε ζπλάξηεζε f(e) κέζσ ηεο 

εμίζσζεο GNOR=[(Gζz/pa)/(pi‟/pa)
n
]/f(e). Tα εμαγφκελα απνηειέζκαηα ζπλνςίδνληαη ζηα 

αληίζηνηρα (γηα θάζε θαηεγνξία πεηξακάησλ) ζρήκαηα (ρήκαηα 5.117 – 5.119 γηα ηελ 

άκκν Ottawa θαη ρήκαηα 5.120 – 5.121 γηα ηελ άκκν Longstone). πσο θαίλεηαη νη 

θαλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο κεηαβνιήο ηνπ κέηξνπ δηάηκεζεο γηα θάζε μερσξηζηή 

θαηεγνξία πεηξακάησλ έρνπλ παξφκνηα κνξθή θαη βξίζθνληαη πνιχ θνληά ε κηα ζηελ 

άιιε παξφιν πνπ κηα κηθξή δηαζπνξά ππάξρεη κεηαμχ ρακειψλ θαη πςειψλ ηάζεσλ 

ζηεξενπνίεζεο ζηα ρήκαηα 5.117 θαη 5.118. Να ζεκεησζεί φηη γηα ηελ θαλνληθνπνίεζε 

ησλ θακπχισλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηηκή ηνπ φξνπ n=0.4 ζηελ πεξίπησζε ησλ δνθηκίσλ 

ηεο άκκνπ Ottawa θαη ε ηηκή n=0.35 ζηελ πεξίπησζε ησλ δνθηκίσλ ηεο άκκνπ 

Longstone. Οη ηηκέο απηέο γηα δηαηκεηηθή παξακφξθσζε γζz=0.001% θαίλεηαη λα 

εθθξάδνπλ ηθαλνπνηεηηθά ηφζν ηα IC φζν θαη ηα AC(α) δνθίκηα (βιέπε ρήκαηα 5.113 θαη 

5.115). Οη ηηκέο ηνπ φξνπ n ζηελ πεξίπησζε ησλ AC(45) δνθηκίσλ πξαθηηθά δελ 

αλακέλεηαη λα δηαθνξνπνηνχληαη απφ απηέο ησλ IC δνθηκίσλ θαζψο φπσο έρεη ήδε 

παξνπζηαζηεί ζην ρήκα 5.103 νη θακπχιεο κεηαβνιήο ηνπ κέηξνπ δηάηκεζεο γηα ηηο δπν 

απηέο θαηεγνξίεο πεηξακάησλ ηαπηίδνληαη. 
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Ζ θαλνληθνπνίεζε ησλ θακπχισλ κεηαβνιήο ηνπ κέηξνπ δηάηκεζεο (ρήκαηα  5.117 – 

5.121) θξίλεηαη ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθή ζε ρακειά επίπεδα παξακνξθψζεσλ 

(γζz<0.004%) ελψ κηθξέο απνθιίζεηο κεηαμχ ησλ θαλνληθνπνηεκέλσλ θακπχισλ 

εκθαλίδνληαη γηα πςειφηεξα επίπεδα δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο. Υξήζε δηαθνξεηηθψλ 

ηηκψλ ηνπ φξνπ n γηα ηελ θαλνληθνπνίεζε ησλ θακπχισλ δηάηκεζεο ελδερνκέλσο λα 

νδεγεί ζε κηα βέιηηζηε θαλνληθνπνίεζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ. Χζηφζν απηφ 

απνηειεί έλα αληηθείκελν έξεπλαο ην νπνίν μεθεχγεη ηνπ ζεκαηηθνχ πιαηζίνπ ηεο 

παξνχζαο δηαηξηβήο. 

 

5.7. ΓΧΝΗΑ ΠΔΡΗΣΡΟΦΖ ΚΤΡΗΧΝ ΣΑΔΧΝ , ΓΧΝΗΑ ΠΔΡΗΣΡΟΦΖ 

ΚΤΡΗΧΝ ΠΑΡΑΜΟΡΦΧΔΧΝ ΚΑΗ ΟΡΘΔ ΠΑΡΑΜΟΡΦΧΔΗ 

 

5.7.1. Γνθίκηα άκκνπ Ottawa 

 

ηελ πεξίπησζε ησλ ραιαξψλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ, AC(α) δνθηκίσλ ηεο άκκνπ 

Ottawa, ε γσλία πεξηζηξνθήο πνπ ζρεκαηίδεη ε θχξηα ηάζε ζ1 σο πξνο ηελ θαηαθφξπθν 

(αζ1) ζπγθξίλεηαη κε ηε γσλία πεξηζηξνθήο πνπ ζρεκαηίδεη ε θχξηα παξακφξθσζε ε1 σο 

πξνο ηελ θαηαθφξπθν (αε1) γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ελεξγνχ ηάζεο, pi‟, ζηα ρήκαηα 5.122 

– 5.124. ηα ελ ιφγσ ζρήκαηα ε εμέιημε ησλ γσληψλ πεξηζηξνθήο παξνπζηάδεηαη 

ζπλαξηήζεη ηεο νθηαεδξηθήο παξακφξθσζεο θαη νη πξψηεο ηηκέο ιακβάλνληαη γηα 

παξακφξθσζε  ηεο ηάμεσο ηνπ 0.01%. Ο ππνινγηζκφο ησλ κεγεζψλ αε1 θαη γoct γηα 

κηθξφηεξεο ηηκέο παξακφξθσζεο απαηηεί ηε ρξήζε εηδηθψλ κεηξεηψλ ηεο αμνληθήο 

παξακφξθσζεο κε κηθξφηεξε δηαθξηηφηεηα. Παξφια απηά, νη κεηξήζεηο πνπ έρνπλ 

ιεθζεί είλαη ρξήζηκεο θαη αληηπξνζσπεπηηθέο ηεο εδαθηθήο ζπκπεξηθνξάο. Δπηπξφζζεηα, 

γηα νθηαεδξηθή παξακφξθσζε έσο ~ 1% ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ησλ ρεκάησλ 5.122 

– 5.124 έρνπλ ιεθζεί απφ δνθηκέο ζηηο νπνίεο, γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα, έγηλε ρξήζε 

εηδηθνχ κεηξεηή ηεο γσλίαο ζηξέςεο. Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ ζε κεγαιχηεξεο ηηκέο 

παξακνξθψζεσλ έρεη ιεθζεί απφ πεηξάκαηα ζηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε κεηξεηήο ηεο 

γσλίαο ζηξέςεο κε κεγαιχηεξε δηαθξηηφηεηα. ηελ πεξίπησζε απηή, ε απφθξηζε ησλ 

δνθηκίσλ παξηζηάλεηαη κε δηαθεθνκκέλε γξακκή ζηα ελ ιφγσ ζρήκαηα. 
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Γηα ηα AC(α) δνθίκηα ε χπαξμε ελφο αξρηθνχ δηαηκεηηθνχ θνξηίνπ (ζz – ζζ), έρεη σο 

απνηέιεζκα ε γσλία αζ1 λα ιακβάλεη αξρηθά, γηα πνιχ κηθξέο ηηκέο παξακνξθψζεσλ 

(γoct<0.001%), πεξίπνπ κεδεληθέο ηηκέο απμάλνληαο ζηαδηαθά ζε κηα ηειηθή ηηκή κεηά ην 

πέξαο ηεο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο (βιέπε εμίζσζε (4.1.27)). Αληηζέησο ε γσλία αε1 ζηελ 

αξρή ηεο δηάηκεζεο (βιέπε εμίζσζε (4.1.30)) έρεη ηηκή ~40
0
, ηηκή ε νπνία κεηψλεηαη, 

απμαλνκέλεο ηεο παξακφξθσζεο. Ζ ηάζε απηή κείσζεο ησλ ηηκψλ ηεο γσλίαο αε1 

θαηαγξάθεηαη γηα ηηκέο παξακφξθσζεσλ έσο ~1% ελψ γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο ε 

ζπκπεξηθνξά αιιάδεη (αχμεζε ηηκψλ γσλίαο αε1) κε απνηέιεζκα ηε ζχγθιηζε ησλ 

θακπχισλ αζ1 θαη αε1 ζε ηηκέο πνπ θπκαίλνληαη κεηαμχ 30
0
 θαη 35

0
. 

ηελ πεξίπησζε ησλ ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ (ΗC) ηεο άκκνπ Ottawa ε 

θαηεχζπλζε ησλ αμφλσλ ησλ θπξίσλ παξακνξθψζεσλ αε1 ζπκπίπηεη κε απηή ησλ θπξίσλ 

ηάζεσλ, αζ1 θαζ‟φιε ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο, αζ1=αε1~45
0
 (ρήκαηα 5.125 – 5.127) 

 

Ζ ζπζθεπή ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θνίινπ δνθηκίνπ είλαη εμνπιηζκέλε κε ζχζηεκα 

θαηαγξαθήο ηεο θαηαθφξπθεο κεηαθίλεζεο. Χο εθ ηνχηνπ ε αμνληθή παξακφξθσζε πνπ 

αλαπηχζζεηαη ζηα δνθίκηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο κπνξεί λα 

κεηξεζεί. Γεδνκέλνπ φηη ν φγθνο ησλ δνθηκίσλ δελ αιιάδεη κε ηε θφξηηζε (ζπλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο) θαη κε ηε ζεψξεζε φηη εζ = εr (Saada, 1988) ε εθαπηνκεληθή 

παξακφξθσζε (εζ) πνπ αλαπηχζζεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ κπνξεί εμίζνπ 

λα εθηηκεζεί. H κεηαβνιή ησλ νξζψλ (εz) θαη ησλ εθαπηνκεληθψλ (εζ) παξακνξθψζεσλ 

σο πξνο ηε δηαηκεηηθή παξακφξθσζε (γζz) παξνπζηάδεηαη ζηα ρήκαηα (5.128–5.130) 

γηα ηελ πεξίπησζε ησλ AC(α) δνθηκίσλ θαη ζηα ρήκαηα (5.131–5.133) γηα ηελ 

πεξίπησζε ησλ IC δνθηκίσλ ηεο άκκνπ Ottawa. Σα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ επνπηεία ησλ ζρεκάησλ απηψλ ζπλνςίδνληαη σο αθνινχζσο: 

 

1. Ζ χπαξμε ελφο αμνληθνχ θνξηίνπ, απφξξνηα ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο 

ησλ AC(α) δνθηκίσλ έρεη σο απνηέιεζκα  νη αμνληθέο παξακνξθψζεηο πνπ 

εθδειψλνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο λα είλαη ζεκαληηθά 

κεγαιχηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ησλ IC δνθηκίσλ γηα ίδηεο ηηκέο δηαηκεηηθήο 

παξακφξθσζεο. 
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2. Σφζν ηα ηζφηξνπα (IC) φζν θαη ηα αληζφηξνπα (AC(α)) δνθίκηα ζπκπηέδνληαη 

αμνληθά (ζεηηθέο ηηκέο εz) θαη δηαζηέιινληαη πιεπξηθά (αξλεηηθέο ηηκέο εζ). 

ηελ πεξίπησζε σζηφζν ησλ IC δνθηκίσλ φηαλ ε ηηκή ηεο δηαηκεηηθήο 

παξακφξθσζεο ππεξβεί ην 2–3% ηα δνθίκηα δηνγθψλνληαη αμνληθά θαη 

ζπκπηέδνληαη πιεπξηθά. Ζ ηάζε απηή γίλεηαη πην έληνλε απμαλνκέλεο ηεο 

ηάζεο ζηεξενπνίεζεο pi‟. ηελ πεξίπησζε ησλ AC(α) δνθηκίσλ ε κφληκε 

παξνπζία ελφο αμνληθνχ θνξηίνπ ιεηηνπξγεί αλαζηαιηηθά σο πξνο ηελ 

αμνληθή δηφγθσζε ησλ δνθηκίσλ θαη σο εθ ηνχηνπ ηα δνθίκηα ζπκπηέδνληαη 

ζπλερψο ζηελ αμνληθή δηεχζπλζε θαζ‟φιε ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο.  

 

ηα ραιαξά ηζφηξνπα (IC) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα νη νξζέο παξακνξθψζεηο πνπ 

αλαπηχζζνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο είλαη ακειεηέεο. Χο εθ ηνχηνπ ε 

θαηεχζπλζε ησλ αμφλσλ ησλ θπξίσλ παξακνξθψζεσλ ζπκπίπηεη κε απηή ησλ θπξίσλ 

ηάζεσλ (ρήκαηα 5.125–5.127). 

 

5.7.2. Γνθίκηα άκκνπ Longstone 

 

Γηα ηα ρήκαηα 5.134 – 5.141 πνπ αθνξνχλ πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ζε δνθίκηα ηεο 

άκκνπ Longstone ηζρχνπλ φια φζα έρνπλ αλαθεξζεί πην πάλσ γηα ηα αληίζηνηρα ζρήκαηα 

ζηελ άκκν Ottawa θαη γηα ιφγνπο ζπληνκίαο απνθεχγεηαη κηα επαλάιεςε ησλ φζσλ 

έρνπλ ήδε ζρνιηαζηεί.  
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Πίλαθαο 5.1. Υαξαθηεξηζηηθά κνλνηνληθψλ δνθηκψλ ζε ραιαξά ηζφηξνπα θαη αληζφηξνπα        

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκσλ Ottawa, M31 θαη Longstone 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

α/α Πείξακα 
πλζήθεο 

ζηεξενπνίεζεο 
Kc ei Dr pc’ pi’ 

     (%) (kPa) (kPa) 

1 OTT-1 IC 1 0.66 34 100 100 

2 OTT-2 IC 1 0.655 36.3 100 100 

3 OTT-3 IC 1 0.689 25.3 200 200 

4 OTT-4 IC 1 0.675 27.7 200 200 

5 OTT-5 IC 1 0.669 30.6 200 200 

6 OTT-6 IC 1 0.665 32.1 200 200 

7 OTT-8 IC 1 0.654 36.8 200 200 

8 OTT-9 IC 1 0.675 27.7 300 300 

9 OTT-10 IC 1 0.678 26.7 300 300 

10 OTT-11 IC 1 0.667 31.1 300 300 

11 OTT-12 IC 1 0.663 32.7 300 300 

12 OTT-13 AC(45) 0.5 0.67 29.9 100 76.7 

13 OTT-14 AC(45) 0.5 0.673 28.6 200 147.9 

14 OTT-15 AC(45) 0.5 0.665 32 200 153.8 

15 OTT-16 AC(45) 0.5 0.678 26.7 300 220.1 

16 OTT-17 AC(45) 0.5 0.661 33.7 300 230.4 

17 OTT-18 AC(α) 0.5 0.645 40.4 50 50 

18 OTT-19 AC(α) 0.5 0.671 29.5 100 100 

19 OTT-20 AC(α) 0.5 0.655 36.1 100 100 

20 OTT-21 AC(α) 0.5 0.662 33.3 130 130 

21 OTT-22 AC(α) 0.5 0.679 26.3 200 200 

22 OTT-23 AC(α) 0.5 0.669 30.6 200 200 

23 OTT-24 AC(α) 0.5 0.657 35.4 200 200 

24 OTT-25 AC(α) 0.5 0.688 22.5 300 300 

25 OTT-26 AC(α) 0.5 0.668 30.8 300 300 

26 OTT-27 AC(α) 0.5 0.639 43.1 300 300 

27 OTT-28 AC(45) 0.5 0.657 35.4 200 200 

28 OTT-29 AC(45) 0.5 0.688 22.5 300 300 

29 OTT-30 AC(α) 0.5 0.668 30.8 300 300 

30 OTT-31 AC(α) 0.5 0.639 43.1 300 300 

31 M31-1 IC 1 0.742 37.3 100 100 

32 M31-2 IC 1 0.755 33.7 150 150 

33 M31-3 IC 1 0.793 22.6 200 200 

34 M31-4 IC 1 0.743 37.1 300 300 

35 M31-5 AC(45) 0.5 0.737 38.8 100 76.4 

36 M31-6 AC(45) 0.5 0.737 38.9 150 114.4 

37 M31-7 AC(45) 0.5 0.74 37.9 200 153.7 

38 M31-8 AC(45) 0.5 0.744 37 300 229.9 

39 M31-9 AC(α) 0.5 0.762 31.6 100 100 

40 M31-10 AC(α) 0.5 0.742 37.4 150 150 

41 M31-11 AC(α) 0.5 0.77 29.3 200 200 

42 M31-12 AC(α) 0.5 0.762 31.4 300 300 

43 LON-1 IC 1 0.858 35.9 100 100 

44 LON-2 IC 1 0.817 46.8 100 100 

45 LON-3 IC 1 0.87 32.9 200 200 

46 LON-4 IC 1 0.807 49.4 200 200 

47 LON-5 IC 1 0.872 32.2 300 300 
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 πνπ:  

            ΗC, AC= ηζφηξνπε θαη αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε αληίζηνηρα 

            Kc= ιφγνο ηάζεσλ ζ3c‟/ζ1c‟ θαηά ηε ζηεξενπνίεζε 

            ei= δείθηεο πφξσλ κεηά ην ηέινο ζηεξενπνίεζεο 

            Dr= ζρεηηθή ππθλφηεηα 

            pc'= κέζε ελεξγφο ηάζε κε ην πέξαο ηεο ζηεξενπνίεζεο 

            pi’= κέζε ελεξγφο ηάζε πξηλ απφ ηε δηάηκεζε 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

48 LON-6 AC(α) 0.5 0.873 31.8 100 100 

49 LON-7 AC(α) 0.5 0.812 48.1 100 100 

50 LON-8 AC(α) 0.5 0.888 30.1 200 200 

51 LON-9 AC(α) 0.5 0.822 45.5 200 200 

52 LON-10 AC(α) 0.5 0.809 48.9 250 250 

53 LON-11 AC(α) 0.5 0.855 36.7 300 300 

54 LON-12 AC(α) 0.5 0.807 49.4 300 300 
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Πίλαθαο 5.2. Πνζνζηφ απνκείσζεο ηεο εδαθηθήο δπζηκεζίαο ησλ AC(α) δνθηκίσλ ηεο άκκνπ 

Ottawa 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Πίλαθαο 5.3. Πνζνζηφ απνκείσζεο ηεο εδαθηθήο δπζηκεζίαο ησλ AC(α) δνθηκίσλ ηεο άκκνπ 

Longstone 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Μέζη ενεργός ηάζη 

ζηερεοποίηζης pi' 

(kPa)

Γιαημηηική 

παραμόρθωζη γθz 

(%)

Ποζοζηό απομείωζης 

εδαθικής δσζημηζίας 

(%)

100 0.01 15.4

100 0.1 27.4

200 0.01 9.9

200 0.1 16.3

300 0.01 7.8

300 0.1 22.6

Μέζη ενεργός ηάζη 

ζηερεοποίηζης pi' 

(kPa)

Γιαημηηική 

παραμόρθωζη γθz 

(%)

Ποζοζηό απομείωζης 

εδαθικής δσζημηζίας (%)

100 0.01 12.7

100 0.1 19.9

200 0.01 13.1

200 0.1 20.1

300 0.01 12.3

300 0.1 15
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ρήκα 5.1. (α) Μεηαβνιή ησλ ηάζεσλ ζz, ζr, ζζ θαη ηζz θαηά ηελ απνθφξηηζε ζε ηζφηξνπεο 

ζπλζήθεο ηάζεσλ θαη  (β) Μεηαβνιή ησλ ηάζεσλ ζz, ζr, ζζ θαη ηζz  θαηά ηελ ζηξεπηηθή 

δηάηκεζε 



Πίλαθεο θαη ζρήκαηα Κεθαιαίνπ 5 

 

 210 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 5.2. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(45)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa (Dr~32%): 

δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ 
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ρήκα 5.3. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(45)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa (Dr~32%): 

θακπχιεο ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 5.4. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(45)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa (Dr~32%): 

θακπχιεο ππεξπίεζεο πφξσλ σο πξνο νθηαεδξηθή παξακφξθσζε 
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ρήκα 5.5. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(45)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa (Dr~32%): 

θαλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο δηαηκεηηθήο ηάζεο, t/pi‟, σο πξνο νθηαεδξηθή παξακφξθσζε 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 5.6. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(45)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa (Dr~32%): 

θαλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο ππεξπίεζεο πφξσλ, Γu/pi‟, σο πξνο νθηαεδξηθή παξακφξθσζε 
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ρήκα 5.7. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ, AC(α), άκκνπ Ottawa (Dr~32%): δηαδξνκέο ελεξγψλ 

ηάζεσλ ζε άμνλεο t – p‟ 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 5.8. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ, AC(α), άκκνπ Ottawa (Dr~32%): δηαδξνκέο ελεξγψλ 

ηάζεσλ ζε άμνλεο t – p‟ θαη ηζz – p‟ 
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ρήκα 5.9. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ, AC(α), άκκνπ Ottawa (Dr~32%): θακπχιεο ηάζεσλ – 

παξακνξθψζεσλ 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.10. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ, AC(α), άκκνπ Ottawa (Dr~32%): θακπχιεο 

ππεξπίεζεο πφξσλ σο πξνο νθηαεδξηθή παξακφξθσζε 
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ρήκα 5.11. Μεηαβνιή ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ, α, θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο 

ελεξγψλ ηάζεσλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ, AC(α), άκκνπ Ottawa 

ππνβαιιφκελα ζε κνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο 

(Dr~32%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ρήκα 5.12. Μεηαβνιή ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ, α, θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο 

ελεξγψλ ηάζεσλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ, AC(α), άκκνπ Ottawa 

ππνβαιιφκελα ζε κνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο 

(Dr~32%): γξακκέο ζηαζεξνχ ιφγνπ ηάζεσλ 
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ρήκα 5.13. Γηάγξακκα δηαηκεηηθήο ηάζεο, t, σο πξνο γσλία α γηα αληζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα, AC(α), άκκνπ Ottawa (Dr~32%) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.14. Γηάγξακκα ππεξπίεζεο πφξσλ, Γu, σο πξνο γσλία α γηα αληζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα, AC(α), άκκνπ Ottawa (Dr~32%) 
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ρήκα 5.15. Γηάγξακκα θαλνληθνπνηεκέλεο δηαηκεηηθήο ηάζεο, t/pi‟, σο πξνο γσλία α γηα 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα, AC(α), άκκνπ Ottawa (Dr~32%) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.16. Γηάγξακκα θαλνληθνπνηεκέλεο ππεξπίεζεο πφξσλ, Γu/pi‟, σο πξνο γσλία α γηα 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα, AC(α), άκκνπ Ottawa (Dr~32%) 
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ρήκα 5.17. Γηάγξακκα θαλνληθνπνηεκέλεο δηαηκεηηθήο ηάζεο, t/p‟, σο πξνο γσλία α γηα 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα, AC(α), άκκνπ Ottawa (Dr~32%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
ρήκα 5.18. Γηάγξακκα θαλνληθνπνηεκέλεο ππεξπίεζεο πφξσλ, Γu/p‟, σο πξνο γσλία α γηα 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα, AC(α), άκκνπ Ottawa (Dr~32%) 
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ρήκα 5.19. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(45) & ΑC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa 

(Dr~32%): δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ ζε άμνλεο t – p‟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.20. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(45) & ΑC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa 

(Dr~32%): δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ ζε άμνλεο t – s‟ 
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ρήκα 5.21. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(45) & ΑC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa 

(Dr~32%): πεξηβάιινπζα αζηνρίαο θαη γξακκή αιιαγήο θάζεο 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.22. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(45) & ΑC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa 

(Dr~32%): ιφγνο ηάζεσλ t/p‟ ζην ζεκείν αιιαγήο θάζεο 
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ρήκα 5.23. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(45) & ΑC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa 

(Dr~32%): θαλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο δηαηκεηηθήο ηάζεο, t/pi‟, σο πξνο νθηαεδξηθή 

παξακφξθσζε 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.24. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(45) & ΑC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa 

(Dr~32%): θαλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο ππεξπίεζεο πφξσλ, Γu/pi‟, σο πξνο νθηαεδξηθή 

παξακφξθσζε 
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ρήκα 5.25. Μεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ζηξεπηηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο, ηζz/p‟, ζηα ζεκεία αιιαγήο   

θάζεο γηα ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(45) & ΑC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ 

Ottawa (Dr~32%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.26. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa (Dr~25%): 

δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ 
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ρήκα 5.27. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa (Dr~25%): 

θακπχιεο ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
ρήκα 5.28. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa (Dr~25%): 

θακπχιεο ππεξπίεζεο πφξσλ σο πξνο νθηαεδξηθή παξακφξθσζε 
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ρήκα 5.29. Μεηαβνιή ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ, α, θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο 

ελεξγψλ ηάζεσλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ, AC(α), άκκνπ Ottawa 

ππνβαιιφκελα ζε κνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο 

(Dr~25%): γξακκέο ζηαζεξνχ ιφγνπ ηάζεσλ 

 

 



Πίλαθεο θαη ζρήκαηα Κεθαιαίνπ 5 

 

 225 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 5.30. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(45)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ M31: δηαδξνκέο 

ελεξγψλ ηάζεσλ 
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ρήκα 5.31. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(45)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπM31: θακπχιεο 

ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.32. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(45)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπM31: θακπχιεο 

ππεξπίεζεο πφξσλ σο πξνο νθηαεδξηθή παξακφξθσζε 
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ρήκα 5.33. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(45)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ M31: 

θαλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο δηαηκεηηθήο ηάζεο, t/pi‟, σο πξνο νθηαεδξηθή παξακφξθσζε 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.34. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(45)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ M31: 

θαλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο ππεξπίεζεο πφξσλ, Γu/pi‟, σο πξνο νθηαεδξηθή παξακφξθσζε 
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ρήκα 5.35. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ M31: δηαδξνκέο 

ελεξγψλ ηάζεσλ 
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ρήκα 5.36. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ M31: 

θαλνληθνπνηεκέλεο δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ σο πξνο αξρηθή κέζε ελεξγφ ηάζε, pi‟ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.37. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ M31: 

θαλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο δηαηκεηηθήο ηάζεο, t/pi‟, σο πξνο νθηαεδξηθή παξακφξθσζε 
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ρήκα 5.38. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (ΑC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ M31: 

θαλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο ππεξπίεζεο πφξσλ, Γu/pi‟, σο πξνο νθηαεδξηθή παξακφξθσζε 
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ρήκα 5.39. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ M31: 

θαλνληθνπνηεκέλεο δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ σο πξνο αξρηθή αμνληθή ηάζε, ζ1ci‟ 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.40. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ M31: 

θαλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο δηαηκεηηθήο ηάζεο, t/ζ1ci‟, σο πξνο νθηαεδξηθή παξακφξθσζε 
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ρήκα 5.41. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (ΑC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ M31: 

θαλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο ππεξπίεζεο πφξσλ, Γu/ζ1ci‟, σο πξνο νθηαεδξηθή 

παξακφξθσζε 
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ρήκα 5.42. Μεηαβνιή ηεο κέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο σο πξνο ηελ αξρηθή κέζε ελεξγφ 

ηάζε, t(peak)/pi‟, γηα ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(45) & ΑC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα 

άκκνπ M31 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.43. Μεηαβνιή ηεο κέγηζηεο ππεξπίεζεο πφξσλ σο πξνο ηελ αξρηθή κέζε ελεξγφ 

ηάζε, Γu(peak)/pi‟, γηα ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(45) & ΑC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα 

άκκνπ M31 
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                ρήκα 5.44. Λφγνο ηάζεσλ, n=t/p‟, ζηα ζεκεία κέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.45. Γξακκή αζηάζεηαο ηζφηξνπσλ (IC) θαη αληζφηξνπσλ (AC(45) & ΑC(α)) 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ M31 
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ρήκα 5.46. Μεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ζηξεπηηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο, ηζz/p‟, ζηα ζεκεία κέγηζηεο 

δηαηκεηηθήο ηάζεο γηα ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(45) & ΑC(α)) ζηεξενπνηεκέλα 

δνθίκηα άκκνπ Μ31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.47. Μεηαβνιή ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ, α, θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο 

ελεξγψλ ηάζεσλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ, AC(α)-Κc=0.5, άκκνπ Μ31 

ππνβαιιφκελα ζε κνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο: 

γξακκέο ζηαζεξνχ ιφγνπ ηάζεσλ 
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ρήκα 5.48. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ, AC(α), άκκνπ Longstone: δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.49. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ, AC(α), άκκνπ Longstone: δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ 

ζε άμνλεο t – p‟ θαη ηζz – p‟ 
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ρήκα 5.50. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ, AC(α), άκκνπ Longstone: θακπχιεο ηάζεσλ – 

παξακνξθψζεσλ 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.51. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ, AC(α), άκκνπ Longstone: θακπχιεο ππεξπίεζεο 

πφξσλ σο πξνο νθηαεδξηθή παξακφξθσζε 
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ρήκα 5.52. Μεηαβνιή ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ, α, θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο 

ελεξγψλ ηάζεσλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ, AC(α)-Kc=0.5, άκκνπ Longstone 

ππνβαιιφκελα ζε κνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο  
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ρήκα 5.53. Μεηαβνιή ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ, α, θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο 

ελεξγψλ ηάζεσλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ, AC(α)-Kc=0.5, άκκνπ Longstone 

ππνβαιιφκελα ζε κνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο: 

γξακκέο ζηαζεξνχ ιφγνπ ηάζεσλ 
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ρήκα 5.54. Γηάγξακκα δηαηκεηηθήο ηάζεο, t, σο πξνο γσλία α γηα αληζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα, AC(α), άκκνπ Longstone 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
ρήκα 5.55. Γηάγξακκα ππεξπίεζεο πφξσλ, Γu, σο πξνο γσλία α γηα αληζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα, AC(α), άκκνπ Longstone 
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ρήκα 5.56. Γηάγξακκα θαλνληθνπνηεκέλεο δηαηκεηηθήο ηάζεο, t/pi‟, σο πξνο γσλία α γηα 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα, AC(α), άκκνπ Longstone 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.57. Γηάγξακκα θαλνληθνπνηεκέλεο ππεξπίεζεο πφξσλ, Γu/pi‟, σο πξνο γσλία α γηα 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα, AC(α), άκκνπ Longstone 
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ρήκα 5.58. Γηάγξακκα θαλνληθνπνηεκέλεο δηαηκεηηθήο ηάζεο, t/p‟, σο πξνο γσλία α γηα 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα, AC(α), άκκνπ Longstone 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ρήκα 5.59. Γηάγξακκα θαλνληθνπνηεκέλεο ππεξπίεζεο πφξσλ, Γu/p‟, σο πξνο γσλία α γηα 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα, AC(α), άκκνπ Longstone 
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ρήκα 5.60. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Longstone: δηαδξνκέο 

ελεξγψλ ηάζεσλ ζε άμνλεο t – p‟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.61. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Longstone: δηαδξνκέο 

ελεξγψλ ηάζεσλ ζε άμνλεο t – s‟ 
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ρήκα 5.62. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(ζ)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Longstone: θακπχιεο 

ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.63. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Longstone: θακπχιεο 

ππεξπίεζεο πφξσλ σο πξνο νθηαεδξηθή παξακφξθσζε 
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ρήκα 5.64. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (ΗC-Kc=1) θαη αληζφηξνπα (AC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Μ31 κε 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπληειεζηή ζηεξενπνίεζεο Κc (Kc=0.7, 0.5): δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ 
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ρήκα 5.65. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (Kc=1) θαη αληζφηξνπα (AC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Μ31 κε 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπληειεζηή ζηεξενπνίεζεο Κc (Kc=0.7, 0.5): θακπχιεο ηάζεσλ – 

παξακνξθψζεσλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.66. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (Kc=1) θαη αληζφηξνπα (AC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Μ31 κε 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπληειεζηή ζηεξενπνίεζεο Κc (Kc=0.7, 0.5): θακπχιεο ππεξπίεζεο πφξσλ 

σο πξνο νθηαεδξηθή παξακφξθσζε 
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ρήκα 5.67. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (Kc=1) θαη αληζφηξνπα (AC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Μ31 κε 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπληειεζηή ζηεξενπνίεζεο Κc (Kc=0.7, 0.5): θαλνληθνπνηεκέλεο 

δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ σο πξνο αξρηθή αμνληθή ηάζε, ζ1ci‟ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.68. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (Kc=1) θαη αληζφηξνπα (AC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Μ31 κε 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπληειεζηή ζηεξενπνίεζεο Κc (Kc=0.7, 0.5): θαλνληθνπνηεκέλεο 

θακπχιεο δηαηκεηηθήο ηάζεο, t/ζ1ci‟, σο πξνο νθηαεδξηθή παξακφξθσζε 
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ρήκα 5.69. Μεηαβνιή ηεο κέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο σο πξνο ηελ αξρηθή αμνληθή ηάζε, 

t(peak)/ζ1ci‟, γηα ηζφηξνπα (IC-Kc=1) θαη αληζφηξνπα (ΑC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ 

M31 κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπληειεζηή ζηεξενπνίεζεο Κc (Kc=0.7, 0.5) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.70. Μεηαβνιή ηεο κέγηζηεο ππεξπίεζεο πφξσλ σο πξνο ηελ αξρηθή αμνληθή ηάζε, 

Γu(peak)/ζ1ci‟, γηα ηζφηξνπα (IC-Kc=1) θαη αληζφηξνπα (ΑC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ 

M31 κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπληειεζηή ζηεξενπνίεζεο Κc (Kc=0.7, 0.5) 
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ρήκα 5.71. Μεηαβνιή ηoπ ιφγνπ t(peak)/ζ1ci‟ ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο, Κc, ζε δνθίκηα ηεο άκκνπ Μ31: pi‟=200, 300 kPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ρήκα 5.72. Μεηαβνιή ηoπ ιφγνπ Γu(peak)/ζ1ci‟ ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο, Κc, ζε δνθίκηα ηεο άκκνπ Μ31: pi‟=200, 300 kPa 
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ρήκα 5.73. Λφγνο ηάζεσλ, n=t/p‟, ζηα ζεκεία κέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο γηα ηζφηξνπα 

(IC-Kc=1) θαη αληζφηξνπα (ΑC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ M31 κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

ζπληειεζηή ζηεξενπνίεζεο Κc (Kc=0.7, 0.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ρήκα 5.74. Γξακκή αζηάζεηαο ηζφηξνπσλ (IC-Kc=1) θαη αληζφηξνπσλ (ΑC(α)) 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ M31 κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπληειεζηή ζηεξενπνίεζεο Κc 

(Kc=0.7, 0.5) 
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ρήκα 5.75. Μεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ζηξεπηηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο, ηζz/p‟, ζηα ζεκεία κέγηζηεο 

δηαηκεηηθήο ηάζεο γηα ηζφηξνπα (IC-Kc=1) θαη αληζφηξνπα (ΑC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα 

άκκνπ M31 κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπληειεζηή ζηεξενπνίεζεο Κc (Kc=0.7, 0.5) 
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ρήκα 5.76. Μεηαβνιή ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ, α, θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο 

ελεξγψλ ηάζεσλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ, AC(α)-Kc=0.7, άκκνπ Μ31 

ππνβαιιφκελα ζε κνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο: 

γξακκέο ζηαζεξνχ ιφγνπ ηάζεσλ 
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ρήκα 5.77. Δπίδξαζε ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο, Κc θαη ηεο γσλίαο α 

ζηελ δηαηκεηηθή αληνρή δνθηκίσλ άκκνπ Μ31 ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο: 

pi‟=200, 300 kPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.78. Δπίδξαζε ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο, Κc θαη ηεο γσλίαο α 

ζηελ ηηκή ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ ζην ζεκείν κέγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο δνθηκίσλ άκκνπ 

Μ31 ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο: pi‟=200, 300 kPa 
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ρήκα 5.79. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (Kc=1) θαη αληζφηξνπα (AC(45)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa κε 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπληειεζηή ζηεξενπνίεζεο Κc (Kc=0.8, 0.6, 0.5): δηαδξνκέο ελεξγψλ 

ηάζεσλ 
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ρήκα 5.80. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (Kc=1) θαη αληζφηξνπα (AC(45)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa κε 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπληειεζηή ζηεξενπνίεζεο Κc (Kc=0.8, 0.6, 0.5): θακπχιεο ηάζεσλ – 

παξακνξθψζεσλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
ρήκα 5.81. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (Kc=1) θαη αληζφηξνπα (AC(45)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa κε 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπληειεζηή ζηεξενπνίεζεο Κc (Kc=0.8, 0.6, 0.5): θακπχιεο ππεξπίεζεο 

πφξσλ σο πξνο νθηαεδξηθή παξακφξθσζε 
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ρήκα 5.82. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (Kc=1) θαη αληζφηξνπα (AC(45)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa κε 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπληειεζηή ζηεξενπνίεζεο Κc (Kc=0.8, 0.6, 0.5): θαλνληθνπνηεκέλεο 

θακπχιεο δηαηκεηηθήο ηάζεο, t/pi‟, σο πξνο νθηαεδξηθή παξακφξθσζε 

 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.83. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (Kc=1) θαη αληζφηξνπα (AC(45)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa κε 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπληειεζηή ζηεξενπνίεζεο Κc (Kc=0.8, 0.6, 0.5): θαλνληθνπνηεκέλεο 

θακπχιεο ππεξπίεζεο πφξσλ, Γu/pi‟, σο πξνο νθηαεδξηθή παξακφξθσζε 
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ρήκα 5.84. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (Kc=1) θαη αληζφηξνπα (AC(45)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa κε 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπληειεζηή ζηεξενπνίεζεο Κc (Kc=0.8, 0.6, 0.5): θαλνληθνπνηεκέλεο 

δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.85. Μεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ζηξεπηηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο, ηζz/p‟, ζηα ζεκεία αιιαγήο 

θάζεο γηα ηζφηξνπα (ΗC) θαη αληζφηξνπα (AC(45) & ΑC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ 

Ottawa: πξνζζήθε ηηκψλ γηα αληζφηξνπα δνθίκηα (AC(45))  κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπληειεζηή 

ζηεξενπνίεζεο Κc (Kc=0.8, 0.6)  
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ρήκα 5.86. Μεηαβνιή ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ, α, θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο 

ελεξγψλ ηάζεσλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ, AC(α)-Kc=0.7, άκκνπ Οttawa 

ππνβαιιφκελα ζε κνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο: 

γξακκέο ζηαζεξνχ ιφγνπ ηάζεσλ 
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ρήκα 5.87. Δπίδξαζε ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο, Κc θαη ηεο γσλίαο α 

ζηελ δηαηκεηηθή αληνρή δνθηκίσλ άκκνπ Ottawa ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο: 

pi‟=200, 300 kPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.88. Δπίδξαζε ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο, Κc θαη ηεο γσλίαο α 

ζηελ ηηκή ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ ζην ζεκείν κέγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο δνθηκίσλ άκκνπ 

Ottawa ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο: pi‟=200, 300 kPa 
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ρήκα 5.89. Μεηαβνιή ηoπ ιφγνπ t(peak)/ζ1ci‟ ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο, Κc, ζε δνθίκηα ηεο άκκνπ Ottawa: pi‟=200, 300 kPa 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.90. Μεηαβνιή ηoπ ιφγνπ Γu(peak)/ζ1ci‟ ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο, Κc,ζε δνθίκηα ηεο άκκνπ Οttawa: pi‟=200, 300 kPa 
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ρήκα 5.91. Δπίδξαζε ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο, Κc  ζηε ηηκή ηεο γσλίαο 

α πνπ αληηζηνηρεί ζην ζεκείν κέγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο δνθηκίσλ άκκνπ Ottawa θαη 

M31: ζχγθξηζε κε βάζε ηα απνηειέζκαηα δνθηκίσλ άκκνπ Fraser River (Sivathayalan & 

Vaid, 2002) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.92. Δπίδξαζε ηεο γσλίαο α ζηε ηηκή ηνπ ιφγνπ κέγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο σο 

πξνο ηελ αξρηθή αμνληθή ηάζε, t(peak)/ζ1ci‟: δνθίκηα άκκνπ Ottawa θαη Μ31 γηα pi‟=200, 300 

kPa 
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ρήκα 5.93. Δπίδξαζε ηνπ βαζκνχ αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο, Κc, ζηε ηηκή ηεο 

θαλνληθνπνηεκέλεο  δηαηκεηηθήο αληνρήο, (t(peak)-tc)/ζ1ci‟, δνθηκίσλ άκκνπ Οttawa θαη Μ31: 

ζχγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα δηαθφξσλ εξεπλψλ  
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ρήκα 5.94. Κακπχιεο Gsec/f(e) – γζz ηζφηξνπα (ΗC) ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ 

Οttawa δηαθνξεηηθήο κέζεο ελεξγνχ ηάζεο pi‟ (ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.95. Κακπχιεο Gsec/f(e) – γζz αληζφηξνπα (AC(α)) ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ 

Οttawa δηαθνξεηηθήο κέζεο ελεξγνχ ηάζεο pi‟ (ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο                        

ζηξάγγηζεο) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ρήκα 5.96. Κακπχιεο Gsec/f(e) – γζz αληζφηξνπα (AC(45)) ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ 

Οttawa δηαθνξεηηθήο κέζεο ελεξγνχ ηάζεο pi‟ (ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο) 
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ρήκα 5.97. Κακπχιεο Gsec/f(e) – γζz ηζφηξνπα (ΗC) θαη αληζφηξνπα (ΑC(α)) ζηεξενπνηεκέλσλ 

δνθηκίσλ άκκνπ Ottawa ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο (pi‟=100 kPa) 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.98. Κακπχιεο Gsec/f(e) – γζz ηζφηξνπα (ΗC) θαη αληζφηξνπα (ΑC(α)) ζηεξενπνηεκέλσλ 

δνθηκίσλ άκκνπ Ottawa ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο (pi‟=200 kPa) 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.99. Κακπχιεο Gsec/f(e) – γζz ηζφηξνπα (ΗC) θαη αληζφηξνπα (ΑC(α)) ζηεξενπνηεκέλσλ 

δνθηκίσλ άκκνπ Ottawa ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο (pi‟=300 kPa) 
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ρήκα 5.100. Κακπχιεο Gsec/f(e) – γζz ηζφηξνπα (ΗC) θαη αληζφηξνπα (ΑC(α)) 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ Ottawa δηαθνξεηηθήο κέζεο ελεξγνχ ηάζεο pi‟(ζπλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.101. Mεηαβνιή ηεο εδαθηθήο δπζηκεζίαο Gsec/f(e) σο πξνο ηε κέζε ελεξγφ ηάζε 

ζηεξενπνίεζεο γηα δχν δηαθνξεηηθά επίπεδα δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο. Ηζφηξνπα (IC) θαη 

αληζφηξνπα (AC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa (ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο 

ζηξάγγηζεο) 
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ρήκα 5.102. Κακπχιεο Gsec/f(e) – γζz ηζφηξνπα (ΗC) θαη αληζφηξνπα (ΑC(45)) 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ Ottawa δηαθνξεηηθήο κέζεο ελεξγνχ ηάζεο pi‟(ζπλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.103. Καλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο εδαθηθήο δπζηκεζίαο ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα 

(AC(45)) ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ Οttawa (ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο) 
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ρήκα 5.104. Κακπχιεο Gsec/f(e) – γζz ηζφηξνπα (ΗC) ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ 

Longstone δηαθνξεηηθήο κέζεο ελεξγνχ ηάζεο pi‟ (ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
ρήκα 5.105. Κακπχιεο Gsec/f(e) – γζz αληζφηξνπα (AC(α)) ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ 

Longstone δηαθνξεηηθήο κέζεο ελεξγνχ ηάζεο pi‟ (ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο                        

ζηξάγγηζεο) 
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ρήκα 5.106. Κακπχιεο Gsec/f(e) – γζz ηζφηξνπα (ΗC) θαη αληζφηξνπα (ΑC(α)) 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ Longstone ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο 

(pi‟=100 kPa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.107. Κακπχιεο Gsec/f(e) – γζz ηζφηξνπα (ΗC) θαη αληζφηξνπα (ΑC(α)) 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ Longstone ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο 

(pi‟=200 kPa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ρήκα 5.108. Κακπχιεο Gsec/f(e) – γζz ηζφηξνπα (ΗC) θαη αληζφηξνπα (ΑC(α)) 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ Longstone ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο 

(pi‟=300 kPa)  
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ρήκα 5.109. Κακπχιεο Gsec/f(e) – γζz ηζφηξνπα (ΗC) θαη αληζφηξνπα (ΑC(α)) 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ Longstone δηαθνξεηηθήο κέζεο ελεξγνχ ηάζεο 

pi‟(ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο) 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.110. Mεηαβνιή ηεο εδαθηθήο δπζηκεζίαο Gsec/f(e) σο πξνο ηε κέζε ελεξγφ ηάζε 

ζηεξενπνίεζεο γηα δχν δηαθνξεηηθά επίπεδα δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο. Ηζφηξνπα (IC) θαη 

αληζφηξνπα (AC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Longstone (ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο 

ζηξάγγηζεο) 
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ρήκα 5.111. Mεηαβνιή ηεο εδαθηθήο δπζηκεζίαο Gsec/f(e) σο πξνο ηε κέζε ελεξγφ ηάζε 

ζηεξενπνίεζεο γηα δχν δηαθνξεηηθά επίπεδα δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο. Ηζφηξνπα (IC) θαη 

αληζφηξνπα (AC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa (ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο 

ζηξάγγηζεο). Γηάγξακκα δηπιήο ινγαξηζκηθήο θιίκαθαο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.112. Mεηαβνιή ηεο εδαθηθήο δπζηκεζίαο Gsec/f(e) σο πξνο ηε κέζε ελεξγφ ηάζε 

ζηεξενπνίεζεο γηα δχν δηαθνξεηηθά επίπεδα δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο. Ηζφηξνπα (IC) θαη 

αληζφηξνπα (AC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Longstone (ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο 

ζηξάγγηζεο). Γηάγξακκα δηπιήο ινγαξηζκηθήο θιίκαθαο 
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ρήκα 5.113. Μεηαβνιή ηνπ φξνπ n σο πξνο ηε δηαηκεηηθή παξακφξθσζε. Ηζφηξνπα (IC) 

θαη αληζφηξνπα (AC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Οttawa (ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο 

ζηξάγγηζεο) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.114. Μεηαβνιή ηνπ φξνπ A σο πξνο ηε δηαηκεηηθή παξακφξθσζε. Ηζφηξνπα (IC) 

θαη αληζφηξνπα (AC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Οttawa (ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο 

ζηξάγγηζεο) 
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ρήκα 5.115. Μεηαβνιή ηνπ φξνπ n σο πξνο ηε δηαηκεηηθή παξακφξθσζε. Ηζφηξνπα (IC) 

θαη αληζφηξνπα (AC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Longstone (ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο 

ζηξάγγηζεο) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.116. Μεηαβνιή ηνπ φξνπ A σο πξνο ηε δηαηκεηηθή παξακφξθσζε. Ηζφηξνπα (IC) 

θαη αληζφηξνπα (AC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Longstone (ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο 

ζηξάγγηζεο) 
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ρήκα 5.117. Καλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο εδαθηθήο δπζηκεζίαο ηζφηξνπα (IC) 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ Οttawa (ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ρήκα 5.118. Καλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο εδαθηθήο δπζηκεζίαο αληζφηξνπα (AC(α)) 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ Οttawa (ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
ρήκα 5.119. Καλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο εδαθηθήο δπζηκεζίαο αληζφηξνπα (AC(45)) 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ Οttawa (ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο) 
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ρήκα 5.120. Καλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο εδαθηθήο δπζηκεζίαο ηζφηξνπα (ΗC) 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ Longstone (ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.121. Καλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο εδαθηθήο δπζηκεζίαο αληζφηξνπα (AC(α)) 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ Longstone (ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο) 
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ρήκα 5.122. Γηάγξακκα γσλίαο πεξηζηξνθήο θπξίσλ ηάζεσλ αζ1 θαη θπξίσλ 

παξακνξθψζεσλ αε1 σο πξνο νθηαεδξηθή παξακφξθσζε γηα αληζφηξνπα (AC(α)) 

ζηεξενπνηεκέλν δνθίκην άκκνπ Ottawa κε pi‟=100 kPa θαη e=0.655 (ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο 

ζηξάγγηζεο) 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.123. Γηάγξακκα γσλίαο πεξηζηξνθήο θπξίσλ ηάζεσλ αζ1 θαη θπξίσλ 

παξακνξθψζεσλ αε1 σο πξνο νθηαεδξηθή παξακφξθσζε γηα αληζφηξνπα (AC(α)) 

ζηεξενπνηεκέλν δνθίκην άκκνπ Ottawa κε pi‟=200 kPa θαη e=0.657 (ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο 

ζηξάγγηζεο) 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.124. Γηάγξακκα γσλίαο πεξηζηξνθήο θπξίσλ ηάζεσλ αζ1 θαη θπξίσλ 

παξακνξθψζεσλ αε1 σο πξνο νθηαεδξηθή παξακφξθσζε γηα αληζφηξνπα (AC(α)) 

ζηεξενπνηεκέλν δνθίκην άκκνπ Ottawa κε pi‟=300 kPa θαη e=0.639 (ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο 

ζηξάγγηζεο) 
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ρήκα 5.125. Γηάγξακκα γσλίαο πεξηζηξνθήο θπξίσλ ηάζεσλ αζ1 θαη θπξίσλ 

παξακνξθψζεσλ αε1 σο πξνο νθηαεδξηθή παξακφξθσζε γηα ηζφηξνπα (IC) ζηεξενπνηεκέλν 

δνθίκην άκκνπ Ottawa κε pi‟=100 kPa θαη e=0.66 (ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.126. Γηάγξακκα γσλίαο πεξηζηξνθήο θπξίσλ ηάζεσλ αζ1 θαη θπξίσλ 

παξακνξθψζεσλ αε1 σο πξνο νθηαεδξηθή παξακφξθσζε γηα ηζφηξνπα (IC) ζηεξενπνηεκέλν 

δνθίκην άκκνπ Ottawa κε pi‟=200 kPa θαη e=0.669 (ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο) 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.127. Γηάγξακκα γσλίαο πεξηζηξνθήο θπξίσλ ηάζεσλ αζ1 θαη θπξίσλ 

παξακνξθψζεσλ αε1 σο πξνο νθηαεδξηθή παξακφξθσζε γηα ηζφηξνπα (IC) ζηεξενπνηεκέλν 

δνθίκην άκκνπ Ottawa κε pi‟=300 kPa θαη e=0.663 (ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο) 
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ρήκα 5.128. Γηάγξακκα νξζψλ παξακνξθψζεσλ σο πξνο δηαηκεηηθή παξακφξθσζε γηα 

αληζφηξνπα (AC(α)) δνθίκην άκκνπ Ottawa κε pi‟=100 kPa θαη e=0.671 (ζπλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο) 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.129. Γηάγξακκα νξζψλ παξακνξθψζεσλ σο πξνο δηαηκεηηθή παξακφξθσζε γηα 

ηζφηξνπα (IC) δνθίκηνπ άκκνπ Ottawa κε pi‟=100 kPa θαη e=0.655 (ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο 

ζηξάγγηζεο) 
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ρήκα 5.130. Γηάγξακκα νξζψλ παξακνξθψζεσλ σο πξνο δηαηκεηηθή παξακφξθσζε γηα 

αληζφηξνπα (AC(α)) δνθίκην άκκνπ Ottawa κε pi‟=200 kPa θαη e=0.669 (ζπλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.131. Γηάγξακκα νξζψλ παξακνξθψζεσλ σο πξνο δηαηκεηηθή παξακφξθσζε γηα 

ηζφηξνπα (IC) δνθίκηνπ άκκνπ Ottawa κε pi‟=200 kPa θαη e=0.665 (ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο 

ζηξάγγηζεο) 
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ρήκα 5.132. Γηάγξακκα νξζψλ παξακνξθψζεσλ σο πξνο δηαηκεηηθή παξακφξθσζε γηα 

αληζφηξνπα (AC(α)) δνθίκην άκκνπ Ottawa κε pi‟=300 kPa θαη e=0.668 (ζπλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.133. Γηάγξακκα νξζψλ παξακνξθψζεσλ σο πξνο δηαηκεηηθή παξακφξθσζε γηα 

ηζφηξνπα (IC) δνθίκηνπ άκκνπ Ottawa κε pi‟=300 kPa θαη e=0.667 (ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο 

ζηξάγγηζεο) 
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ρήκα 5.134. Γηάγξακκα γσλίαο πεξηζηξνθήο θπξίσλ ηάζεσλ αζ1 θαη θπξίσλ 

παξακνξθψζεσλ αε1 σο πξνο νθηαεδξηθή παξακφξθσζε γηα αληζφηξνπα (AC(α)) 

ζηεξενπνηεκέλν δνθίκην άκκνπ Longstone κε pi‟=100 kPa θαη e=0.873 (ζπλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.135. Γηάγξακκα γσλίαο πεξηζηξνθήο θπξίσλ ηάζεσλ αζ1 θαη θπξίσλ 

παξακνξθψζεσλ αε1 σο πξνο νθηαεδξηθή παξακφξθσζε γηα αληζφηξνπα (AC(α)) 

ζηεξενπνηεκέλν δνθίκην άκκνπ Longstone κε pi‟=200 kPa θαη e=0.888 (ζπλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο) 
  

LON6, e=0.873 

LON8, e=0.888 
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ρήκα 5.136. Γηάγξακκα γσλίαο πεξηζηξνθήο θπξίσλ ηάζεσλ αζ1 θαη θπξίσλ 

παξακνξθψζεσλ αε1 σο πξνο νθηαεδξηθή παξακφξθσζε γηα ηζφηξνπα (IC) ζηεξενπνηεκέλν 

δνθίκην άκκνπ Longstone κε pi‟=100 kPa θαη e=0.858 (ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ρήκα 5.137. Γηάγξακκα γσλίαο πεξηζηξνθήο θπξίσλ ηάζεσλ αζ1 θαη θπξίσλ 

παξακνξθψζεσλ αε1 σο πξνο νθηαεδξηθή παξακφξθσζε γηα ηζφηξνπα (IC) ζηεξενπνηεκέλν 

δνθίκην άκκνπ Longstone κε pi‟=200 kPa θαη e=0.87 (ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο) 
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ρήκα 5.138. Γηάγξακκα νξζψλ παξακνξθψζεσλ σο πξνο δηαηκεηηθή παξακφξθσζε γηα 

αληζφηξνπα (AC(α)) δνθίκην άκκνπ Longstone κε pi‟=100 kPa θαη e=0.812 (ζπλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.139. Γηάγξακκα νξζψλ παξακνξθψζεσλ σο πξνο δηαηκεηηθή παξακφξθσζε γηα 

ηζφηξνπα (IC) δνθίκηνπ άκκνπ Longstone κε pi‟=100 kPa θαη e=0.817 (ζπλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο) 
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ρήκα 5.140. Γηάγξακκα νξζψλ παξακνξθψζεσλ σο πξνο δηαηκεηηθή παξακφξθσζε γηα 

αληζφηξνπα (AC(α)) δνθίκην άκκνπ Longstone κε pi‟=200 kPa θαη e=0.822 (ζπλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 5.141. Γηάγξακκα νξζψλ παξακνξθψζεσλ σο πξνο δηαηκεηηθή παξακφξθσζε γηα 

ηζφηξνπα (IC) δνθίκηνπ άκκνπ Longstone κε pi‟=200 kPa θαη e=0.807 (ζπλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο) 

 



 

 

 284 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

 

ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ Δ ΑΝΑΚΤΚΛΗΚΖ ΣΡΔΠΣΗΚΖ ΓΗΑΣΜΖΖ 

ΥΑΛΑΡΧΝ ΑΝΗΟΣΡΟΠΑ ΣΔΡΔΟΠΟΗΖΜΔΝΧΝ ΓΟΚΗΜΗΧΝ 

ΤΠΟ ΤΝΘΖΚΔ ΔΜΠΟΓΗΕΟΜΔΝΖ ΣΡΑΓΓΗΖ 

 

 

6.1. ΔΗΑΓΧΓΖ 

 

Σν θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεη ηε 2
ε
 θχξηα ζεηξά πεηξακάησλ ηεο παξνχζαο 

δηαηξηβήο ε νπνία πεξηιακβάλεη πεηξάκαηα αλαθπθιηθήο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο ζε 

ραιαξά δνθίκηα άκκνπ Ottawa ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε 

ζπρλφηεηα αλαθπθιηθήο θφξηηζεο ίζε κε 0.1Hz. πσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ 

πεηξακάησλ ππφ κνλνηνληθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο ηα δνθίκηα πνπ παξαζθεπάζηεθαλ 

αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο ζηεξενπνίεζεο ζηηο νπνίεο ππνβιήζεθαλ δηαρσξίδνληαη ζηηο 

εμήο θαηεγνξίεο: 

 

(α) Ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα – ΗC 

(β) Αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα ππνβαιιφκελα ζε ηζφηξνπεο ζπλζήθεο 

ηάζεσλ πξηλ ηελ επηβνιή αλαθπθιηθήο θφξηηζεο – AC(45) 

(γ) Αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα κε ζπλερή κεηαβνιή ηεο γσλίαο α θαηά ην 

ζηάδην ηεο δπλακηθήο/αλαθπθιηθήο θφξηηζεο – AC(α) 

 

Πην ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή φζνλ αθνξά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάζε θαηεγνξίαο 

πεηξακάησλ παξνπζηάδεηαη ζην Κεθάιαην 5. 
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ια ηα δνθίκηα ππνβάιινληαη ζε αλαθπθιηθήο κνξθήο ζηξεπηηθή δηαηκεηηθή ηάζε, 

ηζz. Γηα ηα IC θαη AC(45) δνθίκηα ε θαηαθφξπθε ηάζε, ζv, είλαη ίζε κε ηελ πεξηκεηξηθή 

θαη αθηηληθή ηάζε, ζζ, ζr θαη ε γσλία α πνπ ζρεκαηίδεη ε θχξηα ηάζε ζ1 σο πξνο ηελ 

θαηαθφξπθν ελαιιάζζεηαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ ±45
0 

(βιέπε ρήκα 6.1(α)). Σα AC(α) 

δνθίκηα ππνβάιινληαη ζε αλαθπθιηθή θφξηηζε θέξνληαο κηα αξρηθή ηηκή δηαηκεηηθνχ 

θνξηίνπ, t, (=(ζz-ζζ)/2) ε νπνία παξακέλεη ζηαζεξή θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

πεηξάκαηνο ελψ ε γσλία α κεηαβάιιεηαη ζπλερψο αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο 

αλαθπθιηθήο ηάζεο, ηζz (βιέπε ρήκα 6.1(β)). 

 

Σα κε ζπλεθηηθά εδάθε εκπίπηνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ πξνβιεκαηηθψλ εδαθψλ δηφηη 

παξνπζηάδνπλ κεησκέλε ή κεδεληθή αληίζηαζε (ξεπζηνπνίεζε) ζε δηάθνξεο 

θαηεγνξίεο θφξηηζεο. Ο ζεηζκφο απνηειεί κηα απφ απηέο ηηο θαηεγνξίεο θαη πνιιέο 

αζηνρίεο κε θαηαζηξνθηθά απνηειέζκαηα έρνπλ απνδνζεί ζηελ αζηαζή ζπκπεξηθνξά 

ησλ κε ζπλεθηηθψλ εδαθψλ. Ζ δηεξεχλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθψλ απηψλ ππφ 

αλαθπθιηθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο απνηειεί βαζηθή πξνυπφζεζε γηα ηνλ πεξηνξηζκφ 

ησλ θαηαζηξνθηθψλ ζπλεπεηψλ απφ ηζρπξέο ζεηζκηθέο δνλήζεηο. ηελ παξνχζα 

δηαηξηβή ε αλαθπθιηθή θφξηηζε ησλ δνθηκίσλ επηβάιιεηαη κέζσ ζηξεπηηθήο 

δηάηκεζεο ε νπνία πξνζνκεηψλεη θαιχηεξα ηε ζεηζκηθή θφξηηζε ζε αληίζεζε κε ηελ 

αλαθπθιηθή ηξηαμνληθή δνθηκή πνπ απνηειεί ηελ θχξηα πεγή πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξφβιεςε ηεο αλαθπθιηθήο ζπκπεξηθνξάο 

ησλ κε ζπλεθηηθψλ εδαθψλ. Δπηπξφζζεηα, επηρεηξείηαη κηα δηεχξπλζε σο πξνο ηελ 

πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο απηήο ζε εδαθηθά πιηθά αληζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα. 

 

Ζ αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ απνδείθηεθε φηη είλαη έλαο απφ 

ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδεη ηελ αζηξάγγηζηε ζπκπεξηθνξά ηνπο 

ππφ ζπλζήθεο κνλνηνληθήο θφξηηζεο ηφζν ζε πεηξάκαηα ηα νπνία 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ ηξηαμνληθή ζπζθεπή φζν θαη ζε πεηξάκαηα ηα νπνία 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηε ζπζθεπή ζηξέςεο θνίινπ δνθηκίνπ (Yoshimine et al., 1998, 

Sivathayalan & Vaid, 2002, Shibuya et al., 2003, Georgiannou & Konstadinou, 2013).  

 

Πεηξάκαηα αλαθπθιηθήο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο ζε αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα 

δνθίκηα κε ζπλερή κεηαβνιή ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

απφ ηνπο Ishihara et al. (1985), Law et al. (1990) θαη Hosono & Yoshimine (2008) κε 
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ζθνπφ λα πξνζνκεησζεί ε θπκαηηθή θφξηηζε ζε ππνζαιάζζηεο εδαθηθέο απνζέζεηο. 

ηα πεηξάκαηα απηά παξεκπνδίδεηαη ε πιεπξηθή παξακφξθσζε ησλ δνθηκίσλ. Με 

ζθνπφ λα πξνζνκεησζεί ε ζεηζκηθή θφξηηζε ζε εδαθηθέο απνζέζεηο νη νπνίεο εμαηηίαο 

ηεο βαξχηεηαο ησλ ππεξθείκελσλ θαηαζθεπψλ θέξνπλ κηα αξρηθή δηαηκεηηθή ηάζε, 

νη Ishihara & Li (1972) πξαγκαηνπνίεζαλ πεηξάκαηα ζε αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα 

δνθίκηα ηα νπνία σζηφζν αθέζεθαλ ειεχζεξα λα παξακνξθσζνχλ πιεπξηθά. Ζ 

επίδξαζε ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ζηελ αλαθπθιηθή ζπκπεξηθνξά ζε 

ζηξεπηηθή δηάηκεζε δoθηκίσλ ζηα νπνία δελ παξεκπνδίδεηαη ε πιεπξηθή 

παξακφξθσζε απνηειεί έλα αληηθείκελν ην νπνίν έρεη δηεξεπλεζεί ζε πνιχ κηθξφ 

βαζκφ ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία θαη ρξίδεη πεξηζζφηεξεο κειέηεο. Γηα απηήλ ηελ 

θαηεγνξία πεηξακάησλ νη Ishihara & Li (1972) έδσζαλ κεγαιχηεξε βαξχηεηα ζην 

κεραληζκφ αζηνρίαο ηνπο θαη παξαηήξεζαλ φηη ζε αληίζεζε κε ηα ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα ηα νπνία πξαθηηθά ξεπζηνπνηνχληαη, ζηα αληζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα νη ππεξπηέζεηο πφξσλ ιακβάλνπλ κηα ηειηθή ηηκή αξθεηά 

κηθξφηεξε απφ ηελ αξρηθή ελεξγφ ηάζε ησλ δνθηκίσλ. Δπηπξφζζεηα, ε αμνληθή 

παξακφξθσζε βξέζεθε λα είλαη ζεκαληηθή γηα ηα αληζφηξνπα θαη ζρεδφλ ακειεηέα 

γηα ηα ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα. Χζηφζν ε αλαθπθιηθή αληνρή ησλ 

δνθηκίσλ, γλσζηή θαη σο αληίζηαζε ζε ξεπζηνπνίεζε, δελ εμεηάζηεθε ζηε κειέηε 

απηή θαη εμαθνινπζεί λα παξακέλεη αζαθέο θαηά πφζν ηα ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα 

δνθίκηα είλαη απηά ηα νπνία εκθαλίδνπλ ηειηθψο θαη ηε κηθξφηεξε αληνρή ζε 

αλαθπθιηθή θφξηηζε. Παξφκνηεο παξαηεξήζεηο κε απηέο ησλ Ishihara & Li (1972) 

ζεκεηψζεθαλ θαη απφ ηνπο Iai et al. (1992) γηα πεηξάκαηα ζε ππθλά δνθίκηα άκκνπ. 

 

ην παξφλ θεθάιαην εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ζηελ 

αλαθπθιηθή ζπκπεξηθνξά ζε ζηξεπηηθή δηάηκεζε ραιαξψλ δνθηκίσλ άκκνπ Ottawa 

ζηα νπνία δελ παξεκπνδίδεηαη ε πιεπξηθή παξακφξθσζε ελψ νη νιηθέο ηάζεηο ζz, ζζ, 

ζr παξακέλνπλ ζηαζεξέο θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Οη δνθηκέο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο αξρηθήο ελεξγνχ ηάζεο, δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο ζπληειεζηή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο θαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο επηβαιιφκελνπ 

ζηξεπηηθνχ θνξηίνπ. 

 

Γηα επθνιία ηα αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα κε ζπλερή κεηαβνιή ηεο γσλίαο 

α θαηά ην ζηάδην ηεο δηάηκεζε ηνπο, ζα αλαθέξνληαη ζηo παξφλ θεθάιαην σο AC(α), 

ηα αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα κε ζηαζεξή γσλία α=45
0
 θαηά ην ζηάδην ηεο 
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δηάηκεζεο, ηνπο σο AC(45) θαη ηα ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα σο ΗC. Οη 

αξρηθέο ζπλζήθεο φισλ ησλ δνθηκίσλ ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ  δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 

6.1. 

 

6.2. ΤΓΚΡΗΖ ΑΠΟΚΡΗΖ ΜΔΣΑΞΤ ΜΟΝΟΣΟΝΗΚΖ ΚΑΗ 

ΑΝΑΚΤΚΛΗΚΖ ΣΡΔΠΣΗΚΖ ΓΗΑΣΜΖΖ 

 

6.2.1. Ηζόηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα - ΗC 

 

H 1
ε 

ζεηξά πεηξακάησλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε αθνξά ηελ αλαθπθιηθή ζηξεπηηθή 

δηάηκεζε ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ Ottawa. Ζ ζπκπεξηθνξά ζε 

αλαθπθιηθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε εμεηάζηεθε γηα δχν ηηκέο κέζεο ελεξγνχ ηάζεο 

pi‟=120, 320 kPa. Tππηθέο δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ γηα ηηο δχν απηέο ηηκέο ηάζεο 

ζηεξενπνίεζεο παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 6.2 γηα δνθίκην άκκνπ Ottawa κε pi‟=120 

kPa θαη επηβαιιφκελε δηαηκεηηθή ηάζε Γηζz= ±25.9 kPa θαη ζην ρήκα 6.8 γηα 

δνθίκην άκκνπ Ottawa κε pi‟=320 kPa θαη επηβαιιφκελε δηαηκεηηθή ηάζε Γηζz= 

±70.0 kPa. Γηα ζθνπνχο ζχγθξηζεο ζηα ζρήκαηα απηά έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί νη 

δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ πνπ αθνινπζνχλ δνθίκηα πνπ ππνβιήζεθαλ ζε 

κνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε γηα πεξίπνπ ίδηεο ηηκέο δείθηε πφξσλ θαη ίδηεο ηηκέο 

ελεξγνχ ηάζεο κε ηα αληίζηνηρα αλαθπθιηθά πεηξάκαηα. ε πξψηε θάζε 

παξαηεξείηαη φηη απμαλνκέλεο ηεο ηάζεο ζηεξενπνίεζεο ε κνλνηνληθή δηαδξνκή 

ηάζεσλ παξνπζηάδεη ειαθξψο κηα ςαζπξή ζπκπεξηθνξά κε απνκείσζε ηεο 

δηαηκεηηθήο ηάζεο κεηά ηελ επίηεπμε κηα κέγηζηεο ηηκήο (βιέπε ρήκαηα 6.2 θαη 6.8). 

ην ρήκα 6.2 έρεη ζρεδηαζζεί ε γξακκή αιιαγήο θάζεο (PTL) θαη ε γξακκή 

αζηνρίαο (FL) φπσο νξίδνληαη απφ ηε δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ ηνπ κνλνηνληθνχ 

δνθηκίνπ καδί κε ηηο αληίζηνηρεο ζπκκεηξηθέο γξακκέο σο πξνο ηνλ άμνλα ησλ 

ελεξγψλ ηάζεσλ. Γηα επθνιία ζηελ παξνπζίαζε ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ, 

ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία έρνπλ αξηζκεζεί ζηε δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ ηνπ 

αλαθπθιηθνχ δνθηκίνπ κε βάζε ηα νπνία ζα αλαιπζεί ε παξαηεξνχκελε 

ζπκπεξηθνξά. 

 

Αξρηθά, ζην πξψην ηέηαξην ηνπ 1
νπ

 θχθινπ θφξηηζεο (ζεκεία 1-2) νη δηαδξνκέο 

ελεξγψλ ηάζεσλ ηνπ κνλνηνληθνχ θαη ηνπ αλαθπθιηθνχ δνθηκίνπ ζπκπίπηνπλ θαη ε 

κνλνηνληθή δηαδξνκή ηάζεσλ απνηειεί ην φξην ηεο αλαθπθιηθήο δηαδξνκήο ηάζεσλ, 
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αθνχ ε ηειεπηαία δελ θεχγεη έμσ απφ ηα φξηα πνπ ζέηεη ε πξψηε. Δπηπξφζζεηα, ν 1
νο

 

θχθινο (ζεκεία 1-3) ζπλδέεηαη κε κεγαιχηεξε αλάπηπμε ππεξπηέζεσλ πφξσλ ζε 

ζρέζε κε ηνπο θχθινπο θφξηηζεο πνπ αθνινπζνχλ φπνπ ν ξπζκφο αχμεζεο ησλ 

ππεξπηέζεσλ πφξσλ κεηψλεηαη θαη θαίλεηαη λα ζηαζεξνπνηείηαη ζε κηα ηηκή κέρξη ε 

ελεξγφο ηαζηθή δηαδξνκή λα πιεζηάζεη ην ιφγν ελεξγψλ ηάζεσλ ηνπ ζεκείνπ 4 

(ρήκα 6.3). Σν ζεκείν απηφ ζπλδέεηαη κε ηελ εκθάληζε αζηαζνχο ζπκπεξηθνξάο 

θαζψο αληηζηνηρεί ζε απφηνκε ζπζζψξεπζε δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο (ρήκα 6.4) 

πνπ ζπλνδεχεηαη απφ κηα απφηνκε αχμεζε ηνπ ξπζκνχ ζπζζψξεπζεο ππεξπηέζεσλ 

πφξσλ. Ζ αιιαγή ζηελ θαηεχζπλζε ηεο θφξηηζεο κεηά απφ ην ζεκείν 4 (δηαδξνκή 

απφ ην ζεκείν 4 ζην ζεκείν 5 θαη απφ ην ζεκείν 5 ζην ζεκείν 6) νδεγεί ζε 

κεγαιχηεξε ζπζζψξεπζε ππεξπίεζεο πφξσλ. ηαλ ν ιφγνο ελεξγψλ ηάζεσλ είλαη 

πςειφηεξνο απφ εθείλνλ ηεο αιιαγήο θάζεο (ζεκεία 6 θαη 7) θαη θαηφπηλ ε 

ζηξεπηηθή δηαηκεηηθή ηάζε, Γηζz , αιιάδεη δηεχζπλζε (απφ ζεκείν 7 ζε ζεκείν 8) ηφηε 

ην δνθίκην νδεγείηαη ζηελ αζηνρία θαη ξεπζηνπνηείηαη ζην ζεκείν 8 κε πξαθηηθά 

κεδεληζκφ ηεο ελεξγνχ ηάζεο θαη ζπλνδεία κεγάισλ δηαηκεηηθψλ παξακνξθψζεσλ. 

 

Σν ζεκείν 4 θαίλεηαη λα αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή ηνπ ιφγνπ ελεξγψλ ηάζεσλ πνπ 

θαζνξίδεη ε γξακκή αιιαγήο θάζεο ησλ κνλνηνληθψλ πεηξακάησλ κε θ‟PTL=32
0
 

ππνδεηθλχνληαο φηη θαηά ηελ αλαθπθιηθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ε γξακκή αιιαγήο θάζεο πνπ νξίδνπλ νη κνλνηνληθέο 

δνθηκέο απνηειεί ην φξην κεηαμχ ζηαζεξήο θαη αζηαζνχο απφθξηζεο ηνπ εδαθηθνχ 

πιηθνχ. 

 

Ζ θακπχιε ηάζεσλ–παξακνξθψζεσλ ηνπ δνθηκίνπ δίλεηαη ζην ρήκα 6.5. ηνπο 

πξψηνπο θχθινπο θφξηηζεο ε θακπχιε ηάζεσλ–παξακνξθψζεσλ ζρεκαηίδεη κηα 

θιεηζηή δηαδξνκή ελψ ζηνπο ηειεπηαίνπο θχθινπο θφξηηζεο αλαπηχζζνληαη κεγάιεο 

δηαηκεηηθέο παξακνξθψζεηο θαη ην δνθίκην παξνπζηάδεη κεησκέλε αληνρή, θαζψο ε 

πίεζε πφξσλ πξνζεγγίδεη ηελ αξρηθή ελεξγφ ηάζε, pi‟. 

 

H ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ ζε πςειφηεξεο ηάζεηο ζηεξενπνίεζεο (pi‟=320 kPa, 

ρήκαηα 6.8 – 6.11) είλαη αλάινγε κε εθείλελ πνπ παξαηεξήζεθε ζηα ρήκαηα 6.2 – 

6.5. Ζ κνλαδηθή δηαθνξά έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη θαηά ηελ αλαθπθιηθή θφξηηζε ε 

αζηαζήο ζπκπεξηθνξά εκθαλίδεηαη φηαλ ε ελεξγφο ηαζηθή δηαδξνκή πξνζεγγίζεη ηε 

γξακκή αζηάζεηαο ηνπ κνλνηνληθνχ δνθηκίνπ (IL - ζεκείν 4) θαη φρη ηε γξακκή 
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αιιαγήο θάζεο φπσο παξαηεξήζεθε θαηά ηελ αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε ελεξγφ ηάζε 

pi‟=120 kPa. πλεπψο γηα ραιαξά δνθίκηα πνπ εθδειψλνπλ ςαζπξή ζπκπεξηθνξά 

θαηά ηε κνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ην φξην γηα ηελ εκθάληζε αζηαζνχο 

ζπκπεξηθνξάο είλαη ε γξακκή αζηάζεηαο ησλ κνλνηνληθψλ δνθηκίσλ θαη φρη ε γξακκή 

αιιαγήο θάζεο.  

 

εκεηψλεηαη φηη ε ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο αζηαζνχο ζπκπεξηθνξάο ζε ζηξεπηηθή 

αλαθπθιηθή θφξηηζε θαη ησλ γξακκψλ αιιαγήο θάζεο θαη αζηάζεηαο ησλ 

κνλνηνληθψλ δνθηκψλ ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο έρεη 

πξαγκαηνπνηεζεί ζην παξειζφλ ζε ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άιισλ άκκσλ 

δίλνληαο παξφκνηα ζπκπεξηθνξά κε ηα ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα ηεο 

παξνχζαο δηαηξηβήο (Georgiannou & Tsomokos, 2008).  

 

Ζ εμέιημε ηεο κεηαβνιήο ηεο γσλίαο α σο πξνο ηνλ ρξφλν δηαθξίλεηαη ζηα ρήκαηα 

6.6 θαη 6.12 γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ κε pi‟=120 

kPa θαη pi‟=320 kPa αληίζηνηρα. Γηα ηα ελ ιφγσ δνθίκηα, αιιά θαη γηα φια ηα ΗC 

δνθίκηα,  ε γσλία α ελαιιάζζεηαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ ±45
0
 αλάινγα κε ηε θνξά ηεο 

επηβαιιφκελεο δηαηκεηηθήο ηάζεο, Γηζz, ελψ ε ελαιιαγή απηή ιακβάλεη ρψξα 

ζρεηηθά γξήγνξα. Ζ παξάκεηξνο b ε νπνία αληηπξνζσπεχεη ην ζρεηηθφ κέγεζνο ηεο 

ελδηάκεζεο θχξηαο ηάζεο ζ2 σο πξνο ηηο ηάζεηο ζ1 θαη ζ3 θάζε θνξά πνπ ε γσλία α 

είλαη ίζε κε ±45
0 

απνθηά ηηκή 0.5 θαζψο φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί φηαλ ε εζσηεξηθή 

πίεζε pi πνπ αζθείηαη ζην δνθίκην είλαη ίζε κε ηελ εμσηεξηθή πίεζε po (ζπλζήθε ε 

νπνία ηζρχεη γηα φια ηα πεηξάκαηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο) ηφηε ε γσλία α θαη ε 

παξάκεηξνο b ζπλδένληαη κνλνζήκαληα κε ηε ζρέζε b=sin
2
α (βιέπε ρήκαηα 6.7 θαη 

6.13). ηα πεξηζζφηεξα φκσο πεηξάκαηα είλαη αλαπφθεπθηε ε παξνπζία κηαο κηθξήο 

ηηκήο ζηνλ φξν (ζz - ζζ) κε απνηέιεζκα ε γσλία α έζησ θαη ιίγν λα απνθιίλεη απφ ηηο 

45
0
.  

 

ηα ρήκαηα 6.14 θαη 6.15 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ 

ζπλαξηήζεη ησλ θχθισλ θφξηηζεο γηα ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα 

ππνβαιιφκελα ζε αλαθπθιηθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε κε pi‟=120 kPa θαη 320 kPa 

αληίζηνηρα. Οη ηηκέο ππεξπίεζεο πφξσλ πνπ δίλνληαη έρνπλ ιεθζεί ζην ηέινο θάζε 

θχθινπ θφξηηζεο φηαλ ε αλαθπθιηθή ηάζε Γηζz είλαη ζρεδφλ κεδεληθή. Γηα θάζε pi‟ 

θαη γηα θάζε θχθιν θφξηηζεο ε ππεξπίεζε πφξσλ είλαη κεγαιχηεξε φζν κεγαιχηεξε 
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είλαη ε επηβαιιφκελε δηαηκεηηθή ηάζε, Γηζz, φπσο επίζεο κεγαιχηεξνο είλαη θαη ν 

ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ. πσο έρεη ήδε ζρνιηαζηεί νη ππεξπηέζεηο 

πφξσλ απμάλνπλ απφηνκα φηαλ ε δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ πιεζηάζεη ηε γξακκή 

αιιαγήο θάζεο ή αζηάζεηαο ησλ αληίζηνηρσλ κνλνηνληθψλ δνθηκψλ γεγνλφο ην νπνίν 

απνηππψλεηαη ζην κεγάιν άικα ζηηο ηηκέο ησλ ππεξπηέζεσλ πφξσλ πξηλ ηελ επίηεπμε 

ησλ ηειηθψλ ηηκψλ, νη νπνίεο ηειηθέο ηηκέο είλαη πξαθηηθά ίζεο κε ηελ αξρηθή ελεξγφ 

ηάζε ησλ δνθηκίσλ. 

 

6.2.2. Αληζόηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα - ΑC(45) 

 

Σππηθή απφθξηζε αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ δνθηκίνπ, ΑC(45), ζην νπνίν 

επηβιήζεθε αλαθπθιηθή ηάζε Γηζz=±22.7 kPa παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 6.16. πσο 

θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ηεο θαηεγνξίαο 

απηήο (βιέπε Τπνθεθάιαην 5.2.1) ε αξρηθή ελεξγφο ηάζε ακέζσο κεηά ην ηέινο ηεο 

ζηεξενπνίεζεο (pc‟=120 kPa, ζεκείν 1) κεηψλεηαη ζε κηα κηθξφηεξε ηηκή πξηλ ηελ 

έλαξμε ηεο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο (pi‟=96 kPa, ζεκείν 2) εμαηηίαο ησλ ππεξπηέζεσλ 

πφξσλ πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηελ απνθφξηηζε ζε ηζφηξνπεο ζπλζήθεο ηάζεσλ. ην 

ίδην ζρήκα έρεη ζρεδηαζζεί ε αληίζηνηρε δηαδξνκή ηάζεσλ δνθηκίνπ ζε κνλνηνληθή 

ζηξεπηηθή δηάηκεζε. εκεηψλεηαη φηη ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο ησλ δνθηκίσλ ζηελ ππφ εμέηαζε πεξίπησζε είλαη Κc=0.5.  

 

Σα ίδηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ παξαηεξήζεθαλ ζηελ απφθξηζε ηνπ ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλνπ δνθηκίνπ κε pi‟=120 kPa παξαηεξνχληαη θαη εδψ. πγθεθξηκέλα 

ζην πξψην ηέηαξην ηνπ 1
νπ

 θχθινπ θφξηηζεο νη δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ ηνπ 

κνλνηνληθνχ θαη ηνπ αλαθπθιηθνχ δνθηκίνπ ζπκπίπηνπλ (ζεκεία 2–3). Δπηπξφζζεηα, 

ππάξρεη κηα αξρηθή θάζε ζηελ νπνία δηαθξίλεηαη πςειφο ξπζκφο ζπζζψξεπζεο 

ππεξπηέζεσλ πφξσλ ε νπνία ζρεηίδεηαη θπξίσο κε ηνλ 1
ν
 θχθιν θφξηηζεο (ζεκεία 2–

4) ελψ αθνινπζεί κηα θάζε ζηελ νπνία ε ππεξπίεζε πφξσλ απμάλεηαη κε ρακειφηεξν 

ξπζκφ (ρήκα 6.17).  

 

Αζηαζήο ζπκπεξηθνξά παξνπζηάδεηαη γηα πξψηε θνξά φηαλ ε αλαθπθιηθή δηαδξνκή 

ηάζεσλ πιεζηάζεη ηε γξακκή αιιαγήο θάζεο ησλ κνλνηνληθψλ δνθηκψλ (ζεκείν 5). 

Απφ ην ζεκείν απηφ θαη έπεηηα ε δηαηκεηηθή παξακφξθσζε (ρήκα 6.18) κεγαιψλεη 

ζεκαληηθά ελψ ε ππεξπίεζε πφξσλ (ρήκα 6.17) απμάλεη απφηνκα κέρξη ε ελεξγφο 
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ηάζε πξαθηηθά λα κεδεληζηεί (ζεκεία 6 θαη 8). Ζ θακπχιε ηάζεσλ–παξακνξθψζεσλ 

ηνπ αλαθπθιηθνχ δνθηκίνπ δίλεηαη ζην ρήκα 6.19 ελψ ε εμέιημε ηεο γσλίαο α θαη ηεο 

παξακέηξνπ b σο πξνο ην ρξφλν δίλεηαη ζηα ρήκαηα 6.20 θαη 6.21 αληίζηνηρα.  Γηα 

απηήλ ηελ θαηεγνξία πεηξακάησλ πέξα απφ αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε κε ιφγν 

ηάζεσλ Κc=0.5 πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη δνθηκέο κε ιφγν ηάζεσλ Κc=0.7. Tα 

απνηειέζκαηα φηαλ αλαιπζνχλ κε ηε κνξθή ηππηθψλ δηαγξακκάησλ, δελ 

δηαθνξνπνηνχληαη κε απηά ησλ Κc=0.5 δνθηκίσλ θαη γηα ην ιφγν απηφ θαζψο θαη γηα 

ιφγνπο ζπληνκίαο ηα ελ ιφγσ δηαγξάκκαηα παξαιείπνληαη. Ζ κεηαβνιή σζηφζν ηεο 

ππεξπίεζεο πφξσλ ζπλαξηήζεη ησλ θχθισλ θφξηηζεο παξνπζηάδεηαη ηφζν γηα ηα 

Κc=0.5 (ρήκα 6.22) φζν θαη γηα ηα Kc=0.7 (ρήκα 6.23) δνθίκηα. εκεηψλεηαη φηη 

ζηα ζρήκαηα απηά νη ππεξπηέζεηο πφξσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζην ηέινο ηνπ 1
νπ

 θχθινπ 

θφξηηζεο πεξηιακβάλνπλ θαη ηελ ηηκή ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ ηνπ θιάδνπ 

απνθφξηηζεο.  

 

6.2.3. Αληζόηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα - ΑC(α) 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ IC θαη AC(45) δνθηκίσλ ε δηεχζπλζε ησλ θπξίσλ ηάζεσλ θαηά 

ηελ αλαθπθιηθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ιακβάλεη ηηκέο α= ±45
0
 (ζπλζήθεο απιήο 

δηάηκεζεο – βιέπε ρήκαηα 6.6, 6.12 θαη 6.20). Χζηφζν ζε αξθεηά γεσηερληθά 

πξνβιήκαηα, ε αιιαγή ζηε δηεχζπλζε ησλ θπξίσλ ηάζεσλ ελδέρεηαη λα είλαη ζπλερήο 

θαη αλαθπθιηθή. Σελ θαηεγνξία απηή ησλ πξνβιεκάησλ πξνζνκνηψλνπλ ηα 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα, AC(α), ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο ηα νπνία 

ππνβάιινληαη ζε δπλακηθή θφξηηζε ακέζσο κεηά ην ηέινο ηεο ζηεξενπνίεζεο. ηα 

δνθίκηα απηά ε γσλία α κεηαβάιιεηαη ζπλερψο κέζα ζε έλα εχξνο αθξαίσλ ηηκψλ ην 

νπνίν θαζνξίδεηαη θάζε θνξά απφ ην κέγεζνο ηεο επηβαιιφκελεο δηαηκεηηθήο ηάζεο, 

Γηζz. Ζ θαηεγνξία απηή ησλ αλαθπθιηθψλ πεηξακάησλ ρξίδεη ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο 

θαζψο ε δηεξεχλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ εδαθηθψλ 

πιηθψλ ζε αλαθπθιηθή θφξηηζε έρεη πξνθχςεη σο επί ην πιείζηνλ απφ πεηξάκαηα ζε 

ηξηαμνληθέο δνθηκέο ζηα νπνία δελ είλαη δπλαηφλ λα δηεξεπλεζεί ν ξφινο ηεο 

ζπλερνχο κεηαβνιήο ηεο γσλίαο α ζηελ απφθξηζε ησλ δνθηκίσλ. Χζηφζν 

πεξηνξηζκέλνο αξηζκφο κειεηψλ ηεο δηεζλνχο βηβιηνγξαθίαο πνπ έρνπλ 

πξαγκαηνπνηεζεί ζε άιιεο πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο πέξαλ ηεο ηξηαμνληθήο, 

ππνζηεξίδεη φηη ε ζπλερήο θαη αλαθπθιηθή κεηαβνιή ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ 

ηάζεσλ επεξεάδεη ηελ αλάπηπμε ησλ ππεξπηέζεσλ πφξσλ θαη ηελ αληίζηαζε ζε 
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ξεπζηνπνίεζε ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ (Broms & Casbarian, 1965, Arthur et al., 1980, 

Ishihara & Towhata, 1983, Symes et al., 1984, Towhata & Ishihara, 1985, 

Uthayakumar, 1996).   

 

ην ρήκα 6.24 έρεη ζρεδηαζζεί ε δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ αληζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλνπ, AC(α), δνθηκίνπ άκκνπ Ottawa κε αξρηθή ελεξγφ ηάζε pi‟=320 kPa 

θαη ηηκή ζπληειεζηή ζηεξενπνίεζεο Κc=0.5, ζην νπνίν ππνβιήζεθε αλαθπθιηθή 

δηαηκεηηθή ηάζε Γηζz= ±25.9 kPa. ην ίδην ζρήκα δίλεηαη θαη ε απφθξηζε αληίζηνηρνπ 

δνθηκίνπ ππφ κνλνηνληθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο. Οη δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ 

παξνπζηάδνληαη ζε άμνλεο t – p‟. εκεηψλεηαη φηη ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε (4.1.12) 

γηα ηζφηξνπεο ζπλζήθεο ηάζεσλ (ζz=ζζ) πξνθχπηεη φηη tz 



2

31 
 . Χο εθ 

ηνχηνπ ε απεηθφληζε ησλ δηαδξνκψλ ελεξγψλ ηάζεσλ ησλ IC θαη AC(45) δνθηκίσλ ζε 

άμνλεο ηζz – p‟ δελ δηαθνξνπνηείηαη απφ απηήλ ησλ AC(α) δνθηκίσλ.  

 

ην ρήκα 6.24 ε απφθξηζε ηνπ κνλνηνληθνχ δνθηκίνπ ζε ζηξεπηηθή δηάηκεζε δείρλεη 

ζπκπεξηθνξά «θαηάξξεπζεο» κε ζπλνδεία κεγάισλ αμνληθψλ παξακνξθψζεσλ 

(βιέπε επίζεο ρήκα 6.27) θαη δεκηνπξγία δνθηκίσλ κε βαξεινεηδή κνξθή. ην 

ρήκα 6.24 έρεη ζρεδηαζζεί επίζεο ε γξακκή αζηάζεηαο θαη ε γξακκή αιιαγήο 

θάζεο. Ζ 2
ε
 έρεη νξηζηεί κε βάζε ηελ απφθξηζε ππθλφηεξνπ κνλνηνληθνχ δνθηκίνπ 

(βιέπε ρήκα 5.7). πσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ IC δνθηκίνπ ζην ρήκα 6.8 ε 

αζηαζήο ζπκπεξηθνξά θαηά ηελ αλαθπθιηθή θφξηηζε εκθαλίδεηαη φηαλ ε δηαδξνκή 

ελεξγψλ ηάζεσλ πξνζεγγίζεη ηε γξακκή αζηάζεηαο ηνπ κνλνηνληθνχ δνθηκίνπ 

(ζεκείν 1). Σν ζεκείν απηφ ζεκαηνδνηεί κηα απφηνκε αχμεζε ζηελ ππεξπίεζε πφξσλ 

(ρήκα 6.25) θαη ζηε δηαηκεηηθή παξακφξθσζε (ρήκα 6.26). Απηφ φκσο πνπ 

πξνθαιεί εληχπσζε είλαη ην κεγάιν «άικα» πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ ηηκή ηεο 

αμνληθήο παξακφξθσζεο (ρήκα 6.27). Καζψο ε θφξηηζε ηφζν ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

κνλνηνληθνχ φζν θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ αλαθπθιηθνχ δνθηκίνπ ππνβιήζεθε ππφ 

ζπλζήθεο ειεγρφκελνπ ζηξεπηηθνχ θνξηίνπ, ε απφθξηζε ησλ δνθηκίσλ κεηά ηελ 

γξακκή αζηάζεηαο δελ θαηαγξάθεηαη κε αθξίβεηα (ζεκείν 1   2 ζην αλαθπθιηθφ 

δνθίκην) κέρξη ηα δνθίκηα λα παξνπζηάζνπλ ηάζε γηα δηαζηνιή κφιηο ζπλαληήζνπλ ηε 

γξακκή αιιαγήο θάζεο. ηελ πεξίπησζε ηνπ αλαθπθιηθνχ δνθηκίνπ ε δηαδξνκή 

ελεξγψλ ηάζεσλ παξακέλεη επί ηεο γξακκήο απηήο κε ηε δεκηνπξγία ζηαζεξψλ 

βξφγρσλ αλαθπθιηθήο θφξηηζεο (ζεκείν 3). Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη Sivathayalan 



Κεθαιαίνπ 6. Σπκπεξηθνξά ζε αλαθπθιηθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ραιαξώλ αληζόηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ 

δνθηκίσλ ππό ζπλζήθεο εκπνδηδόκελεο ζηξάγγηζεο 

 294 

& Ha (2011) επίζεο παξαηήξεζαλ φηη νη αλαθπθιηθέο δηαδξνκέο ηάζεσλ απφ 

πεηξάκαηα απιήο δηάηκεζεο ζε ραιαξά θαη ππθλά δνθίκηα κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

αξρηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο, αθνινπζνχλ ηε γξακκή αιιαγήο θάζεο θαη φρη ηε 

γξακκή αζηνρίαο πνπ νξίδνπλ ηα αληίζηνηρα κνλνηνληθά δνθίκηα. 

 

Παξά ηε κεγάιε πηψζε ζηε δηαηκεηηθή αληνρή (ζεκείν 1   2) ε ππεξπίεζε πφξσλ 

δελ εμηζψλεηαη κε ηελ αξρηθή ελεξγφ ηάζε (pi‟=320 kPa) θαη ην δνθίκην δε 

ξεπζηνπνηείηαη. Σελ αλάπηπμε ησλ κεγάισλ αμνληθψλ παξακνξθψζεσλ αθνινπζεί ε 

δεκηνπξγία ζηαζεξψλ θχθισλ θφξηηζεο ζηε δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε κηα πνιχ κηθξή δηαθχκαλζε ζηηο ηηκέο ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ θαη ηεο 

δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή απνηππψλεηαη ιεπηνκεξψο ζε 

φξνπο ππεξπίεζεο πφξσλ (ρήκα 6.25), δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο (ρήκα 6.26) θαη 

αμνληθήο παξακφξθσζεο (ρήκα 6.27). Αλαθέξεηαη επίζεο, φηη ν κεγαιχηεξνο 

ξπζκφο αλάπηπμεο ππεξπίεζεο πφξσλ πνπ ζεκεηψλεηαη θαηά ηνλ 1
ν
 θχθιν θφξηηζεο 

ησλ IC θαη AC(45) δνθηκίσλ δελ παξαηεξείηαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ αληζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλνπ δνθηκίνπ, AC(α), κε ηηκή Κc=0.5.  

 

ηνπο πξψηνπο θχθινπο θφξηηζεο ε θακπχιε ηάζεσλ–παξακνξθψζεσλ ζρεκαηίδεη 

κηα θιεηζηή δηαδξνκή κέρξη ην ζεκείν αζηαζνχο ζπκπεξηθνξάο (ζεκείν 1) απφ ην 

νπνίν θαη έπεηηα αλαπηχζζνληαη κεγαιχηεξεο ηηκέο δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο κέρξη 

ε δηαδξνκή ηάζεσλ ζηαζεξνπνηεζεί επί ηεο γξακκήο αιιαγήο θάζεο (ζεκείν 3) θαη 

ηελ δεκηνπξγία εθ λένπ θιεηζηψλ βξφγρσλ ηάζεσλ–παξακνξθψζεσλ (βιέπε ρήκα 

6.28). 

 

ην ρήκα 6.29 ε δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ απεηθνλίδεηαη ζε φξνπο ζηξεπηηθήο 

δηαηκεηηθήο ηάζεο, ηζz, σο πξνο ηε κέζε ελεξγφ ηάζε, p‟ ελψ ζην ρήκα 6.30 

παξνπζηάδεηαη ε εμέιημε ηεο γσλίαο α ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ελεξγνχ ηάζεο. 

χκθσλα κε ηελ εμίζσζε (4.1.27) ε επηβνιή ζηξεπηηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο νδεγεί ζε 

κηα ζπλερή θαη αλαθπθιηθή κεηαβνιή ηεο γσλίαο α ζε έλα εχξνο ηηκψλ απφ 0
0
 έσο 

±6
0
, ζε αληίζεζε κε ηελ πεξίπησζε ησλ IC θαη AC(45) δνθηκίσλ φπνπ ε κεηαβνιή ζηε 

ηηκή ηεο γσλίαο α δελ είλαη ζπλερήο αιιά ελαιιάζζεηαη γξήγνξα απφ +45
0
 ζε -45

0
. 

Μεγαιχηεξεο ηηκέο ζηελ επηβαιιφκελε αλαθπθιηθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε, κε ηηο άιιεο 

παξακέηξνπο λα παξακέλνπλ ζηαζεξέο, νδεγεί ζε κεγαιχηεξεο κεηαβνιέο ζηηο ηηκέο 

ηεο γσλίαο α. Γηα παξάδεηγκα α= ±14
0
 φηαλ Γηζz= ±60 kPa. Ζ κεηαβνιή ζηελ ηηκή 
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ηεο γσλίαο α παξνπζηάδεηαη ιεπηνκεξψο γηα ηνλ 6
ν
 θαη 14

ν
 θχθιν θφξηηζεο ζην 

ρήκα 6.30. εκεηψλεηαη φηη ν 14
νο 

θχθινο θφξηηζεο ραξαθηεξίδεηαη σο «ζηαζεξφο» 

θχθινο θφξηηζεο θαζψο δελ αλαπηχζζνληαη νχηε ππεξπηέζεηο πφξσλ νχηε δηαηκεηηθέο 

παξακνξθψζεηο. Αλαιπηηθφηεξα, ε εμέιημε ηεο γσλίαο α θαη ηεο παξακέηξνπ b σο 

πξνο ην ρξφλν δίλνληαη ζηα ρήκαηα 6.31 θαη 6.32 αληίζηνηρα. 

 

ην ρήκα 6.33 παξνπζηάδεηαη ηππηθή απφθξηζε αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ 

δνθηκίσλ, AC(α), κε pi‟=320 kPa θαη ηηκή ζπληειεζηή ζηεξενπνίεζεο, Κc=0.7. H 

ζχγθξηζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ δνθηκίσλ ησλ ρεκάησλ 6.24 θαη 6.33 γηα 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπληειεζηή Κc (=0.5, 0.7, 1) έρεη σο ζθνπφ λα εμεηαζηεί ε 

ζπκβνιή ηνπ ζπληειεζηή απηνχ ζηε κεραληθή απφθξηζε ησλ δνθηκίσλ. Καηαξράο, 

φια ηα δνθίκηα ππνβαιιφκελα ζε κνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε κε pi‟=320 kPa 

εκθαλίδνπλ ςαζπξή ζπκπεξηθνξά θαη ε δηαηκεηηθή ηνπο αληνρή κεηψλεηαη κεηά ηελ 

επίηεπμε κηαο κέγηζηεο ηηκήο αλεμάξηεηα απφ ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

ζηεξενπνίεζεο Κc (βιέπε ρήκα 6.8 γηα δνθίκην κε Κc=1, ρήκα 6.24 γηα δνθίκην κε 

Κc=0.5 θαη ρήκα 6.33 γηα δνθίκην κε Κc=0.7). Χζηφζν είλαη εκθαλέο φηη ε ςαζπξή 

ζπκπεξηθνξά γίλεηαη ιηγφηεξν έληνλε θαζψο απμάλεη ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή Kc. 

Πξνθαλψο απμαλνκέλνπ ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ηα δνθίκηα 

θέξνπλ, πξηλ ηελ επηβνιή ηεο θφξηηζεο ηνπο, κεγαιχηεξν δηαηκεηηθφ θνξηίν γεγνλφο 

ην νπνίν εληζρχεη ηελ αζηαζή ζπκπεξηθνξά ηνπο. Παξά ηηο δηαθνξέο πνπ 

δεκηνπξγνχληαη ζηηο δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ ησλ κνλνηνληθψλ δνθηκίσλ εμαηηίαο 

δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ Κc, ε δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ ηνπ αλαθπθιηθνχ Κc=0.7 

δνθηκίνπ ππνβαιιφκελν ζε δηαηκεηηθή ηάζε, Γηζz =±52.8 kPa (ρήκα 6.33) 

παξνπζηάδεη αζηαζή ζπκπεξηθνξά φηαλ ε δηαδξνκή ηάζεσλ πιεζηάζεη ηε γξακκή 

αζηάζεηαο πνπ νξίδεη ην αληίζηνηρν κνλνηνληθφ δνθίκην (ζεκείν 4) φπσο αθξηβψο 

ζπκβαίλεη θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ Κc=1 θαη Κc=0.5 δνθηκίσλ. Χζηφζν ε απφθξηζε 

ηνπ Κc=0.7 δνθηκίνπ πνπ έπεηαη ηεο γξακκήο αζηάζεηαο ζα κπνξνχζε λα 

ραξαθηεξηζηεί σο κηα ελδηάκεζε ζπκπεξηθνξά αλάκεζα ζηελ απφθξηζε ησλ Κc=1 θαη 

Κc=0.5 δνθηκίσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ εκθαλίδεηαη λα 

ζηαζεξνπνηείηαη γηα πεξίπνπ δχν θχθινπο θφξηηζεο επί ηεο γξακκήο αιιαγήο θάζεο 

(ζεκείν 5) σζηφζν ηειηθψο ε ελεξγφο ηαζηθή δηαδξνκή ηνπ δνθηκίνπ κεηαθηλείηαη 

απφ ηα δεμηά πξνο ηα αξηζηεξά θαη ζηελ αξρή ησλ αμφλσλ θαζψο ε πίεζε ηνπ λεξνχ 

ησλ πφξσλ κεγαιψλεη (ρήκα 6.34) ζπλνδεία απμεκέλσλ δηαηκεηηθψλ (ρήκα 6.35) 

θαη αμνληθψλ παξακνξθψζεσλ (ρήκα 6.36). εκεηψλεηαη επίζεο φηη ν 1
νο 

θχθινο 
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θφξηηζεο αληηζηνηρεί ζε κεγαιχηεξν ξπζκφ ζπζζψξξεπζεο ππεξπηέζεσλ πφξσλ 

(ζεκεία 1–3), ραξαθηεξηζηηθφ ην νπνίν παξαηεξήζεθε ζηα ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα 

δνθίκηα.  

 

Ζ θακπχιε ηάζεσλ–παξακνξθψζεσλ δίλεηαη ζην ρήκα 6.37 ελψ ε κεηαβνιή ηεο 

δηαηκεηηθήο ηάζεο ηζz θαη ηεο γσλίαο α ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ελεξγνχ ηάζεο, pi‟, 

δίλεηαη ζηα ρήκαηα  6.38 θαη 6.39 αληίζηνηρα. ηα ζρήκαηα απηά απφ ην ζεκείν 4 

θαη έπεηηα, επεηδή ζην δνθίκην αλαπηχζζνληαη κεγάιεο αμνληθέο θαη δηαηκεηηθέο 

παξακνξθψζεηο θαη ε δηαηκεηηθή αληνρή απνκεηψλεηαη ζεκαληηθά, ην δνθίκην 

θαίλεηαη λα είλαη ζε ζέζε λα αλαιάβεη κηθξφηεξε ηζz απφ ηελ αξρηθή ελψ απφ ην 

ζεκείν 6 θαη έπεηηα ε ζπζθεπή αδπλαηεί λα επηβάιιεη γξήγνξα ηελ απαηηνχκελε 

παξακφξθσζε θαη ην ηκήκα απηφ ηεο απφθξηζεο ηνπ δνθηκίνπ παξαιείπεηαη. Ζ 

εμέιημε ηεο γσλίαο α θαη ηεο παξακέηξνπ b σο πξνο ην ρξφλν δίλεηαη ζηα ρήκαηα 

6.40 θαη 6.41 αληίζηνηρα. 

 

H κεηαβνιή ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ ζπλαξηήζεη ησλ θχθισλ θφξηηζεο δίλεηαη γηα ηα 

AC(α)-Κc=0.5 δνθίκηα κε pi‟=120 kPa θαη pi‟=320 kPa ζηα ρήκαηα 6.42 θαη 6.43 

αληίζηνηρα. ηα δνθίκηα απηά νη ππεξπηέζεηο πφξσλ αθελφο κελ απμάλνπλ ζηαδηαθά 

έσο φηνπ εκθαλίζνπλ έλα κεγάιν άικα ζηηο ηηκέο θαηά ην ζηάδην ηεο αζηαζνχο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ δνθηκίσλ, αθεηέξνπ δε ζπλερηδφκελεο ηεο αλαθπθιηθήο θφξηηζεο 

νη ππεξπηέζεηο πφξσλ ζηαζεξνπνηνχληαη ζε κηα ηειηθή ηηκή (Γuterminal) ε νπνία 

ζρεηίδεηαη κε ηελ αζηνρία ησλ δνθηκίσλ ππφ ηελ επίξξεηα απμεκέλσλ αμνληθψλ 

παξακνξθψζεσλ θαη ηε δεκηνπξγία ζηαζεξψλ θχθισλ θφξηηζεο επί ηεο γξακκήο 

αιιαγήο θάζεο (ζεκείν 3 ζην ρήκα 6.24). Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ γηα pi‟=120 

kPa θαη pi‟=320 kPa ησλ ρεκάησλ 6.44 θαη 6.45 αληίζηνηρα δείρλεη φηη ζηελ 

πεξίπησζε ησλ AC(α)-Κc=0.7 δνθηκίσλ ελψ νη ππεξπηέζεηο πφξσλ απμάλνπλ απφηνκα 

ζε κηα Γuterminal ηηκή (ζεκεία 1 θαη 2 ζην ρήκα 6.44 θαη ζεκεία 1, 2 θαη 3 ζην ρήκα 

6.45), κε πεξαηηέξσ θφξηηζε ησλ δνθηκίσλ αλαπηχζζνληαη αθφκε κεγαιχηεξεο 

ππεξπηέζεηο πφξσλ θαη ηα δνθίκηα πξαθηηθά ξεπζηνπνηνχληαη (ρήκα 6.33). Ζ ηηκή 

ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ πνπ ιήθζεθε ζηα ζεκεία 1, 2 θαη 3 ησλ ρεκάησλ 6.44 θαη 

6.45 ζεσξείηαη Γuterminal ηηκή θαζψο, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ Κc=0.5 δνθηκίσλ, 

ζρεηίδεηαη κε αζηνρία ππφ απμεκέλεο αμνληθέο παξακνξθψζεηο θαη δεκηνπξγία 

πξνζσξηλά ζηαζεξψλ θχθισλ θφξηηζεο επί ηεο γξακκήο αιιαγήο θάζεο (ζεκείν 5 

ζην ρήκα 6.33). 
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εκεηψλεηαη φηη νη αλαθπθιηθέο δνθηκέο ζηηο νπνίεο επηβιήζεθε δηαθνξεηηθή Γηζz, 

κηθξφηεξε ή κεγαιχηεξε απφ ηηο ηηκέο ησλ ρεκάησλ 6.2, 6.8, 6.24 θαη 6.33 έδσζαλ 

παξφκνηα απνηειέζκαηα κε απηά πνπ παξνπζηάδνληαη θαη γηα ιφγνπο ζπληνκίαο νη 

δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ ησλ δνθηκίσλ απηψλ παξαιείπνληαη. Χζηφζν φια ηα φια 

ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εμαγσγή ησλ θακπχισλ 

αλαθπθιηθήο αληνρήο ηνπ Τπνθεθαιαίνπ 6.3 πνπ αθνινπζεί. 

 

6.3. ΚΑΜΠΤΛΔ ΑΝΑΚΤΚΛΗΚΖ ΑΝΣΟΥΖ 

 

ην ρήκα 6.46 απεηθνλίδνληαη νη θακπχιεο αλαθπθιηθήο αληνρήο ησλ δνθηκψλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ραιαξά (Dr=25±5%) ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα ηεο 

άκκνπ Ottawa. ηελ πεξίπησζε απηή ε αληνρή ζε αλαθπθιηθή θφξηηζε εθθξάδεηαη 

ζπλαξηήζε ηνπ ιφγνπ ηSA/pi‟, ηνπ ιφγνπ δειαδή ηεο επηβαιιφκελεο αλαθπθιηθήο 

ηάζεο πξνο ηελ αξρηθή κέζε ελεξγφ ηάζε θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ θχθισλ θφξηηζεο, Ν, 

κέρξη ηελ αλάπηπμε δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο γSA=2.5%. O αξηζκφο πνπ 

ζεκεηψλεηαη κέζα ζε παξελζέζεηο δίπια απφ ηα ζπκπαγή ζχκβνια αληηζηνηρεί ζηνλ 

αξηζκφ ησλ θχθισλ θφξηηζεο πνπ επηβιήζεθαλ ζην δνθίκην, πξηλ ηεξκαηηζηεί ε 

θφξηηζε, ρσξίο απηφ λα αζηνρήζεη (ππφ ηε έλλνηα ηεο αλάπηπμεο δηαηκεηηθήο 

παξακφξθσζεο ηεο ηάμεσο ηνπ γSA=2.5%). 

 

Δμαηηίαο ηνπ αλαθπθιηθνχ ραξαθηήξα ηεο επηβαιιφκελεο ζηξεπηηθήο δηαηκεηηθήο 

ηάζεο ε δηαηκεηηθή παξακφξθσζε πνπ πξνθχπηεη ιακβάλεη έλα ζεηηθφ θαη έλα 

αξλεηηθφ εχξνο ηηκψλ. Ο φξνο γSA (Single Amplitude – SA) αλαθέξεηαη ζηελ 

παξακφξθσζε πνπ αλαπηχζζεηαη ζην εκη-εχξνο κεηαβνιήο ηεο δηαηκεηηθήο 

παξακφξθσζεο είηε απηφ είλαη ην ζεηηθφ είηε ην αξλεηηθφ. Ζ ηηκή  γSA=2.5% έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αληίζηαζεο ζε ξεπζηνπνίεζε θαη απφ ηνπο 

Towhata & Ishihara (1985). Aμίδεη λα ζεκεησζεί φηη γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ραιαξά 

ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο, γηα δεδνκέλε ηηκή 

ιφγνπ ηSA/pi‟, ν αξηζκφο ησλ θχθισλ θφξηηζεο κέρξη ηελ αξρηθή ξεπζηνπνίεζε, ηελ 

θαηάζηαζε δειαδή θαηά ηελ νπνία ε ππεξπίεζε πφξσλ απνθηά ηηκή ίζε κε ηελ 

αξρηθή ελεξγφ ηάζε, θαη ν αξηζκφο ησλ θχθισλ θφξηηζεο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

αλάπηπμε δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο γSA=2.5% δε δηαθνξνπνηείηαη. 
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Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηνπ ρήκαηνο 6.46 δείρλνπλ φηη ν ιφγνο αλαθπθιηθήο 

ηάζεο ηSA/pi‟, δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ αχμεζε ηεο ελεξγνχ ηάζεο απφ 120 ζε 320 

kPa ζηελ πεξίπησζε ησλ ραιαξψλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ηεο άκκνπ 

Ottawa. Σν ζπκπέξαζκα απηφ θαίλεηαη λα επηβεβαηψλνπλ θαη ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα ζε ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα ηεο άκκνπ Μ31 (ρήκα 6.47). 

Οη αξρηθέο ζπλζήθεο ησλ δνθηκίσλ ηεο άκκνπ Μ31 δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.2. Οη 

Vaid & Sivathayalan (1996) επίζεο παξαηήξεζαλ φηη ε αληίζηαζε ζε ξεπζηνπνίεζε 

ραιαξψλ ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ Fraser Delta ππνβαιιφκελα ζε 

αλαθπθιηθή ζηξεπηηθή θφξηηζε, δελ επεξεάδεηαη απμαλνκέλεο ηεο πιεπξηθήο πίεζεο 

απφ 50 ζε 400 kPa. 

 

H ίδηα ζπκπεξηθνξά φζνλ αθνξά ηελ επίδξαζε ηεο αξρηθήο ελεξγνχ ηάζεο, pi‟, 

παξνπζηάδεηαη θαη ζην δηάγξακκα ηSA/pi‟ – Ν ησλ αληζφηξνπα ΑC(α) 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ κε ηηκή Κc=0.7 (ρήκα 6.48). Αληηθαηηθά σζηφζν 

ζπκπεξάζκαηα πξνθχπηνπλ απφ ην δηάγξακκα ηSA/pi‟ – Ν ησλ ΑC(α) δνθηκίσλ κε ηηκή 

Κc=0.5 (ρήκα 6.49). ηελ πεξίπησζε απηή ε αλαθπθιηθή αληνρή κεηψλεηαη θαηά έλα 

πνζνζηφ ηεο ηάμεσο ηνπ 35% φηαλ ε αξρηθή ελεξγφο ηάζε, pi‟, απμεζεί απφ pi‟=120 

kPa ζε 320 kPa. H ζπκπεξηθνξά απηή ελδερνκέλσο λα απνδίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ζε 

κηθξφηεξεο ηηκέο Κc θαη κεγαιχηεξεο ηάζεηο ζηεξενπνίεζεο ηα δνθίκηα θέξνπλ 

απμεκέλν αμνληθφ θνξηίν ην νπνίν νδεγεί ζηελ αζηνρία θαηά ηελ αλαθπθιηθή 

θφξηηζε. Ζ κεησκέλε αλαθπθιηθή αληνρή πνπ εκθαλίδνπλ ηα ραιαξά αληζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα εδαθηθά πιηθά ζε κεγαιχηεξεο ελεξγέο ηάζεηο απνηειεί έλα 

αληηθείκελν πςίζηεο ζεκαζίαο ην νπνίν ρξίδεη πεξαηηέξσ κειέηεο. 

 

εκεηψλεηαη φηη γηα ηελ πεξίπησζε ησλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ, 

AC(α), ησλ ρεκάησλ 6.48 θαη 6.49, νη θακπχιεο αλαθπθιηθήο αληνρήο 

πξνζδηνξίζηεθαλ κε βάζε ηελ ηηκή ηνπ ιφγνπ ηSA/pi‟ θαη ηνπ κηθξφηεξνπ αξηζκνχ 

ησλ θχθισλ θφξηηζεο πνπ ρξεηάδεηαη ψζηε ηα δνθίκηα λα αλαπηχμνπλ είηε δηαηκεηηθή 

παξακφξθσζε γSA=2.5% είηε  αμνληθή παξακφξθσζε εaxial=5%. Σν θξηηήξην 

αζηνρίαο εaxial=5% ρξεζηκνπνηήζεθε επαλεηιιεκέλα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

αλαθπθιηθήο αληνρήο ζην εξγαζηήξην (Vaid & Chern, 1983, Hyodo et al., 1991). 

Δπηζεκαίλεηαη φηη ην αμνληθφ θνξηίν πνπ επηβάιιεηαη ζηα AC(α) δνθίκηα θαηά ην 

ζηάδην ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ηνπο, δξα ηειηθψο σο ε θαηεπζπληήξηα 

δχλακε πνπ νδεγεί ηα δνθίκηα απηά ζηελ αζηνρία ζπλνδεία κεγάισλ αμνληθψλ 
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παξακνξθψζεσλ (ρήκαηα 6.27 θαη 6.36). Χο εθ ηνχηνπ, γηα ηα AC(α) δνθίκηα ν 

θξίζηκνο παξάγνληαο ν νπνίνο θαζνξίδεη ηελ αλαθπθιηθή αληνρή είλαη ν αξηζκφο ησλ 

θχθισλ θφξηηζεο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ αλάπηπμε ζπγθεθξηκέλεο ηηκήο αμνληθήο 

παξακφξθσζεο (π.ρ εaxial=5%).  

 

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απφ ηελ αλαθπθιηθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ησλ 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ, AC(45), ζπλνςίδνληαη καδί κε απηά ησλ 

ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ, IC, ζην ρήκα 6.50. Τπελζπκίδεηαη εθ λένπ φηη 

ζηα AC(45) δνθίκηα ε απνθιίλνπζα ηάζε, t, ακέζσο κεηά ην ηέινο ηεο αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο κεδελίδεηαη ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο. ε φια ηα 

δνθίκηα απηήο ηεο θαηεγνξίαο ε ελεξγφο ηάζε κεηά ην ηέινο ηεο αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο ιακβάλεη ηηκέο, pc‟=120 kPa ελψ ηα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

γηα δχν ηηκέο ζπληειεζηή ζηεξενπνίεζεο Κc=0.5, 0.7 (AC(45)-Kc=0.5, AC(45)-Kc=0.7). 

Οη ηηκέο ηνπ ιφγνπ ηSA/pi‟ ηνπ ρήκαηνο 6.50 πξνθχπηνπλ γηα ηα δνθίκηα απηά κεηά 

απφ θαλνληθνπνίεζε ηεο επηβαιιφκελεο αλαθπθιηθήο ηάζεο, ηSA, κε ηελ ελεξγφ ηάζε, 

pi‟, πξηλ ηελ έλαξμε ηεο δπλακηθήο θφξηηζεο, ε νπνία ελεξγφο ηάζε πξνθαλψο 

ιακβάλεη κηθξφηεξεο ηηκέο απφ ηηο αληίζηνηρεο ησλ IC δνθηκίσλ. 

 

Απφ ηε κειέηε ηνπ ρήκαηνο 6.50 γίλεηαη εκθαλέο φηη ε φπνηα επίδξαζε ηεο 

αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο εμαιείθεηαη θαηά ηελ επαθφινπζε απνθφξηηζε ζε 

ηζφηξνπεο ζπλζήθεο ηάζεσλ θαζψο ε αλαθπθιηθή αληνρή ησλ AC(45) δνθηκίσλ 

πξαθηηθά ηαπηίδεηαη κε απηή ησλ IC δνθηκίσλ ηνπιάρηζηνλ γηα ηελ ππφ εμέηαζε άκκν 

κε ζθαηξηθφ ζρήκα θφθθσλ. Σν ζπκπέξαζκα απηφ βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία κε ηα φζα 

έρνπλ κέρξη ηψξα ζρνιηαζηεί γηα ηηο δχν απηέο θαηεγνξίεο πεηξακάησλ. 

 

Με ζθνπφ λα ππάξμεη κηα πην μεθάζαξε εηθφλα, φια ηα απνηειέζκαηα γηα θάζε 

θαηεγνξία πεηξακάησλ ζπλνςίδνληαη ζην δηάγξακκα ηSA/pi‟ – N ηνπ ρήκαηνο 6.51. 

Απφ ην ελ ιφγσ ζρήκα πξνθχπηεη φηη ε αλαθπθιηθή αληνρή ησλ δνθηκίσλ ππφ 

αληζφηξνπεο ζπλζήθεο ηάζεσλ θαη ζπλερή κεηαβνιή ηεο γσλίαο α κεηψλεηαη, 

κεησκέλεο ηεο ηηκήο ηνπ ζπληειεζηή Κc. Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απφ ηνπο 

Ishihara et al. (1985) θαη Hosono & Yoshimine (2008) έδεημαλ φηη ε ηηκή ηνπ ιφγνπ 

ηεο αλαθπθιηθήο ηάζεο θαλνληθνπνηεκέλεο σο πξνο ηελ αξρηθή αμνληθή ηάζε ζην 

ηέινο ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο κεηψλεηαη, κεησκέλεο ηεο ηηκήο Κc. Χζηφζν νη 

Ishihara et al. (1985) παξαηήξεζαλ φηη φηαλ ε επηβαιιφκελε αλαθπθιηθή ηάζε 
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θαλνληθνπνηεζεί σο πξνο ηε κέζε ελεξγφ ηάζε, pi‟, ηφηε ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο Κc δελ δηαθνξνπνηνχληαη. Σα ζπκπεξάζκαηα 

απφ ηηο ελ ιφγσ κειέηεο αθνξνχλ ζε πεηξάκαηα ζηα νπνία παξεκπνδίδεηαη ε πιεπξηθή 

παξακφξθσζε ησλ δνθηκίσλ. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο 

ηα νπνία αθνξνχλ ζε δνθίκηα ειεχζεξα λα παξακνξθσζνχλ πιεπξηθά, ππνδεηθλχνπλ 

φηη ν βαζκφο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ν νπνίνο εθθξάδεηαη κέζσ ηεο ηηκήο Κc, 

επεξεάδεη θαη κάιηζηα ζεκαληηθά ηελ αλαθπθιηθή αληνρή ησλ δνθηκίσλ 

εθθξαδφκελε ζε φξνπο ιφγνπ ηSA/pi‟. εκεηψλεηαη φηη ε ζπκπεξηθνξά απηή 

παξαηεξείηαη γηα ηελ πεξίπησζε ραιαξψλ δνθηκίσλ θαη ελδερνκέλσο λα κε 

γεληθεχεηαη ζηελ πεξίπησζε δνθηκίσλ κεγαιχηεξεο ππθλφηεηαο. Σν δήηεκα απηφ ζα 

δηεξεπλεζεί εθηελψο ζην Κεθάιαην 7 πνπ αθνινπζεί.  

 

Με ζθνπφ λα ιεθζεί ππφςε ε επίδξαζε ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηνπ ρήκαηνο 6.51 θαλνληθνπνηνχληαη σο πξνο ην 

ζπληειεζηή Κc θαη παξνπζηάδνληαη εθ λένπ ζην ρήκα 6.52. Οη θαλνληθνπνηεκέλεο 

ηηκέο αλαθπθιηθήο αληνρήο ησλ AC(α)-Κc=0.7 δνθηκίσλ ζπγθιίλνπλ ζε κηα θνηλή 

θακπχιε κε ηηο ηηκέο ησλ IC δνθηκίσλ. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηα AC(α)-Κc=0.5 δνθίκηα 

κε ελεξγφ ηάζε pi‟=120 kPa. Γηα ηα ίδηα δνθίκηα κε pi‟=320 kPa ηα απνηειέζκαηα 

απνθιίλνπλ απφ ηελ θνηλή θακπχιε ησλ ππνινίπσλ πεηξακάησλ δείρλνληαο, φπσο 

έρεη ήδε ζρνιηαζηεί, ηε ζεκαληηθή επίδξαζε ηεο ηάζεο ζηεξενπνίεζεο ζηελ αληνρή 

ζε αλαθπθιηθή θφξηηζε δνθηκίσλ κε κηθξέο ηηκέο ζπληειεζηή αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο. 

 

Σειηθψο, ζην ρήκα 6.53 ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηνπ ρήκαηνο 6.52 

θαλνληθνπνηήζεθαλ σο πξνο ηε ζπλάξηεζε f(e) ησλ Hardin & Richart (1963) έηζη 

ψζηε λα κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ κε ηα απνηειέζκαηα απφ άιιεο κειέηεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί νη θακπχιεο αλαθπθιηθήο αληνρήο ησλ 

Georgiannou & Tsomokos (2008), Towhata & Ishihara (1985) θαη Tatsuoka et al. 

(1982). Σα πεηξάκαηα ζηηο κειέηεο απηέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ δηαθνξεηηθψλ ππθλνηήησλ ππνβαιιφκελα ζε 

αλαθπθιηθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε. ην ρήκα 6.53 ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαίλεηαη 

λα ζπγθιίλνπλ αλεμάξηεηα απφ ηελ πξνέιεπζε ηνπ εμεηαδφκελνπ εδαθηθνχ πιηθνχ. 

Σα πεηξακαηηθά ζεκεία ησλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ηεο παξνχζαο 

δηαηξηβήο αλήθνπλ ζηελ θνηλή θακπχιε πνπ νξίδνπλ φια ηα ππφινηπα ηζφηξνπα 
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ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα. Ζ θακπχιε απηή θαίλεηαη λα πεξηγξάθεηαη ηθαλνπνηεηηθά 

απφ κηα ζρέζε ηεο κνξθήο: 

b

i

SA Nefa
p

 )(
'


  (6.3.1) 

 

φπνπ α=0.2118 θαη b=0.1175. Γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο Κc θαη pi‟ ηα AC(α) δνθίκηα 

εθδειψλνπλ ζεκαληηθά κηθξφηεξε αληνρή ζε αλαθπθιηθή θφξηηζε. 

 

6.4. ΜΖΥΑΝΗΜΟ ΑΝΑΠΣΤΞΖ ΤΠΔΡΠΗΔΔΧΝ ΠΟΡΧΝ 

 

πσο έρεη ήδε παξνπζηαζηεί ζηηο θακπχιεο αλάπηπμεο ππεξπηέζεσλ πφξσλ ησλ 

ρεκάησλ 6.42, 6.43, 6.44 θαη 6.45 γηα ηα αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα νη 

ππεξπηέζεηο πφξσλ πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηελ αλαθπθιηθή θφξηηζε παξακέλνπλ 

ζηαζεξέο ζε κηα ηειηθή ηηκή (terminal value) ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηελ αζηνρία ησλ 

δνθηκίσλ ππφ απμεκέλεο αμνληθέο παξακνξθψζεηο θαη ηελ δεκηνπξγία ζηαζεξψλ ή 

πξνζσξηλά ζηαζεξψλ θχθισλ θφξηηζεο επί ηεο γξακκήο αιιαγήο θάζεο (βιέπε 

ζεκείν 3 ζην ρήκα 6.24 θαη ζεκείν 5 ζην ρήκα 6.33). ηελ πεξίπησζε ησλ 

ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ε ηειηθή απηή ηηκή ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ 

(Γuterminal) είλαη πεξίπνπ ίζε κε ηελ αξρηθή ελεξγφ ηάζε, pi‟ (βιέπε ζεκείν 8 ζην 

ρήκα 6.3). πγθεληξσηηθά, ζην ρήκα 6.54 δίλνληαη γηα φια ηα πεηξάκαηα νη ηειηθέο 

ηηκέο ππεξπίεζεο πφξσλ θαλνληθνπνηεκέλεο σο πξνο ηελ αξρηθή ελεξγφ ηάζε, 

(Γu/pi‟)terminal ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ ηεο επηβαιιφκελεο αλαθπθιηθήο ηάζεο, ηSA/pi‟. 

Δίλαη εκθαλέο φηη φζν πην κεγάιεο είλαη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή Κc ηφζν πην κεγάιεο 

είλαη θαη νη ηηκέο ηεο ηειηθήο ππεξπίεζεο πφξσλ πνπ αλαπηχζζεηαη. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη γηα δεδνκέλε ηηκή Κc ε ηειηθή ηηκή ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο ππεξπίεζεο 

πφξσλ, (Γu/pi‟)terminal δελ εμαξηάηαη απφ ην επηβαιιφκελν αλαθπθιηθφ θνξηίν, ηSA/pi‟, 

νχηε θαη απφ ηελ ηηκή ηεο ηάζεο ζηεξενπνίεζεο. 

 

Οη ηηκέο (Γu/pi‟)terminal πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί ζηα πεηξάκαηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο 

εθθξάδνληαη ηθαλνπνηεηηθά απφ κηα ζρέζε ηεο κνξθήο: 
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φπνπ θ‟PTL=32
0
 είλαη ε γσλία δηαηκεηηθήο αληνρήο πνπ αληηζηνηρεί ζηε γξακκή 

αιιαγήο θάζεο επί ηεο νπνίαο γξακκήο αλαπηχζζνληαη νη ηειηθέο ηηκέο ππεξπίεζεο 

πφξσλ ζηελ πεξίπησζε ησλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ, AC(α), δνθηκίσλ. Γηα ηα IC 

δνθίκηα ηα νπνία πξαθηηθά ξεπζηνπνηνχληαη ε ζρέζε 6.4.1 δίλεη (Γu/pi‟)terminal=1 γηα 

Κc=1 αλεμάξηεηα απφ ηε ηηκή ηεο γσλίαο θ‟PTL. Ζ θακπχιε ησλ εθηηκψκελσλ ηηκψλ 

(Γu/pi‟)terminal κε βάζε ηελ ζρέζε (6.4.1) απεηθνλίδεηαη κε δηαθεθθνκέλε γξακκή ζην 

ρήκα 6.55 θαη πιεζηάδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο. 

 

Ζ χπαξμε κηαο ηειηθήο ηηκήο ζηηο αλαπηπζζφκελεο ππεξπηέζεηο πφξσλ ησλ 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ έρεη παξαηεξεζεί ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία ζε 

αλαθπθιηθά πεηξάκαηα ζηε ηξηαμνληθή ζπζθεπή θαη έρνπλ πξνηαζεί ζρέζεηο γηα ηελ 

πξφβιεςε ηεο ηειηθήο απηήο ηηκήο (Erguvanli & Özaydin, 1983, Vaid & Chern, 

1983). Tα απνηειέζκαηα ηνπ ρήκαηνο 6.54 ππνδεηθλχνπλ φηη ε χπαξμε κηαο ηειηθήο 

ηηκήο ππεξπίεζεο πφξσλ πθίζηαηαη θαη ππφ ζπλζήθεο αλαθπθιηθήο ζηξεπηηθήο 

θφξηηζεο θαη φηη κπνξεί ε ηηκή απηή λα εθηηκεζεί απφ ηε ζρέζε (6.4.1) ε νπνία 

δηαθνξνπνηείηαη απφ ηηο ππάξρνπζεο ζρέζεηο ηεο δηεζλνχο βηβιηνγξαθίαο. 

 

ρεηηθά κε ηελ αλάπηπμε ησλ ππεξπηέζεσλ πφξσλ σο πξνο ηνλ αξηζκφ ησλ θχθισλ 

θφξηηζεο ζην ρήκα 6.56 έρεη ζρεδηαζζεί ν ιφγνο Ν/Ν
*
 γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 

ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ, IC, δνθηκίσλ. Ζ ηηκή ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο ππεξπίεζεο 

πφξσλ Γu/pi‟ αλαθέξεηαη ζηε ηηκή ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ πνπ ιήθζεθε ζην ηέινο 

θάζε θχθινπ θφξηηζεο ελψ ν ιφγνο Ν/Ν
*
 αλαθέξεηαη ζηνλ ηξέρσλ αξηζκφ θχθισλ 

θφξηηζεο θαλνληθνπνηεκέλν πξνο ην ζπλνιηθφ αξηζκφ θχθισλ θφξηηζεο κέρξη ηελ 

αλάπηπμε δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο γSA=2.5%. Απηή ε κέζνδνο θαλνληθνπνίεζεο 

ησλ απνηειεζκάησλ εθαξκφζηεθε ζε αξθεηέο κειέηεο ηεο δηεζλνχο βηβιηνγξαθίαο. 

Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη απηέο ησλ Lee & Albaisa (1976), De Alba et al. (1976), 

Polito, (1999). ην ρήκα 6.56 αλεμάξηεηα απφ ηελ ηάζε ζηεξενπνίεζεο θαη ηελ 

εθαξκνδφκελε αλαθπθιηθή ηάζε, νη θακπχιεο Γu/pi‟ – N/N
*
 πξαθηηθά ζπκπίπηνπλ.  

 

ην ρήκα 6.57 πέξα απφ ηηο θακπχιεο ησλ IC δνθηκίσλ έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί θαη νη 

θακπχιεο  Γu/pi‟ – N/N
*
 ησλ AC(45) – Kc=0.7 θαη AC(45) – Kc=0.5 δνθηκίσλ. 

πλνιηθά, φιεο νη θακπχιεο θαίλεηαη λα αλήθνπλ ζε κηα πνιχ ζηελή δψλε ηηκψλ 

γεγνλφο αλακελφκελν, θαζψο ζε πνιιά ζεκεία κέρξη ζηηγκήο έρεη δηαπηζησζεί φηη ε 

απφθξηζε ησλ δνθηκίσλ γηα ηηο δχν απηέο θαηεγνξίεο πεηξακάησλ πξαθηηθά 
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ηαπηίδεηαη. Δάλ κάιηζηα ζην ρήκα 6.57 ηνπνζεηεζεί κε δηαθεθθνκέλε θφθθηλε 

γξακκή ε δψλε ηηκψλ πνπ πξνέθπςε απφ ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ 

HRS θαη Fontainebleau (Tsomokos & Georgiannou, 2008) γίλεηαη θαλεξφ φηη νη 

θακπχιεο Γu/pi‟ – N/N
* 

είλαη αλεμάξηεηεο απφ ην είδνο ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο 

άκκνπ ηνπιάρηζηνλ γηα δνθίκηα ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα. εκεηψλεηαη φηη ζηηο 

κειέηεο ηεο δηεζλνχο βηβιηνγξαθίαο πνπ έρνπλ αλαθεξζεί φπσο θαη γηα ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ζηελ άκκν HRS θαη Fontainebleau ε ηηκή Ν
*
 αληηζηνηρεί 

ζηνλ ζπλνιηθφ αξπζκφ θχθισλ θφξηηζεο κέρξη ηελ εθδήισζε ξεπζηνπνίεζεο. 

 

Παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα πξνθχπηνπλ θαη απφ ηηο θακπχιεο Γu/pi‟ – N/N
*
 ησλ AC(α) 

– Kc=0.7 θαη AC(α) – Kc=0.5 δνθηκίσλ πνπ δίλνληαη ζηα ρήκαηα 6.58 θαη 6.59 

αληίζηνηρα. ηηο πεξηπηψζεηο απηέο ε ηηκή Ν
*
 αληηζηνηρεί ζηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ 

θχθισλ θφξηηζεο κέρξη ηελ επίηεπμε αμνληθήο παξακφξθσζεο εaxial=5%. 

 

To ρήκα 6.60 ζπλνςίδεη γηα ζθνπνχο ζχγθξηζεο ηηο θακπχιεο Γu/pi‟ – N/N
*
 ησλ IC, 

AC(α) – Kc=0.7 θαη AC(α) – Kc=0.5 δνθηκίσλ. πλνπηηθά πξνθχπηνπλ ηα εμήο 

ζπκπεξάζκαηα: 

 

1. Γηα θάζε μερσξηζηή θαηεγνξία πεηξακάησλ νη θακπχιεο πξαθηηθά ηαπηίδνληαη 

αλεμάξηεηα απφ ηελ ηάζε ζηεξενπνίεζεο θαη ηελ εθαξκνδφκελε αλαθπθιηθή 

ηάζε. 

2. Ζ κνξθή θαη ε ζέζε ησλ θακπχισλ Γu/pi‟ – N/N
*
 εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή ζηεξενπνίεζεο, Κc. Σα ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα, IC, δνθίκηα 

αληηζηνηρνχλ ζηε δψλε κε ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο φπνπ θαηά ηνπο πξψηνπο 

θχθινπο θφξηηζεο ζεκεηψλεηαη κεγάινο ξπζκφο αχμεζεο ησλ ππεξπηέζεσλ 

πφξσλ, θαηφπηλ ν ξπζκφο απηφο ειαηηψλεηαη θαη παξακέλεη ζηαζεξφο εψο 

φηνπ παξνπζηάζεη μαλά ζεκαληηθή αχμεζε θαηά ηελ έλαξμε ηεο αζηαζνχο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ δνθηκίσλ. ε αληίζεζε, ηα AC(α) – Kc=0.5 δνθίκηα πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηε δψλε κε ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο, παξνπζηάδνπλ απφ ηνπο 

πξψηνπο θχθινπο θφξηηζεο έλα ζηαζεξφ ξπζκφ αλάπηπμεο ππεξπηέζεσλ 

πφξσλ κέρξη ηελ έλαξμε αζηαζνχο ζπκπεξηθνξάο. Ζ απφθξηζε ησλ AC(α) – 

Kc=0.7 δνθηκίσλ ζα κπνξνχζε λα ραξαθηεξηζηεί σο ελδηάκεζε κεηαμχ απηήο 

ησλ IC θαη AC(α) – Kc=0.5 δνθηκίσλ. 
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6.5. «ΘΔΧΡΗΑ ΔΝΔΡΓΔΗΑ ΑΝΑ ΜΟΝΑΓΑ ΟΓΚΟΤ ΔΓΑΦΗΚΟΤ ΤΛΗΚΟΤ» 

(ENERGY PER UNIT VOLYME CONCEPT) 

 

6.5.1. Eηζαγσγή 

 

Σν θαηλφκελν ηεο ξεπζηνπνίεζεο ησλ ραιαξψλ θνξεζκέλσλ κε ζπλεθηηθψλ 

εδαθηθψλ πιηθψλ θαηά ηε δηάξθεηα ζεηζκηθψλ θνξηίζεσλ θαη ηζρπξψλ εδαθηθψλ 

κεηαθηλήζεσλ απνηέιεζε ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο ζην παξειζφλ ηελ βαζηθή αηηία 

εθηεηακέλσλ βιαβψλ ζε πάζεο θχζεσο θαηαζθεπέο. πλεπψο, δελ πξνθαιεί 

εληχπσζε ην γεγνλφο φηη ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έλαο αξθεηά κεγάινο αξηζκφο 

εξεπλψλ επηθεληξψζεθε ζηε κειέηε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κεραληζκψλ εθείλσλ 

πνπ ειέγρνπλ ην θαηλφκελν ηεο ξεπζηνπνίεζεο θαζψο θαη ζηελ αλάπηπμε 

θαηάιιεισλ κεζφδσλ εθηίκεζεο ηνπ δπλακηθνχ ξεπζηνπνίεζεο.  

 

Έσο ζήκεξα ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία μερσξίδνπλ νπζηαζηηθά δχν κέζνδνη 

πξνζδηνξηζκνχ ηνπ δπλακηθνχ ξεπζηνπνίεζεο κε ζπλεθηηθψλ εδαθηθψλ απνζέζεσλ. 

Ζ 1
ε
 κέζνδνο είλαη απηή ησλ Seed & Idriss (1971) ε νπνία ρξεζηκνπνηεί ην κέγεζνο 

ηεο επηβαιιφκελεο αλαθπθιηθήο ηάζεο θαη ηνλ αξηζκφ ησλ θχθισλ θφξηηζεο σο 

θξηηήξην πξνζδηνξηζκνχ ηεο αληίζηαζεο ζε ξεπζηνπνίεζε. Ζ 2
ε
 κέζνδνο ησλ Dobry 

et al. (1982) ρξεζηκνπνηεί αληί ηεο επηβαιιφκελεο αλαθπθιηθήο ηάζεο ην κέγεζνο ηεο 

επηβαιιφκελεο δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο θαζψο πεηξάκαηα αλαθπθιηθήο θφξηηζεο 

πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο έδεημαλ φηη γηα 

ζηαζεξφ αξηζκφ θχθισλ θφξηηζεο ε ζρέζε κεηαμχ ησλ αλαπηπζζφκελσλ 

ππεξπηέζεσλ πφξσλ θαη ησλ επηβαιιφκελσλ δηαηκεηηθψλ παξακνξθψζεσλ είλαη 

κνλαδηθή γηα έλα κεγάιν εχξνο εμεηαδφκελσλ ππθλνηήησλ. 

 

Οη Nemat, Nasser & Shokooh (1979) εηζήγαγαλ ηελ ζεσξία ηεο «ελέξγεηαο αλά 

κνλάδα φγθνπ εδαθηθνχ πιηθνχ» (energy per unit volume concept). Ζ ζεσξία απηή 

βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη θαηά ηε δηάξθεηα κίαο ζεηζκηθήο θφξηηζεο κέξνο ηεο 

επηβαιιφκελεο ελέξγεηαο ζα «απνξξνθεζεί» απφ ην εδαθηθφ πιηθφ (dissipated 

energy). χκθσλα κε ηνπο Towhata & Ishihara (1985) ε κεηαβνιή ηεο 

«απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο» ή ηνπ «απνξξνθνχκελνπ έξγνπ» ζε έλα θνίιν 

θπιηλδξηθφ δνθίκην κπνξεί πεηξακαηηθά λα πξνζδηνξηζηεί ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε: 
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zzzz ddddW    '' 2   (6.5.1) 

 

φπνπ, ζz‟ θαη ζζ‟είλαη ε ελεξγφο θαηαθφξπθε θαη πεξηκεηξηθή ηάζε αληίζηνηρα, ηζz 

είλαη ε δηαηκεηηθή ηάζε θαη εz, εζ θαη γζz είλαη ε θαηαθφξπθε, πεξηκεηξηθή θαη 

δηαηκεηηθή παξακφξθσζε αληίζηνηρα. 

 

Σν πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο πνπ αθνξά ζην έξγν ησλ δηαηκεηηθψλ παξακνξθψζεσλ 

)( zz    αληηζηνηρεί ζην εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο πνπ ζρεκαηίδνπλ νη θιεηζηνί 

βξφγρνη (loops) ηεο θακπχιεο ηάζεσλ–παξακνξθψζεσλ ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ (ρήκα 

6.61) θαη ππνινγίδεηαη καζεκαηηθά κε ρξήζε ηξαπεδνεηδνχο θαλφλα.  

 

H εμίζσζε (6.5.1) ηζρχεη ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο φηαλ ε 

νγθνκεηξηθή παξακφξθσζε είλαη κεδεληθή θαη γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ ε 

πεξηκέηξηθή ηάζε, ζζ‟, είλαη ίζε κε ηελ αθηηληθή, ζr‟, ζπλζήθε ε νπνία ηθαλνπνηείηαη 

φηαλ ε εζσηεξηθή θαη ε εμσηεξηθή πίεζε πνπ αζθείηαη ζηα ηνηρψκαηα ηνπ δνθηκίνπ 

είλαη ίζεο (po=pi). 

 

χκθσλα κε ηε ζεσξία ηεο ελέξγεηαο, ε αλάπηπμε ησλ ππεξπηέζεσλ πφξσλ θαηά ηελ 

αλαθπθιηθή θφξηηζε ελφο εδαθηθνχ πιηθνχ είλαη αλάινγε ηεο ζπλνιηθήο 

«απνξξνθνχκελεο» ελέξγεηαο αλά κνλάδα φγθνπ ηνπ πιηθνχ. H ζεσξία απηή 

επηβεβαηψλεηαη απφ έλα κεγάιν αξηζκφ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ απφ πνηθίιεο 

πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο (ζπζθεπή απιήο δηάηκεζεο, ηξηαμνληθή ζπζθεπή, ζπζθεπή 

ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θνίινπ δνθηκίνπ). πλεπψο φπσο πξνθχπηεη θαη απφ ηελ 

εμίζσζε (6.5.1) ε ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα λα ξεπζηνπνηεζεί έλα 

ζπγθεθξηκέλν εδαθηθφ πιηθφ κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί εξγαζηεξηαθά. χκθσλα κε 

ηνπο Davis & Berrill (1982), Law et al. (1990) θαη Kanamori et al. (1993) ε ελέξγεηα 

αλά κνλάδα φγθνπ πνπ εηζάγεηαη ζην ίδην εδαθηθφ πιηθφ ππφ κηα πξαγκαηηθή 

ζεηζκηθή δηέγεξζε ζην χπαηζξν κπνξεί εμίζνπ λα πξνζδηνξηζηεί κέζσ θαηάιιεισλ 

εκπεηξηθψλ ζρέζεσλ. Ζ ζχγθξηζε αλάκεζα ζηηο πξνθχπηνπζεο ηηκέο ελέξγεηαο 

θαζνξίδεη εάλ έλα εδαθηθφ πιηθφ ππφθεηηαη ή φρη ζε ξεπζηνπνίεζε. Ζ ρξήζε ηεο 

ζεσξίαο «ελέξγεηαο αλά κνλάδα φγθνπ εδαθηθνχ πιηθνχ» σο κέζνδνο πξνζδηνξηζκνχ 

ηνπ δπλακηθνχ ξεπζηνπνίεζεο, απνηέιεζε αληηθείκελν έξεπλαο ελφο ζεκαληηθνχ 

αξηζκνχ κειεηψλ ηεο δηεζλνχο βηβιηνγξαθίαο νη νπνίεο ζην ζχλνιν ηνπο πξνζπαζνχλ 
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λα ζπζρεηίζνπλ κέζσ εκπεηξηθψλ ζρέζεσλ ηηο αλαπηπζζφκελεο ππεξπηέζεηο πφξσλ 

θαηά ηε δηάξθεηα δπλακηθψλ θνξηίζεσλ κε ηελ ελέξγεηα ή ην έξγν αλά κνλάδα φγθνπ 

ηνπ δνθηκίνπ, ιακβαλνκέλσλ ππφςε δηαθφξσλ παξαγφλησλ φπσο νη δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο ηάζεσλ ζηεξενπνίεζεο, νη δηαθνξεηηθέο ππθλφηεηεο, ε δηαθνξεηηθή 

θνθθνκεηξία ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ θαη νη δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπληειεζηή 

αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο. Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη νη κειέηεο ησλ  Berill & Davis 

(1982), Simcock et al.  (1983), Law et al. (1990), Figueroa & Dahisaria (1991), 

Figueroa et al. (1994), Liang et al. (1995), Liang  (1995) θαη Rokoff (1999).  

 

6.5.2. Δπίδξαζε κέζεο ελεξγνύ ηάζεο 

 

Γηα ηα πεηξάκαηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο νη αλαπηπζζφκελεο ππεξπηέζεηο πφξσλ 

θαλνληθνπνηεκέλεο σο πξνο ηελ αξρηθή ελεξγφ ηάζε, pi‟, απεηθνλίδνληαη ζπλαξηήζεη 

ηνπ έξγνπ αλά κνλάδα φγθνπ δνθηκίνπ, W, γηα δχν ηηκέο ηάζεο ζηεξενπνίεζεο 

(pi‟=120, 320 kPa) θαη γηα ηηκέο ζπληειεζηή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο Kc=1, 0.7 

θαη 0.5 ζηα ρήκαηα 6.63, 6.64 θαη 6.65 αληίζηνηρα. ηα ελ ιφγσ ζρήκαηα ην έξγν 

ζρεηίδεηαη κε ηηο αλαπηπζζφκελεο ππεξπηέζεηο πφξσλ ζην ηέινο θάζε θχθινπ 

θφξηηζεο, φηαλ δειαδή ε ζηξεπηηθή δηαηκεηηθή ηάζε ηζz είλαη κεδεληθή, έσο φηνπ ην 

δνθίκην αζηνρήζεη. Ζ κεηαβνιή ηνπ έξγνπ, dW, πνπ πξνθχπηεη θαηά ηελ δηάξθεηα 

ελφο θχθινπ θφξηηζεο ππνινγίζηεθε κε βάζε ηελ εμίζσζε (6.5.1). πλνιηθά ην έξγν 

αλά κνλάδα φγθνπ δνθηκίνπ, W, πνπ «εηζήρζεθε» ζην εδαθηθφ πιηθφ ζην ηέινο ελφο 

ζπγθεθξηκέλνπ αξηζκνχ θχθισλ θφξηηζεο, έζησ Ν=5, πξαθηηθά πξνθχπηεη απφ ηελ 

άζξνηζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ έξγνπ ησλ πξνεγνχκελσλ θχθισλ (WN=5=dWN=1+ 

dWN=2+dWN=3+ dWN=4+ dWN=5).  

 

To έξγν ππνινγίζηεθε έσο ηελ αζηνρία ησλ δνθηκίσλ ε νπνία γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 

IC δνθηκίσλ ηαπηίδεηαη κε ηε ξεπζηνπνίεζε ηνπο (Γu/pi‟=1 ή γSA=2.5% - ρήκα 6.63) 

ελψ γηα ηελ πεξίπησζε ησλ AC(α) πεηξακάησλ θξηηήξην αζηνρίαο απνηέιεζε ε ηηκή 

αμνληθήο παξακφξθσζεο εaxial=5% γηα ηελ νπνία ηηκή νη ηειηθέο ηηκέο Γu/pi‟ είλαη 

ίζεο κε 0.64 θαη 0.39 γηα ηα Κc=0.7 (ρήκα 6.64) θαη Κc=0.5 (ρήκα 6.65) πεηξάκαηα 

αληίζηνηρα. Δίλαη εκθαλέο φηη γηα θάζε ηηκή ζπληειεζηή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο, 

Κc θαη γηα θάζε επίπεδν ηάζεο ζηεξενπνίεζεο ππάξρεη κηα κνλαδηθή ζρέζε ηηκψλ 

Γu/pi‟ θαη W θαηά ηελ αλαθπθιηθή ζηξεπηηθή θφξηηζε ησλ δνθηκίσλ αλεμάξηεηα απφ 

ην κέγεζνο ηνπ επηβαιιφκελνπ ζηξεπηηθνχ θνξηίνπ Γηζz. O αξηζκφο πνπ ζεκεηψλεηαη 
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κέζα ζε παξελζέζεηο αλαθέξεηαη ζην ζπλνιηθφ αξηζκφ πεηξακάησλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππφ ηηο εμεηαδφκελεο ζπλζήθεο ελψ νη ηηκέο Γu/pi‟ πνπ 

ζεκεηψλνληαη βξίζθνληαη ζε ζπκθσλία κε ηηο ηηκέο ηνπ ρήκαηνο 6.54. Σν έξγν πνπ 

αληηζηνηρεί ζε θάζε Γu/pi‟ ηηκή γίλεηαη κεγαιχηεξν φζν απμάλεη ε ηάζε 

ζηεξενπνίεζεο (απφ pi‟=120 ζε 320 kPa). Σα απνηειέζκαηα ηεο θαλνληθνπνίεζεο 

ηνπ ζπλνιηθνχ έξγνπ, W, ζην ηέινο θάζε θχθινπ θφξηηζεο κε ηελ αξρηθή ελεξγφ 

ηάζε, pi‟, απεηθνλίδνληαη γηα θάζε θαηεγνξία πεηξακάησλ, Κc=1, 0.7 θαη 0.5 ζηα 

ρήκαηα 6.66, 6.67 θαη 6.68 αληίζηνηρα απφ ηα νπνία γίλεηαη ζαθέο φηη ε κέζνδνο 

απηή θαλνληθνπνίεζεο ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ ιακβάλεη ππφςε ζε 

ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ηελ επίδξαζε ηεο ηάζεο ζηεξενπνίεζεο. 

 

6.5.3. Δπίδξαζε ζπληειεζηή αληζόηξνπεο ζηεξενπνίεζεο 

 

Με ζθνπφ λα εμεηαζηεί θαη ε επίδξαζε ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο 

ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ζπλνςίδνληαη γηα Κc=1, 0.7 & 0.5 ζην ρήκα 6.69 γηα 

pi‟=120 kPa θαη ζην ρήκα 6.70 γηα pi‟=320 kPa. To έξγν πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε 

Γu/pi‟ ηηκή γίλεηαη κεγαιχηεξν φζν απμάλεη ν βαζκφο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο 

ησλ δνθηκίσλ. Ζ ηειηθή ηηκή ηνπ έξγνπ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ αζηνρία ησλ δνθηκίσλ 

είηε απηή νξίδεηαη κε ηελ έλλνηα ηεο ξεπζηνπνίεζεο (Γu/pi‟=1 – IC δνθίκηα) είηε κε 

ηελ έλλνηα απμεκέλσλ αμνληθψλ παξακνξθψζεσλ (εaxial=5%– AC(α) δνθίκηα) είλαη 

πεξίπνπ ίδηα γηα ηα IC θαη AC(α)-Κc=0.7 δνθίκηα ελψ κηα ηάζε γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο 

παξαηεξείηαη ζηελ πεξίπησζε ησλ Κc=0.5 δνθηκίσλ θαη ηδηαίηεξα γηα pi‟=320 kPa. To 

γεγνλφο απηφ ζα δηεξεπλεζεί αλαιπηηθφηεξα θαη γηα δηαθνξεηηθέο ππθλφηεηεο 

δνθηκίσλ ζην Κεθάιαην 7. 

 

Σελ χπαξμε κηαο κνλαδηθήο ζρέζεο κεηαμχ ηνπ έξγνπ αλά κνλάδα φγθνπ δνθηκίνπ 

θαη ησλ αλαπηπζζφκελσλ ππεξπηέζεσλ πφξσλ επηβεβαηψλνπλ θαη ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα ησλ Σνwhata & Ishihara (1985). Σα πεηξάκαηα απηά αθνξνχλ ζε 

ραιαξά ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα ζηελ άκκν Toyoura (Dr=40 – 50%) κε 

pi‟=294 kPa ηα νπνία ππνβιήζεθαλ ζε δηαθνξεηηθέο ηζηνξίεο θφξηηζεο ζηε ζπζθεπή 

ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θνίινπ δνθηκίνπ. ε θάζε πεξίπησζε ιακβάλεηαη κηα θνηλή 

θακπχιε Γu/pi‟ – W αλεμάξηεηα απφ ην κέγεζνο ηεο επηβαιιφκελεο αλαθπθιηθήο 

ηάζεο θαη αλεμάξηεηα απφ ηελ ηζηνξία θφξηηζεο ηνπ θάζε δνθηκίνπ (ρήκα 6.62). Σα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα σζηφζν ησλ ρεκάησλ 6.69 θαη 6.70 ππνδεηθλχνπλ φηη ε 
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ηηκή ησλ αλαπηπζζφκελσλ ππεξπηέζεσλ πφξσλ παξνπζηάδεη κεγάιε επαηζζεζία σο 

πξνο ηελ ηζηνξία ζηεξενπνίεζεο ησλ δνθηκίσλ ε νπνία εθαξκφδεηαη κέζσ 

δηαθνξεηηθψλ ζπληειεζηψλ ζηεξενπνίεζεο, Κc. 

 

ην ρήκα 6.73 ε αλάπηπμε ησλ ππεξπηέζεσλ πφξσλ θαηά ηελ ζηξεπηηθή αλαθπθιηθή 

θφξηηζε ησλ δνθηκίσλ απεηθνλίδεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ έξγνπ, WN. 

Ζ ηηκή WN πξνθχπηεη απφ ηελ θαλνληθνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ έξγνπ ζην ηέινο θάζε 

θχθινπ θφξηηζεο κε ηελ αξρηθή κέζε ελεξγφ ηάζε, pi‟, θαη ην ζπληειεζηή 

ζηεξενπνίεζεο, Κc, ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε: 

 

'
)log31(

i

cN
p

W
KW    (6.5.2) 

 

Tα θαλνληθνπνηεκέλα απνηειέζκαηα ζπγθιίλνπλ ζε κηα ζηελή δψλε ηηκψλ 

αλεμάξηεηα απφ ηελ ηζηνξία ζηεξενπνίεζεο (ηζφηξνπεο ή αληζφηξνπεο, Κc=1 ή 0.7 ή 

0.5). Τπελζπκίδεηαη φηη ν αξηζκφο πνπ ζεκεηψλεηαη κέζα ζε παξελζέζεηο αλαθέξεηαη 

ζηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ πεηξακάησλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. Ζ ζπλάξηεζε 

θαλνληθνπνίεζεο σο πξνο Κc )log31( cK  δφζεθε πξψηα απφ ηνπο Law et al. 

(1990) θαη πξνέθπςε κε ζηαηηζηηθή αλάιπζε δεδνκέλσλ απφ αλαθπθιηθά ηξηαμνληθά 

πεηξάκαηα ζηελ άκκν Fujian (d50=0.4 mm). Eίλαη αμηνζεκείσην ην γεγνλφο φηη ε ίδηα 

ζπλάξηεζε κε ίδηα ζηαζεξή ηηκή (=3) θαλνληθνπνηεί θαη ηα απνηειέζκαηα ζε 

πεηξάκαηα αλαθπθιηθήο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο. 

 

Σειηθψο, φηαλ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηνπ ρήκαηνο 6.73 παξνπζηαζηνχλ ζε 

δηπιφ ινγαξηζκηθφ δηάγξακκα (βιέπε ρήκα 6.74) ην έξγν, WN, ζπλδέεηαη κε ηηο 

αλαπηπζζφκελεο ππεξπηέζεηο πφξσλ κέρξη ηελ αζηνρία ησλ δνθηκίσλ ζχκθσλα κε ηελ 

εμίζσζε: 


N

i

Wa
p

u



'

  (6.5.3) 

 

Γηα ζθνπνχο ζχγθξηζεο ζην ρήκα 6.74 δίλνληαη θαη θάπνηα πεηξακαηηθά ζεκεία ηα 

νπνία πξνέθπςαλ απφ ηελ θακπχιε Γu/pi‟ – W ησλ Σνwhata & Ishihara (1985) γηα 

ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Toyoura (ρήκα 6.62). Τπάξρεη κηα έλδεημε 
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φηη ε παξάκεηξνο β ηεο εμίζσζεο (6.5.3) κπνξεί λα απνηειεί κνλαδηθή ηδίνηεηα ησλ 

κε ζπλεθηηθψλ εδαθηθψλ πιηθψλ θαη λα ιακβάλεη ζηαζεξή ηηκή αλεμάξηεηα απφ ην 

ρξεζηκνπνηνχκελν πιηθφ ζε αληίζεζε κε ηελ παξάκεηξν α. Πεξηζζφηεξε έξεπλα επί 

ηνπ αληηθεηκέλνπ απηνχ πξαγκαηνπνηείηαη ζην Κεθάιαην 9. 

 

Απφ κηα ζχγθξηζε ησλ ρεκάησλ 6.60 θαη 6.73 πξνθχπηεη φηη ε ζεσξία ηεο 

«ελέξγεηαο αλά κνλάδα φγθνπ εδαθηθνχ πιηθνχ» (energy per unit volume concept) 

ησλ Nemat, Nasser & Shokooh (1979) κπνξεί κε επηηπρία λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο αζηνρίαο ησλ κε ζπλεθηηθψλ εδαθηθψλ πιηθψλ αληί ηνπ 

ρξεζηκνπνηνχκελνπ αξηζκνχ θχθισλ θφξηηζεο.  

 

6.6. ΓΤΣΜΖΗΑ ΚΑΗ ΑΠΟΒΔΖ 

 

ηα ρήκαηα 6.75 θαη 6.76 παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά αθακςίαο ηζφηξνπα 

(IC) θαη αληζφηξνπα (ΑC(α)-Κc=0.5) δνθηκίσλ αληίζηνηρα ππφ κνλνηνληθέο (Gsec) θαη 

αλαθπθιηθέο (Geq) ζπλζήθεο θφξηηζεο γηα αξρηθή κέζε ελεξγφ ηάζε pi‟=120 kPa. Oη 

νξηζκνί ησλ κεγεζψλ Gsec, Geq, γζz, γSA, h έρνπλ δνζεί ζην Κεθάιαην 4. ηα 

αλαθπθιηθά πεηξάκαηα ην κέηξν δπζηκεζίαο, Geq, έρεη ππνινγηζηεί ζε θάζε θχθιν 

θφξηηζεο ησλ ππφ εμέηαζε δνθηκίσλ θαη νη πξνθχπηνπζεο ηηκέο δίλνπλ ηηο θακπχιεο 

Geq - γSA νη νπνίεο απεηθνλίδνληαη κε δηαθεθθνκέλε γξακκή ζηα ελ ιφγσ ζρήκαηα.  

 

Σα ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα, IC, δνθίκηα ηα νπνία θνξηίζηεθαλ αλαθπθιηθά κε 

ζηαδηαθά απμαλφκελε δηαηκεηηθή ηάζε, Γηζz, παξνπζηάδνπλ ζθιήξπλζε θαηά ηελ 

παξακφξθσζε θαζψο ην κέηξν εδαθηθήο δπζηκεζίαο, Geq, απμάλεη κεηά ηνλ πξψην 

θχθιν θφξηηζεο. πγθεθξηκέλα, γηα ηηο δχν αλαθπθιηθέο δνθηκέο ηνπ ρήκαηνο 6.75 

κε ηSA=2.8 – 24.2 kPa θαη ηSA=12.4 – 25.8 kPa ην κέηξν Geq απμάλεη απφ ηνλ 1
ν
 κέρξη 

ηνλ 3
ν
 θαη απφ ηνλ 1

ν
 κέρξη ηνλ 10

ν
 θχθιν θχθιν θφξηηζεο αληίζηνηρα. Γηα ιφγνπο 

επθξίλεηαο νη θχθινη απηνί έρνπλ ζεκεησζεί ζην ρήκα 6.75. ηε ζπλέρεηα φκσο φια 

ηα δνθίκηα νδεγνχληαη ζηελ αζηνρία θαη ε δπζηκεζία ηνπο πξαθηηθά κεδελίδεηαη. Ζ 

θάζε θαηά ηελ νπνία ε δπζηκεζία ησλ δνθηκίσλ κεγαιψλεη ζπλδέεηαη κε ηελ 

αλαδηάηαμε ησλ θφθθσλ ζηα ζεκεία επαθήο θαη ηνλ κηθξφηεξν ξπζκφ ζπζζψξξεπζεο 

ππεξπηέζεσλ πφξσλ ζε ζρέζε κε ηνλ πξψην θχθιν θφξηηζεο (βιέπε ρήκα 6.2). Ζ 

ζπκπεξηθνξά απηή δελ παξαηεξείηαη ζηελ πεξίπησζε ησλ αληζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλσλ, AC(α), δνθηκίσλ ηνπ ρήκαηνο 6.76 φπνπ ην κέηξν Geq κεηψλεηαη 
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ζπλερψο απμαλνκέλεο ηεο παξακφξθσζεο απφ ηνλ πξψην θχθιν θφξηηζεο γεγνλφο 

πνπ αληαλαθιάηαη θαη ζηνλ ζηαζεξφ ξπζκφ ζπζζψξξεπζεο ππεξπηέζεσλ πφξσλ ησλ 

δνθηκίσλ απηψλ απφ ηελ αξρή ηεο αλαθπθιηθήο θφξηηζεο (ρήκα 6.25). 

 

Γηα δηαηκεηηθέο παξακνξθψζεηο κηθξφηεξεο απφ 0.05% νη ηηκέο δπζηκεζίαο ησλ 

αλαθπθιηθψλ ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ πεηξακάησλ είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηηο 

αληίζηνηρεο ηνπ κνλνηνληθνχ πεηξάκαηνο ελψ γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο δηαηκεηηθήο 

παξακφξθσζεο, γζz>0.05%, ε ηάζε απηή αληηζηξέθεηαη (βιέπε ρήκα 6.75). ε 

παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα θαηέιεμαλ θαη νη Shibuya et al. (1992) θαη νη Georgiannou 

& Tsomokos (2008) βαζηδφκελνη ζε δνθηκέο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ηφζν ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο φζν θαη ππφ ζπλζήθεο 

ειεχζεξεο ζηξάγγηζεο. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηνπ ρήκαηνο 6.76 

ππνδεηθλχνπλ φηη ε ζπκπεξηθνξά απηή εθαξκφδεηαη θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ. 

 

ην ρήκα 6.77 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά νη θακπχιεο εδαθηθήο δπζηκεζίαο – 

δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο ησλ IC θαη AC(α)-Κc=0.5 πεηξακάησλ. Δχθνια 

δηαθξίλεηαη φηη ππφ ζπλζήθεο κνλνηνληθήο θφξηηζεο ηα αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα 

δνθίκηα ππνβαιιφκελα ζε ζπλερή κεηαβνιή ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ θαηά 

ην ζηάδην ηεο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο, εκθαλίδνπλ κηθξφηεξεο ηηκέο εδαθηθήο 

δπζηκεζίαο ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ 

δνθηκίσλ γηα θάζε επίπεδν δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο. Τπν ζπλζήθεο αλαθπθιηθήο 

θφξηηζεο θαη γηα κηθξέο ηηκέο παξακφξθσζεο, ε ηηκή ηνπ κέηξνπ Geq θαίλεηαη λα 

είλαη πεξίπνπ θνηλή γηα ηα IC θαη AC(α) πεηξάκαηα, σζηφζν απμαλνκέλεο ηεο 

παξακφξθσζεο ν ξπζκφο απνκείσζεο ηνπ κέηξνπ εδαθηθήο δπζηκεζίαο είλαη 

κεγαιχηεξνο γηα ηα AC(α) δνθίκηα γεγνλφο πνπ απνηππψλεηαη θαη ζηηο κεγαιχηεξεο 

ηηκέο ηνπ πζηεξεηηθνχ ιφγνπ απφζβεζεο h, γηα ηελ θαηεγνξία απηή ησλ πεηξακάησλ 

(ρήκα 6.78). 
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Πίλαθαο 6.1. Υαξαθηεξηζηηθά αλαθπθιηθψλ θαη κνλνηνληθψλ  δνθηκψλ ζε ραιαξά ηζφηξνπα 

θαη αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa 

 α/α Πείξακα Δίδνο 

δνθηκήο 

πλζήθεο 

ζηεξενπνίεζεο 
Kc: ei Dr: pc’: pi’: ηSA/pi’ N

*
 

      (%) (kPa) (kPa)   

1 OTT1 C IC 1 0.683 24.75 120 120 0.233 12 

2 OTT2 C IC 1 0.689 21.93 120 120 0.229 2 

3 OTT3 C IC 1 0.669 30.27 120 120 0.223 39 

4 OTT4 C IC 1 0.681 25.25 120 120 0.216 17 

5 OTT5 C IC 1 0.696 19.25 120 120 0.216 >200 

6 OTT6 C IC 1 0.666 31.78 120 120 0.208 108 

     7 OTT7 C IC 1 0.666 31.67 120 120 0.199 >980 

8 OTT8 C IC 1 0.673 28.87 120 120 0.106-0.220 - 

9 OTT9 C IC 1 0.691 21.35 120 120 0.024-0.205 - 

10 OTT10 C IC 1 0.669 30.39 320 320 0.226 2 

11 OTT11 C IC 1 0.666 31.78 320 320 0.219 5 

12 OTT12 C IC 1 0.673 28.95 320 320 0.212 13 

13 OTT13 C IC 1 0.681 25.56 320 320 0.21 5 

14 OTT14 C IC 1 0.675 28.01 320 320 0.208 59 

15 OTT15 C IC 1 0.68 25.68 320 320 0.15 >800 

16 OTT16 C AC(α) 0.7 0.684 23.99 120 120 0.181 2 

17 OTT17 C AC(α) 0.7 0.673 28.59 120 120 0.171 19 

18 OTT18 C AC(α) 0.7 0.693 20.58 120 120 0.159 >200 

19 OTT19 C AC(45) 0.7 0.68 26.03 120 103.8 0.247 3 

20 OTT20 C AC(45) 0.7 0.671 29.59 120 107.2 0.228 7 

21 OTT21 C AC(45) 0.7 0.689 22.09 120 104.3 0.221 71 

22 OTT22 C AC(45) 0.7 0.688 22.66 120 104.8 0.22 19 

23 OTT23 C AC(45) 0.7 0.679 26.18 120 108.1 0.207 >980 

24 OTT24 C AC(α) 0.7 0.668 30.95 320 320 0.17 6 

25 OTT25 C AC(α) 0.7 0.68 25.63 320 320 0.168 1 

26 OTT26 C AC(α) 0.7 0.67 29.98 320 320 0.165 10 

27 OTT27 C AC(α) 0.7 0.684 24.14 320 320 0.164 61 

28 OTT28 C AC(α) 0.7 0.658 32.84 320 320 0.159 10 

29 OTT29 C AC(α) 0.5 0.668 30.82 120 120 0.125 1 

30 OTT30 C AC(α) 0.5 0.678 26.71 120 120 0.118 4 

31 OTT31 C AC(α) 0.5 0.68 25.7 120 120 0.106 7 

32 OTT32 C AC(α) 0.5 0.688 22.67 120 120 0.092 543 

33 OTT33 C AC(α) 0.5 0.679 26.06 120 120 0.010-0.075 - 

34 OTT34 C AC(45) 0.5 0.683 24.59 120 96.6 0.271 5 

35 OTT35 C AC(45) 0.5 0.684 24.14 120 94.3 0.247 11 

36 OTT36 C AC(45) 0.5 0.693 20.28 120 96 0.225 50 

37 OTT37 C AC(45) 0.5 0.674 28.35 120 94.4 0.215 >900 

38 OTT38 C AC(α) 0.5 0.675 27.75 320 320 0.088 3 

39 OTT39 C AC(α) 0.5 0.662 33.47 320 320 0.084 5 

40 OTT40 C AC(α) 0.5 0.687 22.83 320 320 0.077 32 

41 OTT41 C AC(α) 0.5 0.68 25.83 320 320 0.074 10 

42 OTT42 C AC(α) 0.5 0.68 25.97 320 320 0.062 3 

43 OTT43 C AC(α) 0.5 0.689 21.96 320 320 0.058 >782 

44 OTT44 C AC(α) 0.5 0.666 31.76 320 320 0.058 >220 

45 OTT45 C AC(α) 0.5 0.676 27.52 320 320 0.056 5 

46 OTT46 C AC(α) 0.5 0.673 28.91 320 320 0.052 8 

47 OTT47 C AC(α) 0.5 0.669 30.23 320 320 0.044 10 

48 OTT48 M AC(α) 0.5 0.661 33.57 320 320 - 8 

49 OTT49 M IC 1 0.673 28.57 120 120 - - 

50 OTT50 M IC 1 0.681 25.42 120 120 - - 

51 OTT51 M IC 1 0.676 27.5 320 320 - - 

52 OTT52 M AC(α) 0.7 0.674 28.33 320 320 - - 

53 OTT53 M AC(α) 0.5 0.676 27.5 120 120 - - 
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πνπ:  

            C, M= αλαθπθιηθή θαη κνλνηνληθή δνθηκή αληίζηνηρα 

            ΗC, AC= ηζφηξνπε θαη αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε αληίζηνηρα 

            Kc= ιφγνο ηάζεσλ ζ3c‟/ζ1c‟ θαηά ηε ζηεξενπνίεζε 

            ei= δείθηεο πφξσλ κεηά ην ηέινο ζηεξενπνίεζεο 

            Dr= ζρεηηθή ππθλφηεηα 

            pc'= κέζε ελεξγφο ηάζε κε ην πέξαο ηεο ζηεξενπνίεζεο 

            pi’= κέζε ελεξγφο ηάζε πξηλ απφ ηε δηάηκεζε 

            ηSA=  εκη-εχξνο επηβαιιφκελεο αλαθπθιηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο 

            Ν
*
=  αξηζκφο θχθισλ θφξηηζεο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αλάπηπμε δηαηκεηηθήο               

            παξακφξθσζεο, γSA=2.5% ή αμνληθήο παξακφξθσζεο, εaxial=5% 

 
Πίλαθαο 6.2. Υαξαθηεξηζηηθά αλαθπθιηθψλ δνθηκψλ ζε ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα 

άκκνπ M31 

 

 

 

 

54 OTT54 M AC(α) 0.5 0.686 23.33 320 320 - - 

55 OTT55 M AC(45) 0.5 0.673 28.57 120 96.4 - - 

 

α/α Πείξακα Δίδνο 

δνθηκήο 

πλζήθεο 

ζηεξενπνίεζεο 
Kc: ei Dr: pc’: pi’: ηSA/pi’ N

*
 

      (%) (kPa) (kPa)   

1 M31-1 C IC 1 0.663 60.6 100 100 0.205 1 

2 M31-2 C IC 1 0.681 55.22 100 100 0.187 8 

3 M31-3 C IC 1 0.694 51.38 100 100 0.169 4 

4 M31-4 C IC 1 0.67 58.36 100 100 0.158 29 

5 M31-5 C IC 1 0.7 49.54 100 100 0.129 112 

6 M31-6 C IC 1 0.677 56.38 300 300 0.175 3 

    7 M31-7 C IC 1 0.666 59.75 300 300 0.153 13 

8 M31-8 C IC 1 0.661 60.99 300 300 0.112 186 
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ρήκα 6.1. ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο κεηαβνιήο ησλ κεγεζψλ ηζz, (ζz-ζζ)/2 θαη α θαηά ηελ 

αλαθπθιηθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε: (α) Ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(45)) ζηεξενπνηεκέλα 

δνθίκηα  θαη (β) Αληζφηξνπα (ΑC(α)) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα 

 

 

 

 

 

  

2

 z

z
(α) 

z

2

 z

(β) 












z

za
2

2tan



Πίλαθεο θαη ζρήκαηα Κεθαιαίνπ 6 

 

 321 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 6.2. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (IC) δνθηκίνπ άκκνπ Ottawa 

(OTT6) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=120 kPa θαη Γηζz= ±25.9 kPa: 

δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ 
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ρήκα 6.3. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (IC) δνθηκίνπ άκκνπ Ottawa 

(OTT6) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=120 kPa θαη Γηζz= ±25.9 kPa: 

ππεξπίεζε πφξσλ σο πξνο ην ρξφλν 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 6.4. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (IC) δνθηκίνπ άκκνπ Ottawa 

(OTT6) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=120 kPa θαη Γηζz= ±25.9 kPa: 

δηαηκεηηθή παξακφξθσζε σο πξνο ην ρξφλν 
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ρήκα 6.5. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (IC) δνθηκίνπ άκκνπ Ottawa 

(OTT6) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=120 kPa θαη Γηζz= ±25.9 kPa: 

θακπχιε ηάζεσλ - παξακνξθψζεσλ 
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ρήκα 6.6. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (IC) δνθηκίνπ άκκνπ Ottawa 

(OTT6) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=120 kPa θαη Γηζz= ±25.9 kPa: γσλία 

α σο πξνο ην ρξφλν 
 

 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 6.7. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (IC) δνθηκίνπ άκκνπ Ottawa 

(OTT6) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=120 kPa θαη Γηζz= ±25.9 kPa: 

παξάκεηξνο b σο πξνο ην ρξφλν 
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ρήκα 6.8. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (IC) δνθηκίνπ άκκνπ Ottawa 

(OTT13) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=320 kPa θαη Γηζz= ±70.0 kPa: 

δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ 
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ρήκα 6.9. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (IC) δνθηκίνπ άκκνπ Ottawa 

(OTT13) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=320 kPa θαη Γηζz= ±70.0 kPa: 

ππεξπίεζε πφξσλ σο πξνο ρξφλν 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 6.10. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (IC) δνθηκίνπ άκκνπ Ottawa 

(OTT13) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=320 kPa θαη Γηζz= ±70.0 kPa: 

δηαηκεηηθή παξακφξθσζε σο πξνο ρξφλν 
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ρήκα 6.11. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (IC) δνθηκίνπ άκκνπ Ottawa 

(OTT13) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=320 kPa θαη Γηζz= ±70.0 kPa: 

θακπχιε ηάζεσλ - παξακνξθψζεσλ 
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ρήκα 6.12. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (IC) δνθηκίνπ άκκνπ Ottawa 

(OTT13) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=320 kPa θαη Γηζz= ±70.0 kPa: 

γσλία α σο πξνο ην ρξφλν 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 6.13. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (IC) δνθηκίνπ άκκνπ Ottawa 

(OTT13) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=320 kPa θαη Γηζz= ±70.0 kPa: 

παξάκεηξνο b σο πξνο ην ρξφλν 
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ρήκα 6.14. Μεηαβνιή ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ ζπλαξηήζεη ησλ θχθισλ θφξηηζεο γηα 

ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (IC) δνθίκηα ηεο άκκνπ Ottawa κε pi‟=120 kPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 6.15. Μεηαβνιή ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ ζπλαξηήζεη ησλ θχθισλ θφξηηζεο γηα 

ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (IC) δνθίκηα ηεο άκκνπ Ottawa κε pi‟=320 kPa 
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ρήκα 6.16. Αλαθπθιηθή θφξηηζε αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (ΑC(45)-Κc=0.5) δνθηκίνπ 

άκκνπ Ottawa (OTT35) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=96 kPa θαη Γηζz= 

±22.7 kPa: δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ 
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ρήκα 6.17. Αλαθπθιηθή θφξηηζε αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (ΑC(45)-Κc=0.5) δνθηκίνπ 

άκκνπ Ottawa (OTT35) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=96 kPa θαη Γηζz= 

±22.7 kPa: ππεξπίεζε πφξσλ σο πξνο ην ρξφλν 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ρήκα 6.18. Αλαθπθιηθή θφξηηζε αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (ΑC(45)-Κc=0.5) δνθηκίνπ 

άκκνπ Ottawa (OTT35) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=96 kPa θαη Γηζz= 

±22.7 kPa: δηαηκεηηθή παξακφξθσζε σο πξνο ην ρξφλν 



Πίλαθεο θαη ζρήκαηα Κεθαιαίνπ 6 

 

 332 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 6.19. Αλαθπθιηθή θφξηηζε αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (ΑC(45)-Κc=0.5) δνθηκίνπ 

άκκνπ Ottawa (OTT35) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=96 kPa θαη Γηζz= 

±22.7 kPa: θακπχιε ηάζεσλ - παξακνξθψζεσλ 
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ρήκα 6.20. Αλαθπθιηθή θφξηηζε αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (ΑC(45)-Κc=0.5) δνθηκίνπ 

άκκνπ Ottawa (OTT35) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=96 kPa θαη Γηζz= 

±22.7 kPa: γσλία α σο πξνο ην ρξφλν 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 6.21. Αλαθπθιηθή θφξηηζε αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (ΑC(45)-Κc=0.5) δνθηκίνπ 

άκκνπ Ottawa (OTT35) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=96 kPa θαη Γηζz= 

±22.7 kPa: παξάκεηξνο b σο πξνο ην ρξφλν 



Πίλαθεο θαη ζρήκαηα Κεθαιαίνπ 6 

 

 334 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 6.22. Μεηαβνιή ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ ζπλαξηήζεη ησλ θχθισλ θφξηηζεο γηα 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (ΑC(45)-Kc=0.5) δνθίκηα ηεο άκκνπ Ottawa κε pi‟~95 kPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 6.23. Μεηαβνιή ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ ζπλαξηήζεη ησλ θχθισλ θφξηηζεο γηα 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (ΑC(45)-Kc=0.7) δνθίκηα ηεο άκκνπ Ottawa κε pi‟~105 kPa 
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ρήκα 6.24. Αλαθπθιηθή θφξηηζε αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (ΑC(α)-Κc=0.5) δνθηκίνπ 

άκκνπ Ottawa (OTT41) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=320 kPa θαη Γηζz= 

±25.9 kPa: δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ ζε άμνλεο t – p‟ 
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ρήκα 6.25. Αλαθπθιηθή θφξηηζε αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (ΑC(α)-Κc=0.5) δνθηκίνπ 

άκκνπ Ottawa (OTT41) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=320 kPa θαη Γηζz= 

±25.9 kPa: ππεξπίεζε πφξσλ σο πξνο ην ρξφλν 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 6.26. Αλαθπθιηθή θφξηηζε αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (ΑC(α)-Κc=0.5) δνθηκίνπ 

άκκνπ Ottawa (OTT41) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=320 kPa θαη Γηζz= 

±25.9 kPa: δηαηκεηηθή παξακφξθσζε σο πξνο ην ρξφλν 
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ρήκα 6.27. Αλαθπθιηθή θφξηηζε αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (ΑC(α)-Κc=0.5) δνθηκίνπ 

άκκνπ Ottawa (OTT41) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=320 kPa θαη Γηζz= 

±25.9 kPa: αμνληθή παξακφξθσζε σο πξνο ην ρξφλν 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 6.28. Αλαθπθιηθή θφξηηζε αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (ΑC(α)-Κc=0.5) δνθηκίνπ 

άκκνπ Ottawa (OTT41) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=320 kPa θαη Γηζz= 

±25.9 kPa: θακπχιε ηάζεσλ - παξακνξθψζεσλ 
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ρήκα 6.29. Αλαθπθιηθή θφξηηζε αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (ΑC(α)-Κc=0.5) δνθηκίνπ 

άκκνπ Ottawa (OTT41) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=320 kPa θαη Γηζz= 

±25.9 kPa: δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ ζε άμνλεο ηζz – p‟ 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 6.30. Αλαθπθιηθή θφξηηζε αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (ΑC(α)-Κc=0.5) δνθηκίνπ 

άκκνπ Ottawa (OTT41) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=320 kPa θαη Γηζz= 

±25.9 kPa: γσλία α σο πξνο ηε κέζε ελεξγφ ηάζε 
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ρήκα 6.31. Αλαθπθιηθή θφξηηζε αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (ΑC(α)-Κc=0.5) δνθηκίνπ 

άκκνπ Ottawa (OTT41) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=320 kPa θαη Γηζz= 

±25.9 kPa: γσλία α σο πξνο ην ρξφλν 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 6.32. Αλαθπθιηθή θφξηηζε αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (ΑC(α)-Κc=0.5) δνθηκίνπ 

άκκνπ Ottawa (OTT41) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=320 kPa θαη Γηζz= 

±25.9 kPa: παξάκεηξνο b σο πξνο ην ρξφλν 
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ρήκα 6.33. Αλαθπθιηθή θφξηηζε αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (ΑC(α)-Κc=0.7) δνθηκίνπ 

άκκνπ Ottawa (OTT28) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=320 kPa θαη Γηζz= 

±52.8 kPa: δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ ζε άμνλεο t – p‟ 
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ρήκα 6.34. Αλαθπθιηθή θφξηηζε αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (ΑC(α)-Κc=0.7) δνθηκίνπ 

άκκνπ Ottawa (OTT28) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=320 kPa θαη Γηζz= 

±52.8 kPa: ππεξπίεζε πφξσλ σο πξνο ην ρξφλν 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 6.35. Αλαθπθιηθή θφξηηζε αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (ΑC(α)-Κc=0.7) δνθηκίνπ 

άκκνπ Ottawa (OTT28) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=320 kPa θαη Γηζz= 

±52.8 kPa: δηαηκεηηθή παξακφξθσζε σο πξνο ην ρξφλν 
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ρήκα 6.36. Αλαθπθιηθή θφξηηζε αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (ΑC(α)-Κc=0.7) δνθηκίνπ 

άκκνπ Ottawa (OTT28) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=320 kPa θαη Γηζz= 

±52.8 kPa: αμνληθή παξακφξθσζε σο πξνο ην ρξφλν 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 6.37. Αλαθπθιηθή θφξηηζε αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (ΑC(α)-Κc=0.7) δνθηκίνπ 

άκκνπ Ottawa (OTT28) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=320 kPa θαη Γηζz= 

±52.8 kPa: θακπχιε ηάζεσλ - παξακνξθψζεσλ 
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ρήκα 6.38. Αλαθπθιηθή θφξηηζε αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (ΑC(α)-Κc=0.7) δνθηκίνπ 

άκκνπ Ottawa (OTT28) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=320 kPa θαη Γηζz= 

±52.8 kPa: δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ ζε άμνλεο ηζz – p‟ 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 6.39. Αλαθπθιηθή θφξηηζε αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (ΑC(α)-Κc=0.7) δνθηκίνπ 

άκκνπ Ottawa (OTT28) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=320 kPa θαη Γηζz= 

±52.8 kPa: γσλία α σο πξνο ηε κέζε ελεξγφ ηάζε 
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ρήκα 6.40. Αλαθπθιηθή θφξηηζε αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (ΑC(α)-Κc=0.7) δνθηκίνπ 

άκκνπ Ottawa (OTT28) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=320 kPa θαη Γηζz= 

±52.8 kPa: γσλία α σο πξνο ην ρξφλν 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 6.41. Αλαθπθιηθή θφξηηζε αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ (ΑC(α)-Κc=0.7) δνθηκίνπ 

άκκνπ Ottawa (OTT28) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=320 kPa θαη Γηζz= 

±52.8 kPa: παξάκεηξνο b σο πξνο ην ρξφλν 
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ρήκα 6.42. Μεηαβνιή ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ ζπλαξηήζεη ησλ θχθισλ θφξηηζεο γηα 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (ΑC(α)-Kc=0.5) δνθίκηα ηεο άκκνπ Ottawa κε pi‟=120 kPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
ρήκα 6.43. Μεηαβνιή ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ ζπλαξηήζεη ησλ θχθισλ θφξηηζεο γηα 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (ΑC(α)-Kc=0.5) δνθίκηα ηεο άκκνπ Ottawa κε pi‟=320 kPa 
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ρήκα 6.44. Μεηαβνιή ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ ζπλαξηήζεη ησλ θχθισλ θφξηηζεο γηα 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (ΑC(α)-Kc=0.7) δνθίκηα ηεο άκκνπ Ottawa κε pi‟=120 kPa 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ρήκα 6.45. Μεηαβνιή ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ ζπλαξηήζεη ησλ θχθισλ θφξηηζεο γηα 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (ΑC(α)-Kc=0.7) δνθίκηα ηεο άκκνπ Ottawa κε pi‟=320 kPa 
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ρήκα 6.46. Μεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ηSA/pi‟ ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ ησλ θχθισλ θφξηηζεο πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηελ αλάπηπμε δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο γSA=2.5%: ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα (ΗC) δνθίκηα άκκνπ Οttawa κε pi‟=120 & 320 kPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 6.47. Μεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ηSA/pi‟ ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ ησλ θχθισλ θφξηηζεο πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηελ αλάπηπμε δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο γSA=2.5%: ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα (ΗC) δνθίκηα άκκνπ Μ31 κε pi‟=100 & 300 kPa 
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ρήκα 6.48. Μεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ηSA/pi‟ ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ ησλ θχθισλ θφξηηζεο πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηελ αλάπηπμε αμνληθήο παξακφξθσζεο εaxial=5%: αληζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα (ΑC(α) – Κc=0.7) δνθίκηα άκκνπ Ottawa κε pi‟=120 & 320 kPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ρήκα 6.49. Μεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ηSA/pi‟ ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ ησλ θχθισλ θφξηηζεο πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηελ αλάπηπμε αμνληθήο παξακφξθσζεο εaxial=5%: αληζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα (ΑC(α) – Κc=0.5) δνθίκηα άκκνπ Ottawa κε pi‟=120 & 320 kPa 
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ρήκα 6.50. Μεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ηSA/pi‟ ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ ησλ θχθισλ θφξηηζεο πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηελ αλάπηπμε δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο γSA=2.5%: ηζφηξνπα θαη 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (ΑC(45)-Κc=0.7 & ΑC(45)-Κc=0.5) δνθίκηα άκκνπ Ottawa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 6.51. χγθξηζε θακπχισλ αληνρήο ζε αλαθπθιηθή θφξηηζε κεηαμχ ηζφηξνπα (ΗC) θαη 

αληζφηξνπα (ΑC(α)-Κc=0.7, 0.5 & ΑC(45)-Κc=0.5, 0.7) ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ 

Ottawa 
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ρήκα 6.52. χγθξηζε θακπχισλ αληνρήο ζε αλαθπθιηθή θφξηηζε κεηαμχ ηζφηξνπα (ΗC) θαη 

αληζφηξνπα (ΑC(α)-Κc=0.7, 0.5 & ΑC(45)-Κc=0.5, 0.7) ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ 

Ottawa: θαλνληθνπνίεζε απνηειεζκάησλ σο πξνο ιφγν ηάζεσλ ζηεξενπνίεζεο, Κc 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 6.53. χγθξηζε θακπχισλ αληνρήο ζε αλαθπθιηθή θφξηηζε κεηαμχ ηζφηξνπα (ΗC) θαη 

αληζφηξνπα (ΑC(α)-Κc=0.7, 0.5 & ΑC(45)-Κc=0.5, 0.7) ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ 

Ottawa: θαλνληθνπνίεζε απνηειεζκάησλ σο πξνο ιφγν ηάζεσλ ζηεξενπνίεζεο, Κc θαη 

ζπλάξηεζε δείθηε πφξσλ f(ei)  
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ρήκα 6.54. Γηαθχκαλζε ησλ θαλνληθνπνηεκέλσλ ηειηθψλ ηηκψλ ππεξπίεζεο πφξσλ, 

((Γu/pi‟)terminal), ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ ηάζεσλ, ηSA/pi‟, γηα ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα 

(ΑC(α)-Κc=0.7 & 0.5) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 6.55. πζρέηηζε θαλνληθνπνηεκέλσλ ηειηθψλ ηηκψλ ππεξπίεζεο πφξσλ, 

((Γu/pi‟)terminal) θαη ζπληειεζηή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο Κc γηα ηζφηξνπα (IC) θαη 

αληζφηξνπα (ΑC(α)-Κc=0.7 & 0.5) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa 
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ρήκα 6.56. Καλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο αλάπηπμεο ππεξπίεζεο πφξσλ, Γu/pi‟, ζπλαξηήζεη  

ηνπ ιφγνπ θφξηηζεο, Ν/Ν
*
: ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (ΗC) δνθίκηα άκκνπ Ottawa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

ρήκα 6.57. Καλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο αλάπηπμεο ππεξπίεζεο πφξσλ, Γu/pi‟, ζπλαξηήζεη  

ηνπ ιφγνπ θφξηηζεο, Ν/Ν
*
: ηζφηξνπα θαη αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (ΑC(45)-Κc=0.7 & 

ΑC(45)-Κc=0.5) δνθίκηα άκκνπ Ottawa 
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ρήκα 6.58. Καλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο αλάπηπμεο ππεξπίεζεο πφξσλ, Γu/pi‟, ζπλαξηήζεη  

ηνπ ιφγνπ θφξηηζεο, Ν/Ν
*
: αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (ΑC(α)-Κc=0.7) δνθίκηα άκκνπ 

Ottawa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 6.59. Καλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο αλάπηπμεο ππεξπίεζεο πφξσλ, Γu/pi‟, ζπλαξηήζεη  

ηνπ ιφγνπ θφξηηζεο, Ν/Ν
*
: αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (ΑC(α)-Κc=0.5) δνθίκηα άκκνπ 

Ottawa 
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ρήκα 6.60. Καλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο αλάπηπμεο ππεξπίεζεο πφξσλ, Γu/pi‟, ζπλαξηήζεη  

ηνπ ιφγνπ θφξηηζεο, Ν/Ν
*
: ηζφηξνπα θαη αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (ΑC(α)-Κc=0.7 & ΑC(α)-

Κc=0.5) δνθίκηα άκκνπ Ottawa 
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                      ρήκα 6.61. Σππηθή κνξθή βξφγρνπ ηάζεο - παξακφξθσζεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 6.62. Τπεξπίεζε πφξσλ, u, ζπλαξηήζεη ηνπ έξγνπ αλά κνλάδα φγθνπ δνθηκίνπ, Ws, 

γηα ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Toyoura κε ζc‟=294 kPa (απφ Σνwhata & 

Ishihara, 1985) 

 

Γηαηκεηηθή 

ηάζε 

Γηαηκεηηθή 

παξακόξθσζε 
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ρήκα 6.63. Καλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο ππεξπίεζεο πφξσλ, Γu/pi‟, ζπλαξηήζεη ηνπ έξγνπ 

αλά κνλάδα φγθνπ δνθηκίνπ, W, γηα ηζφηξνπα (IC) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa κε 

pi‟=120 & 320 kPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 6.64. Καλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο ππεξπίεζεο πφξσλ, Γu/pi‟, ζπλαξηήζεη ηνπ έξγνπ 

αλά κνλάδα φγθνπ δνθηκίνπ, W, γηα αληζφηξνπα (AC(α)-Κc=0.7) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα 

άκκνπ Ottawa κε pi‟=120 & 320 kPa 
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ρήκα 6.65. Καλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο ππεξπίεζεο πφξσλ, Γu/pi‟, ζπλαξηήζεη ηνπ έξγνπ 

αλά κνλάδα φγθνπ δνθηκίνπ, W, γηα αληζφηξνπα (AC(α)-Κc=0.5) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα 

άκκνπ Ottawa κε pi‟=120 & 320 kPa 
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ρήκα 6.66. Καλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο Γu/pi‟-W/pi‟ γηα ηζφηξνπα (IC) ζηεξενπνηεκέλα 

δνθίκηα άκκνπ Ottawa κε pi‟=120 & 320 kPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 6.67. Καλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο Γu/pi‟-W/pi‟ γηα αληζφηξνπα (ΑC(α)-Κc=0.7) 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa κε pi‟=120 & 320 kPa 
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ρήκα 6.68. Καλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο Γu/pi‟-W/pi‟ γηα αληζφηξνπα (ΑC(α)-Κc=0.5) 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa κε pi‟=120 & 320 kPa 

 

 

 



Πίλαθεο θαη ζρήκαηα Κεθαιαίνπ 6 

 

 360 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 6.69. Καλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο ππεξπίεζεο πφξσλ, Γu/pi‟, ζπλαξηήζεη ηνπ έξγνπ 

αλά κνλάδα φγθνπ δνθηκίνπ, W, γηα ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(α)-Κc=0.7 & 0.5) 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa κε pi‟=120 kPa  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 6.70. Καλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο ππεξπίεζεο πφξσλ, Γu/pi‟, ζπλαξηήζεη ηνπ έξγνπ 

αλά κνλάδα φγθνπ δνθηκίνπ, W, γηα ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC(α)-Κc=0.7 & 0.5) 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa κε pi‟=320 kPa  
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ρήκα 6.71. Καλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο Γu/pi‟-WN γηα ηζφηξνπα (ΗC) θαη αληζφηξνπα 

(ΑC(α)-Κc=0.7 & 0.5) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa κε pi‟=120 kPa 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 6.72. Καλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο Γu/pi‟-WN γηα ηζφηξνπα (ΗC) θαη αληζφηξνπα 

(ΑC(α)-Κc=0.7 & 0.5) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa κε pi‟=320 kPa 
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ρήκα 6.73. Καλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο Γu/pi‟-WN γηα ηζφηξνπα (ΗC) θαη αληζφηξνπα 

(ΑC(α)-Κc=0.7 & 0.5) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa κε pi‟=120 & 320 kPa 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ρήκα 6.74. Καλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο Γu/pi‟-WN γηα ηζφηξνπα (ΗC) θαη αληζφηξνπα 

(ΑC(α)-Κc=0.7 & 0.5) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa κε pi‟=120 & 320 kPa - ρξήζε 

δηπινχ ινγαξηζκηθνχ δηαγξάκκαηνο 
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ρήκα 6.75. Μεηαβνιή ηνπ κέηξνπ δπζηκεζίαο ζπλαξηήζεη ηεο δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο 

ζε ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (IC) δνθίκηα άκκνπ Ottawa ππφ κνλνηνληθέο θαη αλαθπθιηθέο 

ζπλζήθεο θφξηηζεο  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ρήκα 6.76. Μεηαβνιή ηνπ κέηξνπ δπζηκεζίαο ζπλαξηήζεη ηεο δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο 

ζε αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (ΑC(α)-Κc=0.5) δνθίκηα άκκνπ Ottawa ππφ κνλνηνληθέο θαη 

αλαθπθιηθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο  
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ρήκα 6.77. Μεηαβνιή ηνπ κέηξνπ δπζηκεζίαο ζπλαξηήζεη ηεο δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο 

ζε ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (ΑC(α)-Κc=0.5) δνθίκηα άκκνπ Ottawa ππφ 

κνλνηνληθέο θαη αλαθπθιηθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 6.78. Μεηαβνιή ηνπ πζηεξεηηθνχ ιφγνπ απφζβεζεο, h, ζπλαξηήζεη ηεο δηαηκεηηθήο 

παξακφξθσζεο, γSA ζε ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (ΑC(α)-Κc=0.5) 

δνθίκηα άκκνπ Ottawa
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

 

ΔΠΗΓΡΑΖ ΠΤΚΝΟΣΖΣΑ ΣΖ ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ Δ 

ΜΟΝΟΣΟΝΗΚΖ ΚΑΗ ΑΝΑΚΤΚΛΗΚΖ ΣΡΔΠΣΗΚΖ ΓΗΑΣΜΖΖ 

ΑΝΗΟΣΡΟΠΑ ΣΔΡΔΟΠΟΗΖΜΔΝΧΝ ΓΟΚΗΜΗΧΝ ΤΠΟ 

ΤΝΘΖΚΔ ΔΜΠΟΓΗΕΟΜΔΝΖ ΣΡΑΓΓΗΖ 

 

 

7.1. ΔΗΑΓΧΓΖ 
 

Σν θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεη ηε 3
ε
 θχξηα ζεηξά πεηξακάησλ ηεο παξνχζαο 

δηαηξηβήο ε νπνία πεξηιακβάλεη πεηξάκαηα αλαθπθιηθήο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο ππφ 

ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε δνθίκηα άκκνπ Ottawa κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

ζρεηηθήο ππθλφηεηαο θαη ζπρλφηεηα αλαθπθιηθήο θφξηηζεο ίζε κε 0.1 Hz. Σα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηνπ Κεθαιαίνπ 6 εζηηάδνπλ ζηελ επίδξαζε ηεο 

αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ζηελ πεξίπησζε ησλ ραιαξψλ δνθηκίσλ ηεο άκκνπ 

Ottawa (Dr=25±5%) θαη θαηέδεημαλ κεηαμχ άιισλ φηη ε αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε 

γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ππθλφηεηα δνθηκίσλ έρεη σο απνηέιεζκα ε αληνρή ζε 

αλαθπθιηθή θφξηηζε λα απνκεηψλεηαη ζεκαληηθά.  

 

Δίλαη γλσζηφ φηη ν δείθηεο πφξσλ είλαη έλαο απφ ηνπο πην ζεκαληηθνχο παξάγνληεο 

πνπ επεξεάδνπλ ηε κνλνηνληθή ή αλαθπθιηθή ζπκπεξηθνξά κηαο άκκνπ. Χο εθ 

ηνχηνπ, ζέινληαο λα εμεηαζηεί θαηά πφζνλ ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ζην 

Κεθάιαην 6 έρνπλ έλα γεληθφ ραξαθηήξα εθαξκνγήο, ζην παξφλ θεθάιαην εμεηάδεηαη 

ε επίδξαζε ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ επίδξαζε ηεο 

ππθλφηεηαο ζε ηζφηξνπα, IC θαη αληζφηξνπα, ΑC(α), ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ 

Ottawa. Δθηελήο αλαθνξά γηα ηηο δχν απηέο θαηεγνξίεο αλαθπθιηθψλ πεηξακάησλ (ΗC 

θαη AC(α)) έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ζην ακέζσο πξνεγνχκελν θεθάιαην. 
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Οη Ishihara at al. (1985) παξαηήξεζαλ φηη αλεμάξηεηα απφ ηελ ηηκή ηεο ζρεηηθήο 

ππθλφηεηαο ησλ δνθηκίσλ ε αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε δελ επεξεάδεη ηελ αληνρή ζε 

αλαθπθιηθή θφξηηζε ππφ ζπλζήθεο απιήο δηάηκεζεο. ε παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα 

θαηέιεμαλ θαη νη Tatsuoka et al. (1982) γηα δνθίκηα κε ζρεηηθή ππθλφηεηα έσο 

Dr=65%. Γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο, Dr, ε αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε ησλ δνθηκίσλ 

απμάλεη ηελ αλαθπθιηθή αληνρή ηνπο. Δπηπξφζζεηα, παξαηεξήζεθε φηη ε επίδξαζε 

δηαθφξσλ παξαγφλησλ ζηε ζπκπεξηθνξά ζε δπλακηθή θφξηηζε  (φπσο είλαη ε ζρεηηθή 

ππθλφηεηα, ε κέζνδνο παξαζθεπήο ησλ δνθηκίσλ, ε θνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε ηνπ 

εμεηαδφκελνπ πιηθνχ) γίλεηαη πην έληνλε απμάλνκέλεο ηεο ππθλφηεηαο ησλ δνθηκίσλ. 

ηα πεηξάκαηα απφ ηηο άλσ κειέηεο ε πιεπξηθή παξακφξθσζε ησλ δνθηκίσλ 

παξεκπνδίδεηαη θαηά ηελ αλαθπθιηθή θφξηηζε ηνπο (πξνζνκνίσζε ζπκπεξηθνξάο 

ζηνηρείνπ νξηδφληηαο εδαθηθήο ζηξψζεο – soil element response at level ground) ζε 

αληίζεζε κε πεηξάκαηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο (πξνζνκείσζε ζπκπεξηθνξάο 

ζηνηρείνπ πνπ βξίζθεηαη ζηελ άθξε επηθιηλνχο εδαθηθήο ζηξψζεο – soil element 

response in sloping ground). 

 

Οη ζεηξέο πεηξακάησλ ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο, Dr =25%, 48% & 62% θαη κε βάζε ηηο ηηκέο 

απηέο ηα δνθίκηα δηαρσξίδνληαη ζε ραιαξά, κέζεο ππθλφηεηαο θαη ππθλά δνθίκηα 

αληίζηνηρα. Οη αξρηθέο ζπλζήθεο φισλ ησλ εμεηαδφκελσλ δνθηκίσλ δίλνληαη ζηνπο 

Πίλαθεο 7.1 θαη 7.2. 

 

7.2. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ Δ ΗΟΣΡΟΠΑ 

ΣΔΡΔΟΠΟΗΖΜΔΝΑ ΓΟΚΗΜΗΑ – (IC)     

 

7.2.1. Δπίδξαζε ππθλόηεηαο ζηε ζπκπεξηθνξά ζε αλαθπθιηθή ζηξεπηηθή 

δηάηκεζε 

 

Αξρηθά ζην ρήκα 7.1 έρεη ζρεδηαζζεί ε αλαθπθιηθή θαη κνλνηνληθή δηαδξνκή 

ελεξγψλ ηάζεσλ ραιαξψλ (Dr ~25%) δνθηκίσλ άκκνπ Ottawa κε pi‟=110 kPa θαη 

επηβαιιφκελε δηαηκεηηθή ηάζε Γηζz= ±28.6 kPa ζηελ πεξίπησζε ηνπ αλαθπθιηθνχ 

δνθηκίνπ. Ζ ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο αλαθπθιηθήο θαη κνλνηνληθήο απφθξηζεο ησλ 

δνθηκίσλ παξνπζηάδεη ηα ίδηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά κε ηελ αληίζηνηρε απφθξηζε 

ησλ δνθηκίσλ ηνπ ρήκαηνο 6.2. Αλαιπηηθφηεξα, θαηά ην 1
ν
 ηέηαξην ηνπ 1

νπ
 θχθινπ 
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θφξηηζεο (ζεκεία 1-2) παξαηεξείηαη κηα ζρεηηθή ηαχηηζε ησλ δχν δηαδξνκψλ  

ελεξγψλ ηάζεσλ ελψ δηαθξίλεηαη κηα αξρηθή θάζε ζηελ νπνία νη ππεξπηέζεηο πφξσλ 

ζπζζσξξεχνληαη κε κεγαιχηεξν ξπζκφ θαηά ηνπο πξψηνπο θχθινπο θφξηηζεο 

(ηδηαίηεξα θαηά ηνλ 1
ν
 θχθιν θφξηηζεο, ζεκεία 1-3) ε νπνία αθνινπζείηαη απφ κηα 

θάζε ζηελ νπνία ε ππεξπίεζε πφξσλ απμάλεηαη κε ρακειφηεξν θαη ζρεδφλ ζηαζεξφ 

ξπζκφ θαη ε δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ θηλείηαη πξνο ηελ αξρή ησλ αμφλσλ. Αζηαζήο 

ζπκπεξηθνξά εκθαλίδεηαη φηαλ ε δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ πξνζεγγίζεη ηε γξακκή 

αιιαγήο θάζεο φπσο απηή νξίδεηαη απφ ην κνλνηνληθφ πείξακα (ζεκείν 4 ζην ρήκα 

7.1). Σν ζεκείν απηφ ζπλδέεηαη κε ηελ απφηνκε αλάπηπμε ππεξπηέζεσλ πφξσλ 

(ρήκα 7.2) θαη δηαηκεηηθψλ παξακνξθψζεσλ (ρήκα 7.3) ελψ κε ηε ζπλέρεηα ηεο 

θφξηηζεο ην δνθίκην ξεπζηνπνηείηαη θαζψο ε ελεξγφο ηάζε πξαθηηθά κεδελίδεηαη.  

 

Ζ θακπχιε ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ ηνπ δνθηκίνπ δίλεηαη ζην ρήκα 7.4 ελψ ε 

εμέιημε ηεο γσλίαο α θαη ηεο παξακέηξνπ b σο πξνο ην ρξφλν γηα ηα δχν πξψηα ιεπηά 

ηεο θφξηηζεο δίλεηαη ζηα ρήκαηα 7.5 θαη 7.6 αληίζηνηρα. 

 

Σππηθή απφθξηζε δνθηκίνπ άκκνπ Οttawa κέζεο ππθλφηεηαο (Dr ~48%) ππφ 

αλαθπθιηθή θφξηηζε κε επηβαιιφκελε δηαηκεηηθή ηάζε Γηζz= ±37.4 kPa δίλεηαη ζην 

ρήκα 7.7. ην ίδην ζρήκα γηα ζθνπνχο ζχγθξηζεο ζρεδηάδεηαη θαη ε δηαδξνκή 

ελεξγψλ ηάζεσλ δνθηκίνπ κε παξφκνηα ππθλφηεηα αιιά ππνβαιιφκελν ζε 

κνλνηνληθή θφξηηζε. Ζ ζπζρέηηζε ηεο ζπκπεξηθνξάο κεηαμχ ησλ δχν δηαδξνκψλ 

ελεξγψλ ηάζεσλ δχλαηαη λα εληαρζεί ζην γεληθφηεξν πιαίζην ζπκπεξηθνξάο πνπ 

αλαπηχρζεθε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν. Ήηνη, ζηνλ πξψην θχθιν θφξηηζεο 

αλαπηχζζεηαη κεγαιχηεξε ππεξπίεζε πφξσλ ζε ζρέζε κε ηνπο επφκελνπο θχθινπο 

(ζεκεία 1-3) ελψ αζηάζεηα κε ηελ έλλνηα ηεο απφηνκεο αχμεζεο ησλ ππεξπηέζεσλ 

πφξσλ (ρήκα 7.8) θαη ησλ δηαηκεηηθψλ παξακνξθψζεσλ (ρήκα 7.9) θαίλεηαη λα 

εκθαλίδεηαη φηαλ ε δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ πιεζηάζεη ηελ ηηκή ηνπ ιφγνπ ελεξγψλ 

ηάζεσλ πνπ θαζνξίδεη ε γξακκή αιιαγήο θάζεο ηνπ κνλνηνληθνχ πεηξάκαηνο (ζεκείν 

4). εκεηψλεηαη σζηφζν φηη απφ ην ζεκείν απηφ θαη έπεηηα νη ππεξπηέζεηο πφξσλ θαη 

νη δηαηκεηηθέο παξακνξθψζεηο δελ απμάλνληαη ζηηγκηαία θαη κε ζρεηηθά γξήγνξν 

ξπζκφ εκθαλίδνληαο έλα κεγάιν „άικα‟ ζηηο ηηκέο φπσο είλαη ε πεξίπησζε ησλ 

ρεκάησλ 7.2 θαη 7.3 γηα ην ραιαξφ δνθίκην κε Dr=25.2%. Σνπλαληίνλ, γηα ην 

δνθίκην κέζεο ππθλφηεηαο (Dr=48.7%) ε αλάπηπμε ησλ ππεξπηέζεσλ πφξσλ θαη ησλ 

δηαηκεηηθψλ παξακνξθψζεσλ θαη ε επαθφινπζε αζηνρία ηνπ δνθηκίνπ επέξρεηαη 
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αξγά θαη πξννδεπηηθά (βιέπε ρήκαηα 7.8 θαη 7.9). Σν ηειηθφ απηφ ζηάδην θφξηηζεο 

ηνπ δνθηκίνπ παξνπζηάδεη ραξαθηεξηζηηθά «αλαθπθιηθήο θηλεηηθφηεηαο». Ο φξνο 

«αλαθπθιηθή θηλεηηθφηεηα» ρξεζηκνπνηήζεθε πξψηα ζηε δηδαθηνξηθή δηαηξηβή ηνπ 

Γξ. Α. Η. Σζνκψθνπ θαη πξνθχπηεη απφ κεηάθξαζε ζηα ειιεληθά ηνπ φξνπ «cyclic 

mobility» ηεο δηεζλνχο βηβιηνγξαθίαο. Ζ «αλαθπθιηθή θηλεηηθφηεηα» ή αιιίσο ε  

«cyclic mobility» ζπκπεξηθνξά ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα ζπλερή δηαθχκαλζε κεηαμχ 

ζπζηνιηθήο θαη δηαζηνιηθήο απφθξηζεο ζπλνδεία κεγάισλ παξακνξθψζεσλ νη νπνίεο 

αλαπηχζζνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο, αιιά παχνπλ φηαλ απηή ζηακαηήζεη. 

Γηάθνξνη νξηζκνί φζνλ αγνξά ην θαηλφκελν ηεο «αλαθπθιηθήο θηλεηηθφηεηαο» 

κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζηηο αθφινπζεο αλαθνξέο: Castro (1975), Castro & Poulos 

(1977), Elgamal et al. (2003), Yang et al. (2003), Lφpez-Queroln & Blázquez (2006). 

 

H ελαιιαγή κεηαμχ ζπζηνιηθήο θαη δηαζηνιηθήο ζπκπεξηθνξάο θαηά ην ζηάδην ηεο 

«αλαθπθιηθήο θηλεηηθφηεηαο» έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ζηελ αλαθπθιηθή 

δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ θιεηζηψλ, επαλαιακβαλφκελσλ βξφγρσλ ζρήκαηνο 

«πεηαινχδαο» (βιέπε ρήκα 7.7). Ζ ζπκπεξηθνξά απηή απνηππψλεηαη ζηελ 

απμνκείσζε ησλ ππεξπηέζεσλ πφξσλ θαηά ην ζηάδην απηφ γχξσ απφ κηα πεξίπνπ 

ζηαζεξή ηηκή ε νπνία αληηζηνηρεί, γηα κεδεληθή επηβαιιφκελε δηαηκεηηθή ηάζε, ηζz, 

ζε κηα ελεξγφ ηάζε, p‟, ηεο ηάμεσο ησλ 20 kPa. 

 

Aμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε γξακκή αιιαγήο θάζεο πνπ νξίδεη ην κνλνηνληθφ δνθίκην 

πξαθηηθά ηαπηίδεηαη κε ηε γξακκή αιιαγήο θάζεο πνπ νξίδεη ην αλαθπθιηθφ δνθίκην 

κέζσ ηεο επζείαο γξακκήο πνπ ελψλεη ηελ αξρή ησλ αμφλσλ κε ηα ζεκεία 5, 6, 7 θαη 

8 ηνπ ρήκαηνο 7.7. Σα ζεκεία απηά ζεκαηνδνηνχλ ηελ κεηαβνιή απφ ζπζηνιηθή ζε 

δηαζηνιηθή ζπκπεξηθνξά θαηά ην ζηάδην ηεο «αλαθπθιηθήο θηλεηηθφηεηαο» θαη 

αληηζηνηρνχλ ζε πεξίπνπ κεδεληθέο ηηκέο δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο (βιέπε ρήκα 

7.9). χκθσλα κε ηνπο Ishihara et al. (1975) ηα ζεκεία 5, 6, 7 θαη 8 ραξαθηεξίδνληαη 

σο ζεκεία αιιαγήο θάζεο ζε κηα αλαθπθιηθή θφξηηζε. 

 

Ζ θακπχιε ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ ηνπ δνθηκίνπ δίλεηαη ζην ρήκα 7.10 ελψ ε 

εμέιημε ηεο γσλίαο α θαη ηεο παξακέηξνπ b σο πξνο ην ρξφλν γηα ηα δχν πξψηα ιεπηά 

ηεο θφξηηζεο δίλεηαη ζηα ρήκαηα 7.11 θαη 7.12 αληίζηνηρα. 
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ην ρήκα 7.13 εμεηάδεηαη ε απφθξηζε ελφο ππθλνχ δνθηκίνπ άκκνπ Ottawa 

(Dr=63.3%) ζην νπνίν επηβιήζεθε αλαθπθιηθή ηάζε Γηζz= ±58.5 kPa. ην ίδην ζρήκα 

έρεη ζρεδηαζζεί ε αληίζηνηρε δηαδξνκή ηάζεσλ δνθηκίνπ ζε κνλνηνληθή ζηξεπηηθή 

δηάηκεζε κε παξφκνηα ηηκή ζρεηηθήο ππθλφηεηαο. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή πνπ 

παξαηεξείηαη έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηα φζα έρνπλ αλαθεξζεί γηα ηα ρήκαηα 7.1 θαη 

7.7. Ακέζσο κεηά ηνλ 1
ν
 θχθιν θφξηηζεο, θαηά ην 1

ν
 ηέηαξην ηνπ νπνίνπ ε 

αλαθπθιηθή δηαδξνκή ηάζεσλ αθνινπζεί απηή ηεο κνλνηνληθήο (ζεκεία 1-3), ην 

δνθίκην εκθαλίδεη ραξαθηεξηζηηθά «αλαθπθιηθήο θηλεηηθφηεηαο».  Καηά ην ζηάδην 

απηφ νη ππεξπηέζεηο πφξσλ φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ δνθηκίνπ κέζεο ππθλφηεηαο 

απμνκεηψλνληαη γχξσ απφ κηα ζηαζεξή ηηκή (ρήκα 7.14) πνπ αληηζηνηρεί, γηα 

κεδεληθή ηηκή επηβαιιφκελεο ηζz, ζε ελεξγφ ηάζε πεξίπνπ ηεο ηάμεσο ησλ 30 kPa 

φπσο θαίλεηαη ζηε δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ ηνπ ρήκαηνο 7.13, ελψ ε δηαηκεηηθή 

παξακφξθσζε ζπζζσξξεχεηαη βαζκηαία θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλαθπθιηθήο θφξηηζεο 

(ρήκα 7.15). Ζ «αλαθπθιηθή θηλεηηθφηεηα» νδεγεί ζε έλα επαλαιακβαλφκελν 

κνηίβν θχθισλ θφξηηζεο γχξσ απφ ηε κέζε ελεξγφ ηάζε p‟=30 kPa. H δηαδξνκή 

ελεξγψλ ηάζεσλ ζε έλα εθ ησλ θχθισλ απηψλ (14
νο

 θχθινο θφξηηζεο) απνκνλψλεηαη 

θαη παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 7.13. Ο κεραληζκφο αλάπηπμεο ππεξπίεζεο πφξσλ θαηά 

ηε δηάξθεηα ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ απηνχ θχθινπ θφξηηζεο απνηειείηαη απφ έλα 

ζηάδην θαηά ην νπνίν ε ππεξπίεζε πφξσλ απμάλεη θαη θαηά ηηο δχν δηεπζχλζεηο 

θφξηηζεο ζε κηα κέγηζηε ηηκή (ζεκεία 6, 8) κε ην δνθίκην λα εκθαλίδεη ζπζηνιηθή 

ζπκπεξηθνξά. Αθνινπζεί έλα κεηαγελέζηεξν ζηάδην φπνπ ζην δνθίκην επηθξαηνχλ 

δηαζηνιηθέο ηάζεηο κε ηε κέζε ελεξγφ ηάζε, p‟, λα απμάλεη κεησκέλεο ηεο ππεξπίεζεο 

πφξσλ, θαζψο ε δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ ηαμηδεχεη θαηά κήθνο ηεο γξακκήο 

αζηνρίαο πνπ νξίδεη ην κνλνηνληθφ δνθίκην θαη θαηά ηηο δχν δηεπζχλζεηο θφξηηζεο 

ζπλνδεία απμεκέλσλ δηαηκεηηθψλ παξακνξθψζεσλ (ζεκεία 6 7 θαη ζεκεία 8 9). 

Σα ζεκεία πνπ ζεκαηνδνηνχλ ηελ κεηάβαζε απφ ζπζηνιηθή ζε δηαζηνιηθή 

ζπκπεξηθνξά (ελδεηθηηθά έρνπλ αξηζκεζεί ηα ζεκεία 4, 5, 6 θαη 8 ζηε δηαδξνκή 

ελεξγψλ ηάζεσλ) είλαη ζεκεία αιιαγήο θάζεο θαη νη δηαθεθθνκέλεο γξακκέο αιιαγήο 

θάζεο πνπ ελψλνπλ ηα ζεκεία απηά κε ηελ αξρή ησλ αμφλσλ θαίλεηαη λα είλαη 

ζπκκεηξηθέο σο πξνο ηνλ άμνλα ησλ ελεξγψλ ηάζεσλ. Δπηπξφζζεηα ην ζεκείν 

αιιαγήο θάζεο ηνπ κνλνηνληθνχ πεηξάκαηνο (ζεκείν 2) θείηεηαη επί ηεο γξακκήο 

αιιαγήο θάζεο πνπ νξίδεη ην αλαθπθιηθφ δνθίκην ελψ φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 7.13 

ε επηβαιιφκελε αλαθπθιηθή ηάζε, tCYC, πνπ απαηηείηαη γηα λα αζηνρήζεη ην δνθίκην 
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είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε ηηκή ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ζην ζεκείν αιιαγήο θάζεο ηνπ 

κνλνηνληθνχ δνθηκίνπ, tPT.  

 

Ζ θακπχιε ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ ηνπ δνθηκίνπ δίλεηαη ζην ρήκα 7.16 ελψ ε 

εμέιημε ηεο γσλίαο α θαη ηεο παξακέηξνπ b σο πξνο ην ρξφλν γηα ηα δχν πξψηα ιεπηά 

ηεο θφξηηζεο δίλεηαη ζηα ρήκαηα 7.17 θαη 7.18 αληίζηνηρα. Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ 

θακπχισλ ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ ησλ ρεκάησλ 7.4, 7.10 θαη 7.16 θαίλεηαη φηη 

απμαλνκέλεο ηεο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο ν κεραληζκφο αλάπηπμεο ησλ δηαηκεηηθψλ 

παξακνξθψζεσλ αιιάδεη κε ηηο παξακνξθψζεηο λα ζπζζσξξεχνληαη πξννδεπηηθά 

θαη φρη ζηηγκηαία, ζπκπεξηθνξά πνπ απνηππψλεηαη θαη ζην κεραληζκφ αλάπηπμεο 

ππεξπηέζεσλ πφξσλ (βιέπε ρήκαηα 7.2, 7.8 θαη 7.14). 

 

πλνπηηθά απφ ηα φζα έρνπλ αλαθεξζεί κέρξη ζηηγκήο θαίλεηαη φηη αλεμάξηεηα απφ 

ηελ ππθλφηεηα ησλ δνθηκίσλ ε γξακκή αιιαγήο θάζεο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

αλαθπθιηθή θφξηηζε ελφο δνθηκίνπ πξαθηηθά ηαπηίδεηαη κε ηε γξακκή αιιαγήο 

θάζεο πνπ νξίδεη ε κνλνηνληθή θφξηηζε ελφο αληίζηνηρνπ δνθηκίνπ. Αμηνζεκείσην 

σζηφζν είλαη ην γεγνλφο φηη ε γσλία δηαηκεηηθήο αληνρήο πνπ αληηζηνηρεί ζηε 

γξακκή αιιαγήο θάζεο, θ‟PTL, ιακβάλεη ηηκή γηα ηα ραιαξά (Dr ~25%) θαη κέζεο 

ππθλφηεηαο (Dr ~48%) δνθίκηα ίζε κε  θ‟PTL=32
0
 ελψ γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ππθλψλ 

δνθηκίσλ (Dr ~62%) ζεκεηψλεηαη κηα κηθξφηεξε ηηκή ίζε κε θ‟PTL=26
0
. ζνλ αθνξά 

ηε γσλία δηαηκεηηθήο αληνρήο πνπ αληηζηνηρεί ζηε γξακκή αζηνρίαο, θ‟, 

παξαηεξείηαη κηα πνιχ κηθξή αχμεζε ζε κεγαιχηεξεο ππθλφηεηεο (θ‟=39
0
, ρήκα 

7.13 θαη θ‟=38
0
, ρήκαηα 7.1 θαη 7.7). 

 

7.2.2. Δπίδξαζε ππθλόηεηαο ζηε ζπκπεξηθνξά ζε κνλνηνληθή ζηξεπηηθή 

δηάηκεζε 

 

Οη κηθξφηεξεο ηηκέο γσλίαο δηαηκεηηθήο αληνρήο, θ‟PTL,  πνπ έρνπλ ζεκεησζεί ζηελ 

πεξίπησζε ησλ ππθλψλ δνθηκίσλ ηεο άκκνπ Ottawa, πξνθαινχλ εληχπσζε θαζψο 

έξρνληαη ζε αληίζεζε κε ην γεληθφηεξν πιαίζην ζπκπεξηθνξάο ησλ κε ζπλεθηηθψλ 

εδαθηθψλ πιηθψλ πνπ ζέιεη ηε γσλία δηαηκεηηθήο αληνρήο θ‟PTL λα απνηειεί 

κνλαδηθή ηδηφηεηα ηνπ πιηθνχ θαη λα ιακβάλεη ζηαζεξή ηηκή αλεμάξηεηα απφ ηελ 

επίδξαζε δηαθφξσλ παξαγφλησλ φπσο ε γσλία α, ην κέγεζνο ηεο ελδηάκεζεο θχξηαο 

ηάζεο ζ2, ε κέζε ελεξγφο ηάζε ζηεξενπνίεζεο, νη ζπλζήθεο ζηξάγγηζεο, νη ζπλζήθεο 
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ζηεξενπνίεζεο ή ε ππθλφηεηα ησλ δνθηκίσλ πξηλ απφ ηε δηάηκεζε (Vaid & Chern, 

1985, Ishihara, 1993, Vaid & Thomas, 1995, Uthayakumar & Vaid, 1998, 

Georgiannou et al., 2008).  

 

Χο εθ ηνχηνπ, γηα πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε πξαγκαηνπνηήζεθε κηα ζεηξά ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλσλ πεηξακάησλ ππφ κνλνηνληθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο ζε δνθίκηα κε 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο θαη pi‟=110 kPa. Oη δηαδξνκέο ελεξγψλ 

ηάζεσλ ησλ ελ ιφγσ δνθηκίσλ δίλνληαη ζην ρήκα 7.19 ελψ νη θακπχιεο ππεξπίεζεο 

πφξσλ–παξακνξθψζεσλ θαη ηάζεσλ–παξακνξθψζεσλ δίλνληαη ζηα ρήκαηα 7.20 

θαη 7.21 αληίζηνηρα. ην ρήκα 7.20 έρεη ζεκεησζεί κε έλα θχθιν θαη έλα βέινο ζην 

θάζε δνθίκην ην ζεκείν αιιαγήο θάζεο (PTP), ην ζεκείν δειαδή ζην νπνίν ε 

ζπκπεξηθνξά αιιάδεη θαη απφ ηάζε γηα ζπζηνιή εκθαλίδεηαη ηάζε γηα δηαζηνιή. Δάλ 

ηα ζεκεία απηά ζην ρήκα 7.19  ελσζνχλ κε ηελ αξρή ησλ αμφλσλ ζρεκαηίδνπλ κηα 

γξακκή αιιαγήο θάζεο ε νπνία θαίλεηαη λα είλαη θνηλή γηα ηα δνθίκηα κε Dr=24-

47%. ηελ πεξίπησζε ηνπ ππθλφηεξνπ δνθηκίνπ κε Dr=67.8% ε γξακκή αιιαγήο 

θάζεο πνπ ελψλεη ηελ αξρή ησλ αμφλσλ κε ην ζεκείν αιιαγήο θάζεο ηνπ δνθηκίνπ 

απηνχ έρεη κηθξφηεξε θιίζε θαη κηθξφηεξε γσλία θ‟PTL=26
0
 ζπγθξηηηθά κε ηελ 

αληίζηνηρε γξακκή ησλ δνθηκίσλ κηθξφηεξεο ππθλφηεηαο κε θ‟PTL=32
0
. Αμίδεη 

σζηφζν λα ζεκεησζεί  φηη ζηελ πεξίπησζε ηνπ δνθηκίνπ κε Dr=67.8% oη ππεξπηέζεηο 

πφξσλ κφιηο πνπ απμάλνπλ ((Γu/pi‟)PTP=0.01) φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 7.20 θαη 

γξήγνξα ζην δνθίκην εκθαλίδεηαη δηαζηνιηθή ζπκπεξηθνξά. Χζηφζν αθφκε θαη γηα 

απηή ηε πνιχ κηθξή αχμεζε ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ ε θακπχιε Γu – γoct ηνπ 

Dr=67.8% δνθηκίνπ παξνπζηάδεη μεθάζαξα κηα κεηάβαζε απφ έλα ζπζηνιηθφ ζε έλα 

δηαζηνιηθφ θιάδν ζπκπεξηθνξάο. Οη Zhang et al. (1997) πξαγκαηνπνίεζαλ δνθηκέο 

αλαθπθιηθήο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο ζε ππθλά ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα 

άκκνπ Toyoura. Aπφ ηα πεηξάκαηα απηά πξνέθπςε φηη ε γξακκή αιιαγήο θάζεο πνπ 

νξίδεηαη απφ ηελ αλαθπθιηθή θφξηηζε ησλ δνθηκίσλ έρεη κηα ειαθξψο θακππινεηδή 

κνξθή κε θιίζε ζεκαληηθά κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηηκή πνπ νξίδνπλ ηα 

πεηξάκαηα ππφ κνλνηνληθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο. 

 

Γηα ηηο ππφ εμέηαζε ππθλφηεηεο ηα δνθίκηα ηεο άκκνπ Ottawa παξνπζηάδνπλ ζπλερή 

αχμεζε ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ζπλαξηήζεη ηεο παξακφξθσζεο (ρήκα 7.21) ελψ 

θαηά ην ζηάδην ηεο δηαζηνιηθήο ζπκπεξηθνξάο παξαηεξείηαη κεγαιχηεξνο ξπζκφο 
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αχμεζεο ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο απμαλνκέλεο ηεο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο ησλ 

δνθηκίσλ. 

 

Θέινληαο λα εμεηαζηεί θαηά πφζνλ ε αληηθαηηθή ζπκπεξηθνξά πνπ ζεκεηψζεθε ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ ππθλνχ δνθηκίνπ ηνπ ρήκαηνο 7.19 παξνπζηάδεη έλα επαλαιεπηηθφ 

ραξαθηήξα, πξαγκαηνπνηήζεθε κηα θαηλνχξγηα ζεηξά πεηξακάησλ ζε ραιαξά θαη 

ππθλά δνθίκηα γηα δχν θαηλνχξγηεο ηηκέο ηάζεο ζηεξενπνίεζεο (pi‟=210, 310 kPa). Oη 

δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ ησλ πεηξακάησλ απηψλ παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 7.22 

ελψ νη αληίζηνηρεο θακπχιεο ππεξπηέζεσλ πφξσλ–παξακνξθψζεσλ δίλνληαη ζην 

ρήκα 7.23. Σα ζεκεία αιιαγήο θάζεο ζεκεηψλνληαη κε θχθινπο θαη βέιε ζε θάζε 

δνθίκην ζην ρήκα 7.23 ελψ νη γξακκέο αιιαγήο θάζεο πνπ νξίδνπλ ηα ζεκεία απηά 

κε ηελ αξρή ησλ αμφλσλ απεηθνλίδνληαη ζην ρήκα 7.22. Δίλαη εκθαλέο φηη ηα 

ραιαξά δνθίκηα κε Dr =36.4, 44.8 θαη 37.5% γηα pi‟=110, 210 θαη 310 kPa αληίζηνηρα 

κνηξάδνληαη κηα θνηλή γξακκή αιιαγήο θάζεο κε θ‟PTL=32
0
 ελψ ηα ππθλά δνθίκηα κε 

Dr=67.8, 68.6 θαη 77.5% γηα pi‟=110, 210 θαη 310 kPa αληίζηνηρα έρνπλ κηα θνηλή 

αιιά δηαθνξεηηθή γξακκή αιιαγήο θάζεο ζε ζρέζε κε ηα ραιαξά δνθίκηα κε 

θ‟PTL=26
0
.  Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ππθλψλ δνθηκίσλ κε pi‟=210, 310 kPa φπσο θαη 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ ππθλνχ δνθηκίνπ κε pi‟=110 kPa ζεκεηψλεηαη κηα ζρεηηθά κηθξή 

αχμεζε ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ σζηφζν νη θακπχιεο Γu – γoct παξνπζηάδνπλ 

μεθάζαξα έλα ζεκείν αιιαγήο θάζεο. 

 

Ζ επίδξαζε ηεο ππθλφηεηαο ζηε γσλία δηαηκεηηθήο αληνρήο, θ‟PTL, εμεηάζηεθε θαη 

γηα ηα δνθίκηα κηαο δηαθνξεηηθήο άκκνπ. Δηδηθφηεξα ζην ρήκα 7.24 παξνπζηάδεηαη ε 

απφθξηζε ζε κνλνηνληθή θφξηηζε ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ 

Longstone κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο θαη pi‟=200 kPa. Oη θακπχιεο 

ππεξπίεζεσλ πφξσλ–παξακνξθψζεσλ θαη ηάζεσλ–παξακνξθψζεσλ δίλνληαη ζηα 

ρήκαηα 7.25 θαη 7.26. Σα ζεκεία αιιαγήο θάζεο (PTP) ζεκεηψλνληαη κε θχθινπο 

ζε θάζε δνθίκην μερσξηζηά ζην ρήκα 7.25. πσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ δνθηκίσλ 

ηεο άκκνπ Ottawa ε γξακκή αιιαγήο θάζεο πνπ νξίδνπλ ηα ζεκεία αιιαγήο θάζεο 

ησλ δνθηκίσλ κε Dr=41.3%, 49.4%, 71.3% θαη 78.6% είλαη θνηλή κε θ‟PTL=36
0 

ελψ 

γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ππθλφηεξνπ δνθηκίνπ κε Dr=81.7% ε γξακκή αιιαγήο θάζεο 

παξνπζηάδεη κηθξφηεξε θιίζε κε θ‟PTL=31
0
. Δλ θαηαθιείδη, ηα απνηειέζκαηα ησλ 

ρεκάησλ 7.20, 7.23 θαη 7.25 ππνδεηθλχνπλ φηη φηαλ ε ζπζηνιηθή ηάζε ησλ δνθηκίσλ 

θαηαζηέιιεηαη ζε βαζκφ πνπ ((Γu/pi‟)PTP<4%) ηφηε ε γσλία δηαηκεηηθήο αληνρήο, 
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θ‟PTL, ιακβάλεη κηθξφηεξε ηηκή ηεο ηάμεσο ησλ 5
0
 – 6

0
 φπσο θάλεθε θαη απφ ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηφζν ζηελ άκκν Ottawa φζν θαη ζηελ άκκν Longstone. 

 

7.2.3. Δπίδξαζε ππθλόηεηαο  ζηηο θακπύιεο αλαθπθιηθήο αληνρήο 

 

Oη θακπχιεο αλαθπθιηθήο αληνρήο ησλ ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ γηα 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο απεηθνλίδνληαη ζην ρήκα 7.27. ην ζρήκα 

απηφ ε αλαθπθιηθή αληνρή εθθξάδεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ ηεο επηβαιιφκελεο 

αλαθπθιηθήο ηάζεο πξνο ηελ αξρηθή ελεξγφ ηάζε, ηSA/pi‟ θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ 

θχθισλ θφξηηζεο, Ν, κέρξη ηελ αλάπηπμε δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο, γSA=2.5%. H 

ηηκή γSA=2.5% ζεκεηψλεηαη ελδεηθηηθά ζηα ρήκαηα 7.1, 7.7 θαη 7.13, θαη φπσο έρεη 

ήδε ζρνιηαζηεί ζην Τπνθεθάιαην 6.3 ε ηηκή απηή έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ 

πξνζδηνξζκφ ηεο αληίζηαζεο ζε ξεπζηνπνίεζε θαη απφ ηνπο Towhata & Ishihara 

(1985). εκεηψλεηαη φηη ζηελ πεξίπησζε ησλ ραιαξψλ ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ 

δνθηκίσλ γη‟ απηφ ην επίπεδν παξακφξθσζεο ηα δνθίκηα πξαθηηθά ξεπζηνπνηνχληαη. 

πσο έρεη παξαηεξεζεί θαη‟εμαθνινχζεζε θαη ζε άιιεο άκκνπο, ε αληνρή ζε 

αλαθπθιηθή θφξηηζε απμάλεη, απμαλνκέλεο ηεο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο ησλ δνθηκίσλ. 

Χζηφζν γηα ηα ππθλά δνθίκηα ηεο άκκνπ Ottawa (Dr~62%) θαη γηα ηνπο πξψηνπο 20 

θχθινπο θφξηηζεο ζεκεηψλνληαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξεο ηηκέο ιφγνπ ηSA/pi‟. Χο εθ 

ηνχηνπ, ε πηνζέηεζε ηεο ζεσξίαο πνπ αλαπηχρζεθε απφ δηάθνξνπο εξεπλεηέο 

ζχκθσλα κε ηελ νπνία γηα δεδνκέλν αξηζκφ θχθισλ θφξηηζεο ε αληνρή ζε 

αλαθπθιηθή θφξηηζε απμάλεη ζρεδφλ γξακκηθά κε ηελ ζρεηηθή ππθλφηεηα έσο 

Dr=80% (De Alba et al., 1976, Ishihara, 1977) νδεγεί ζε κηα ππνηηκεκέλε ηηκή 

αζηξάγγηζηεο αλαθπθιηθήο αληνρήο ζηελ πεξίπησζε ησλ ππθλψλ δνθηκίσλ. 

Παξφκνηεο παξαηεξήζεηο έρνπλ αλαθεξζεί θαη απφ ηνπο Tatsuoka et al. (1982) θαη 

Vaid & Chern (1983) γηα πεηξάκαηα απιήο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θαη ηξηαμνληθά 

πεηξάκαηα αληίζηνηρα. 

 

ην ρήκα 7.28 νη θακπχιεο αλαθπθιηθήο αληνρήο ηνπ ρήκαηνο 7.27 

παξνπζηάδνληαη εθ λένπ καδί κε ηηο θακπχιεο αλαθπθιηθήο αληνρήο πνπ πξνθχπηνπλ 

κε βάζε ηνλ αξηζκφ ησλ θχθισλ θφξηηζεο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αλάπηπμε 

δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο, γSA=3.75% (Vaid & Sivathayalan, 1996, Porcino et al., 

2008) θαη γDA=7.5% (Tatsuoka et al., 1982, Chiaro et al., 2012) θαη γDA=10% 

(Sawada, 2006). Ο φξνο γSA θαη γDA αλαθέξεηαη ζηελ παξακφξθσζε πνπ 
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αλαπηχζζεηαη ζην εκη-εχξνο (SA – Single Amplitude) θαη ζε νιφθιεξν ην εχξνο (DA 

– Double Amplitude) ηεο κεηαβνιήο ηεο δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο αληίζηνηρα. 

 

ηελ πεξίπησζε ησλ ραιαξψλ δνθηκίσλ ν ιφγνο ηSA/pi‟ δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ ηηκή 

ηεο δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο θξηηήξην αζηνρίαο. Χζηφζν 

γηα κεγαιχηεξεο ζρεηηθέο ππθλφηεηεο, ε ηηκή ηSA/pi‟ θαίλεηαη λα είλαη πην επαίζζεηε 

ζε αιιαγέο ηνπ θξηηεξίνπ αζηνρίαο θαη ηείλεη λα απμάλεη απμαλνκέλεο ηεο ηηκήο ηεο 

δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο ζηελ νπνία νξίδεηαη ε αζηνρία ησλ δνθηκίσλ. 

 

7.3. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ Δ ΑΝΗΟΣΡΟΠΑ 

ΣΔΡΔΟΠΟΗΖΜΔΝΑ ΓΟΚΗΜΗΑ – (ΑC(α))   

  

7.3.1. Δπίδξαζε ππθλόηεηαο ζηε ζπκπεξηθνξά ζε αλαθπθιηθή ζηξεπηηθή 

δηάηκεζε 

 

ην ππνθεθάιαην απηφ εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο ππθλφηεηαο ζηε ζπκπεξηθνξά ζε 

αλαθπθιηθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ραιαξψλ, κέζεο ππθλφηεηαο θαη ππθλψλ 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ. Τπελζπκίδεηαη φηη ζε απηή ηε ζεηξά 

πεηξακάησλ ε δηεχζπλζε ησλ θπξίσλ ηάζεσλ (γσλία α) κεηαβάιιεηαη ζπλερψο θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο ππφ ζηαζεξή ηηκή αμνληθνχ θνξηίνπ. ηα αληζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα πεηξάκαηα απιήο δηάηκεζεο ησλ Tatsuoka et al. (1982) ε 

πξνζπάζεηα δηαηήξεζεο ζηαζεξνχ ηνπ χςνπο ησλ δνθηκίσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

αλαθπθιηθήο θφξηηζεο είρε σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο νιηθήο θαηαθφξπθεο 

ηάζεο. Οη απμεκέλεο ηηκέο αμνληθνχ θνξηίνπ ζηηο νπνίεο ππνβάιινληαη ηα δνθίκηα, 

απφξξνηα ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ηνπο, επζχλνληαη γηα ηε ζεκαληηθά 

αζζελέζηεξε ζπκπεξηθνξά ησλ ραιαξψλ AC δνθηκίσλ ηνπ ρήκαηνο 6.51 ζπγθξηηηθά 

κε ηελ απφθξηζε ησλ αληίζηνηρα IC δνθηκίσλ. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή απνηειεί έλα απφ 

ηα βαζηθφηεξα ζπκπεξάζκαηα ηεο δεκνζίεπζεο ησλ Konstadinou & Georgiannou 

(2013) σζηφζν ε ζπκπεξηθνξά απηή δελ έρεη παξαηεξεζεί ζηα πεηξάκαηα ησλ 

Tatsuoka et al. (1982). 

 

ην ρήκα 7.29 έρεη ζρεδηαζζεί ε δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ ραιαξνχ (Dr~25%) 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ, AC, δνθηκίνπ άκκνπ Ottawa κε αξρηθή ελεξγφ ηάζε 

pi‟=110 kPa ζην νπνίν ππνβιήζεθε αλαθπθιηθή δηαηκεηηθή ηάζε Γηζz= ±25.9 kPa. 
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ην ίδην ζρήκα δίλεηαη θαη ε απφθξηζε αληίζηνηρεο ππθλφηεηαο δνθηκίνπ ππφ 

κνλνηνληθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο. Μηα πξψηε εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο απηνχ δείρλεη φηη ε 

αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε ζηε πεξίπησζε ηνπ κνλνηνληθνχ δνθηκίνπ δεκηνπξγεί κηα 

αζηαζή ζπκπεξηθνξά πνπ εθδειψλεηαη κε ηελ απνκείσζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο 

κεηά απφ ηελ επίηεπμε κηαο κέγηζηεο ηηκήο φπσο απεηθνλίδεη ην βέινο θαη ε 

δηαθεθθνκέλε γξακκή ζηε δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ ηνπ δνθηκίνπ. ε αληίζεζε ην 

αληίζηνηρεο ππθλφηεηαο κνλνηνληθφ, ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν δνθίκην ηνπ 

ρήκαηνο 7.1 παξνπζηάδεη ζηαζεξή ζπκπεξηθνξά κε ζπλερή αχμεζε ηεο δηαηκεηηθήο 

αληνρήο. 

 

ην ρήκα 7.29 έρεη ζρεδηαζζεί επίζεο ε γξακκή αζηνρίαο (FL – θ‟=38
0
), ε γξακκή 

αιιαγήο θάζεο (PTL – θ‟PTL=32
0
) θαη ε γξακκή αζηάζεηαο (IL – θ‟IL=24.5

0
) φπσο 

νξίδνληαη απφ ηε δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ ηνπ κνλνηνληθνχ δνθηκίνπ.  

 

ηαλ ε δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ ηνπ αλαθπθιηθνχ δνθηκίνπ δηαζρίζεη ηε γξακκή 

αζηάζεηαο, ηφηε ζε θάπνην επαθφινπζν ζεκείν (ζεκείν 1) αλαπηχζζεηαη απφηνκα ζην 

δνθίκην ππεξπίεζε πφξσλ (ζεκείν 1  ζεκείν 2, ρήκα 7.30) ζπλνδεία κηαο επίζεο 

απφηνκεο αλάπηπμεο ζηηο ηηκέο ησλ δηαηκεηηθψλ θαη αμνληθψλ παξακνξθψζεσλ 

(ρήκα 7.31). Ζ αζηαζήο ζπκπεξηθνξά ηνπ ραιαξνχ, αλαθπθιηθνχ, ΗC, δνθηκίνπ ηνπ 

ρήκαηνο 7.1 νδεγεί ζε ξεπζηνπνίεζε. Αληηζέησο, ε αζηαζήο ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ραιαξνχ, αλαθπθιηθνχ, AC, δνθηκίνπ ηνπ ρήκαηνο 7.29 ηεξκαηίδεηαη φηαλ ε 

δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ ζπλαληήζεη ηε γξακκή αιιαγήο θάζεο (ζεκείν 2). Απφ ην 

ζεκείν απηφ θαη έπεηηα ε δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ παξακέλεη επί ηεο γξακκήο 

απηήο κε ηε δεκηνπξγία ζηαζεξψλ βξφγρσλ αλαθπθιηθήο θφξηηζεο πνπ ζρεηίδνληαη 

κε ηελ επίηεπμε κηαο ζηαζεξήο, ηειηθήο ηηκήο ππεξπίεζεο πφξσλ (Γuterminal), ε νπνία 

ηηκή παξακέλεη αξθεηά κηθξφηεξε απφ ηελ ηηκή ηεο αξρηθήο ελεξγνχ ηάζεο (pi‟=110 

kPa, ρήκα 7.30) θαη ην δνθίκην νδεγείηαη ζηελ αζηνρία κε ηελ αλάπηπμε κεγάισλ 

αμνληθψλ παξακνξθψζεσλ (ρήκα 7.31). Ζ θακπχιε ηάζεσλ–παξακνξθψζεσλ ηνπ 

δνθηκίνπ δίλεηαη ζην ρήκα 7.32. ηνπο πξψηνπο θχθινπο θφξηηζεο ε θακπχιε 

ηάζεσλ–παξακνξθψζεσλ ζρεκαηίδεη κηα θιεηζηή δηαδξνκή κέρξη ην ζεκείν 

αζηαζνχο ζπκπεξηθνξάο (ζεκείν 1) απφ ην νπνίν θαη έπεηηα αλαπηχζζνληαη 

κεγαιχηεξεο ηηκέο δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο κέρξη ε δηαδξνκή ηάζεσλ 

ζηαζεξνπνηεζεί επί ηεο γξακκήο αιιαγήο θάζεο (ζεκείν 2) θαη ηελ δεκηνπξγία εθ 

λένπ θιεηζηψλ βξφγρσλ ηάζεσλ–παξακνξθψζεσλ (βιέπε ρήκα 7.29). Παξφκνηεο 
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παξαηεξήζεηο έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί θαη θαηά ηελ αλαθπθιηθή θφξηηζε ηνπ 

ραιαξνχ, AC, δνθηκίνπ ηνπ ρήκαηνο 6.24 κε pi‟=320 kPa.  

 

Ζ κεηαβνιή ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ηζz θαη ηεο γσλίαο α ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο 

ελεξγνχ ηάζεο, pi‟, δίλεηαη ζηα ρήκαηα  7.33 θαη 7.34 αληίζηνηρα ελψ ε εμέιημε ηεο 

γσλίαο α θαη ηεο παξακέηξνπ b σο πξνο ην ρξφλν δίλνληαη γηα ηα δχν πξψηα ιεπηά 

ηεο θφξηηζεο ζηα ρήκαηα 7.35 θαη 7.36 αληίζηνηρα. 

 

Δλ ζπλερεία, ζην ρήκα 7.37 απεηθνλίδεηαη ε απφθξηζε δχν κέζεο ππθλφηεηαο 

δνθηκίσλ ππφ κνλνηνληθή θαη αλαθπθιηθή θφξηηζε κε pi‟=110 kPa θαη δηαηκεηηθή 

ηάζε, ζηελ πεξίπησζε ηνπ αλαθπθιηθνχ δνθηκίνπ, ίζε κε Γηζz= ±30.7 kPa. Αξρηθά 

θαηά ην 1
ν
 ηέηαξην ηνπ πξψηνπ θχθινπ θφξηηζεο (ζεκεία 1-2) νη δηαδξνκέο ελεξγψλ 

ηάζεσλ ησλ δχν δνθηκίσλ πξαθηηθά ηαπηίδνληαη. πσο θαίλεηαη θαη απφ ηα ρήκαηα 

7.38 θαη 7.39 ζην αλαθπθιηθφ δνθίκην δε ζεκεηψλεηαη θακία απφηνκε αλάπηπμε 

ππεξπηέζεσλ πφξσλ, δηαηκεηηθψλ ή αμνληθψλ παξακνξθψζεσλ. Παξ‟φια απηά ην 

δνθίκην αζηνρεί εμαηηίαο πξννδεπηηθήο ζπζζψξξεπζεο αμνληθψλ παξακνξθψζεσλ ζε 

ηηκή ηεο ηάμεσο ηνπ 5%  ελψ ηειηθψο δεκηνπξγνχληαη ζηαζεξνί θχθινη αλαθπθιηθήο 

θφξηηζεο πνπ νξηνζεηνχληαη απφ ηε γξακκή αζηνρίαο θαη νη νπνίνη ζρεηίδνληαη κε ηελ 

επίηεπμε κηαο ζηαζεξήο, ηειηθήο ηηκήο ππεξπίεζεο πφξσλ (ρήκα 7.38).  

 

Ζ θακπχιε ηάζεσλ–παξακνξθψζεσλ δίλεηαη ζην ρήκα 7.40. Καηά ηνπο πξψηνπο 

θχθινπο θφξηηζεο ηνπ δνθηκίνπ ζεκεηψλεηαη κηα αλάπηπμε δηαηκεηηθψλ 

παξακνξθψζεσλ (<1%) ε νπνία ελ ζπλερεία θζίλεη ζε κηα πνιχ κηθξή ηηκή. Ζ 

κεηαβνιή ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ηζz θαη ηεο γσλίαο α ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ελεξγνχ 

ηάζεο, pi‟, δίλεηαη ζηα ρήκαηα  7.41 θαη 7.42 αληίζηνηρα ελψ ε εμέιημε ηεο γσλίαο α 

θαη ηεο παξακέηξνπ b σο πξνο ην ρξφλν δίλνληαη γηα ηα δχν πξψηα ιεπηά ηεο 

θφξηηζεο ζηα ρήκαηα 7.43 θαη 7.44 αληίζηνηρα. 

 

ην ρήκα 7.45 απεηθνλίδεηαη ε απφθξηζε δχν ππθλψλ δνθηκίσλ (Dr ~62%) ππφ 

κνλνηνληθή θαη αλαθπθιηθή θφξηηζε κε pi‟=110 kPa θαη δηαηκεηηθή ηάζε, ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ αλαθπθιηθνχ δνθηκίνπ, ίζε κε Γηζz= ±62.5 kPa. Αξρηθά θαηά ην 1
ν
 

ηέηαξην ηνπ πξψηνπ θχθινπ θφξηηζεο (ζεκεία 1-2) νη δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ ησλ 

δχν δνθηκίσλ πξαθηηθά ηαπηίδνληαη φπσο παξαηεξήζεθε θαη γηα ηα ΑC δνθίκηα κέζεο 

ππθλφηεηαο. Σππηθά έλα ππθλφ δνθίκην γηα λα αζηνρήζεη ζε αλαθπθιηθή θφξηηζε 
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απαηηεί ηελ επηβνιή κηαο αλαθπθιηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο ε νπνία ζε κέγεζνο πξέπεη 

λα μεπεξλάεη ηελ ηηκή ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ζην ζεκείν αιιαγήο θάζεο πνπ νξίδεη 

ην αληίζηνηρν κνλνηνληθφ δνθίκην φπσο ήηαλ θαη ε πεξίπησζε ησλ IC πεηξακάησλ 

ηνπ ρήκαηνο 7.13. Χο εθ ηνχηνπ ε κεγάιε ηηκή ηεο επηβαιιφκελεο δηαηκεηηθήο 

ηάζεο, Γηζz, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε ζεκαληηθψλ δηαηκεηηθψλ 

παξακνξθψζεσλ απφ ηνπο πξψηνπο θχθινπο θφξηηζεο φπσο θαίλεηαη απφ ηηο 

θακπχιεο γζz – t θαη γζz – ηζz ησλ ρεκάησλ 7.47 θαη 7.48 αληίζηνηρα, ελψ ε αμνληθή 

παξακφξθσζε ζπζζσξεχεηαη πξννδεπηηθά. Ζ κνξθή ηεο θακπχιεο Γu – t ηνπ 

ρήκαηνο 7.46 παξνπζηάδεη ραξαθηεξηζηηθά «αλαθπθιηθήο θηλεηηθφηεηαο» (cyclic 

mobility) κε ηηο ππεξπηέζεηο πφξσλ λα απμνκεηψλνληαη γχξσ απφ κηα ζηαζεξή ηηκή 

θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ δνθηκίνπ λα αιιάδεη απφ ζπζηνιηθή ζε δηαζηνιηθή θαζψο ε 

δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ ηαμηδεχεη θαηά κήθνο ηεο γξακκήο αζηνρίαο πνπ νξίδεη ην 

κνλνηνληθφ δνθίκην. Δλδεηθηηθά ζεκεία πνπ ζεκαηνδνηνχλ ηελ κεηάβαζε απφ 

ζπζηνιηθή ζε δηαζηνιηθή ζπκπεξηθνξά έρνπλ αξηζκεζεί ζηε δηαδξνκή ελεξγψλ 

ηάζσλ ηνπ αλαθπθιηθνχ δνθηκίνπ (ζεκεία 3, 4 θαη 5) ελψ ε δηαθεθθνκέλε γξακκή 

αιιαγήο θάζεο πνπ ελψλεη ηα ζεκεία απηά κε ηελ αξρή ησλ αμφλσλ ηαπηίδεηαη κε 

ηελ γξακκή αιιαγήο θάζεο πνπ νξίδνπλ ηα κνλνηνληθά δνθίκηα γηα παξφκνηα ηηκή 

ζρεηηθήο ππθλφηεηαο. πσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ππθλνχ, IC, δνθηκίνπ ηνπ 

ρήκαηνο 7.13, ελψ ε γξακκή αιιαγήο θάζεο ηνπ αλαθπθιηθνχ θαη ηνπ κνλνηνληθνχ 

δνθηκίνπ πξαθηηθά ηαπηίδεηαη, ε θιίζε ηεο γξακκήο απηήο είλαη κηθξφηεξε 

(θ‟PTL=26
0
) ζπγθξηλφκελε κε ηελ αληίζηνηρε θιίζε ησλ ραιαξψλ δνθηκίσλ ππφ 

κνλνηνληθή θαη αλαθπθιηθή θφξηηζε (θ‟PTL=32
0
, ρήκα 7.29). Ζ παξαηήξεζε απηή 

ζα ζρνιηαζζεί αλαιπηηθφηεξα ζην Τπνθεθάιαην 7.3.2 πνπ αθνινπζεί. 

 

Ζ κεηαβνιή ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ηζz θαη ηεο γσλίαο α ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο 

ελεξγνχ ηάζεο, pi‟, δίλεηαη ζηα ρήκαηα  7.49 θαη 7.50 αληίζηνηρα ελψ ε εμέιημε ηεο 

γσλίαο α θαη ηεο παξακέηξνπ b σο πξνο ην ρξφλν δίλνληαη γηα ηα δχν πξψηα ιεπηά 

ηεο θφξηηζεο ζηα ρήκαηα 7.51 θαη 7.52 αληίζηνηρα. χκθσλα κε ηελ εμίζσζε 

(4.1.27) ε επηβνιή ζηξεπηηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο θαηά ηε θφξηηζε ησλ AC δνθηκίσλ 

νδεγεί ζε κηα ζπλερή θαη αλαθπθιηθή κεηαβνιή ηεο γσλίαο α, ζε αληίζεζε κε ηελ 

πεξίπησζε ησλ IC δνθηκίσλ φπνπ ε κεηαβνιή ζηελ ηηκή ηεο γσλίαο α δελ είλαη 

ζπλερήο αιιά ελαιιάζζεηαη γξήγνξα απφ +45
0
 ζε -45

0 
(βιέπε ρήκαηα 7.5, 7.11 θαη 

7.17). Μεγαιχηεξεο ηηκέο ζηελ επηβαιιφκελε αλαθπθιηθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε, κε ηηο 

άιιεο παξακέηξνπο λα παξακέλνπλ ζηαζεξέο, νδεγεί ζε κεγαιχηεξεο κεηαβνιέο ζηηο 



Κεθαιαίνπ 7. Επίδξαζε ππθλόηεηαο ζηε ζπκπεξηθνξά ζε κνλνηνληθή θαη αλαθπθιηθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε 

αληζόηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ππό ζπλζήθεο εκπνδηδόκελεο ζηξάγγηζεο 

 

 378 

ηηκέο ηεο γσλίαο α. Γηα παξάδεηγκα α= ±10
0
, ±19.5

0 
, ±29

0 
φηαλ Γηζz= ±13.5 kPa, 

±30.7 kPa & ±62.5 kPa αληίζηνηρα (βιέπε ρήκαηα 7.35, 7.43 θαη 7.51). 

 

Θέινληαο λα εμεηαζηεί θαηά πφζν ε παξνπζία κηαο αξρηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο (ζε 

νξηδφληην επίπεδν) πνπ πξνυπάξρεη ζε έλα εδαθηθφ ζηνηρείν πξηλ ηελ εθαξκνγή κηαο 

ζεηζκηθήο θφξηηζεο επεξεάδεη ηελ αληίζηαζε έλαληη ξεπζηνπνίεζεο, νδήγεζε 

δηάθνξνπο εξεπλεηέο ζηελ πξαγκαηνπνίεζε πεηξακάησλ αλαθπθιηθήο ζηξεπηηθήο 

δηάηκεζεο ζε δνθίκηα ζηα νπνία ακέζσο κεηά ην ηέινο ηεο ζηεξενπνίεζεο θαη πξηλ 

απφ ηε θφξηηζε ηνπο, επηβάιιεηαη κηα αξρηθή ζηξεπηηθή ηάζε ππφ ζπλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο. Μηα ηέηνηα θαηεγνξία πεηξακάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε 

απφ ηνπο Chiaro et al. (2012) ζε ραιαξά ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ 

Toyoura ζηε ζπζθεπή ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο θνίινπ δνθηκίνπ. Αλάινγα απφ ην 

κέγεζνο ηεο επηβαιιφκελεο αλαθπθιηθήο ζηξεπηηθήο ηάζεο, ηCYCLIC, ζε ζρέζε κε ην 

κέγεζνο ηεο αξρηθήο ζηξεπηηθήο ηάζεο, ηSTATIC, ζεκεηψζεθαλ ηξία μερσξηζηά κνηίβα 

θφξηηζεο (θφξηηζε κε αληηζηξνθή, ηCYCLIC> ηSTATIC – reversal loading, ελδηάκεζε 

θφξηηζε, ηCYCLIC= ηSTATIC – intermediate loading, θφξηηζε κε κε αληηζηξνθή, 

ηCYCLIC<ηSTATIC – non reversal loading). Δπηπξφζζεηα αλάινγα απφ ην κνηίβν 

θφξηηζεο ε αληίζηαζε ζε ξεπζηνπνίεζε κεηψλεηαη ή απμάλεηαη. ην ζεκείν απηφ 

ηνλίδεηαη φηη ηα πεηξάκαηα ησλ ρεκάησλ 7.29, 7.37 θαη 7.45 ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο 

δηαθνξνπνηνχληαη απφ ηα πεηξάκαηα ησλ Chiaro et al. (2012) θαζψο ε αξρηθή 

δηαηκεηηθή ηάζε πνπ πξνυπάξρεη πξηλ απφ ηε θφξηηζε ησλ δνθηκίσλ είλαη 

απνηέιεζκα ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ηνπο θαη δελ αζθείηαη ζε νξηδφληην 

επίπεδν ελψ ε θφξηηζε ηνπο ζε φξνπο ζηξεπηηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο επηβάιιεηαη 

ζπκκεηξηθά (ρήκαηα 7.33, 7.41 θαη 7.49).  

 

Παξφκνηα νξνινγία φζνλ αθνξά ηα κνηίβα ζπκπεξηθνξάο ζε αλαθπθιηθή θφξηηζε 

ππφ ηελ χπαξμε κηαο αξρηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο, έρεη ρξεζηκπνπνηεζεί θαη απφ ηνπο 

Hyodo et al. (1991) γηα πεηξάκαηα ζε δνθίκηα άκκνπ ζηε ηξηαμνληθή ζπζθεπή. 

εκεηψλεηαη φηη ζε ηξηαμνληθά πεηξάκαηα ε αξρηθή δηαηκεηηθή ηάζε επηηπγράλεηαη 

κέζσ αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ησλ δνθηκίσλ. 
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7.3.2. Δπίδξαζε ππθλόηεηαο ζηε ζπκπεξηθνξά ζε κνλνηνληθή ζηξεπηηθή 

δηάηκεζε 

 

Ζ επίδξαζε ηεο ππθλφηεηαο ζηε ζπκπεξηθνξά ζε κνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε 

εμεηάζηεθε εθηελψο γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ζην 

Τπνθεθάιαην 7.3.1. Ζ επίδξαζε απηή εμεηάδεηαη θαη γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ζηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ. 

Αλαιπηηθφηεξα ζην ρήκα 7.53 παξνπζηάδνληαη νη δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ AC 

δνθηκίσλ κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο θαη pi‟=110 kPa ελψ νη 

θακπχιεο ππεξπηέζεσλ πφξσλ– παξακνξθψζεσλ δίλνληαη ζηα ρήκαηα 7.54 θαη 7.55 

αληίζηνηρα. Μηα πξψηε εηθφλα απφ ηα ελ ιφγσ ζρήκαηα δείρλεη φηη ε απφθξηζε ησλ 

δνθηκίσλ αιιάδεη ζεκαληηθά κε ηελ αχμεζε ηεο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο ηνπο θαζψο ε 

αζηαζήο ζπκπεξηθνξά πνπ ζεκεηψλεηαη γηα ην ραιαξφ (Dr=26.7%) δνθίκην δελ 

παξαηεξείηαη ζηα ππθλφηεξα δνθίκηα (Dr=31.5, 47.4 θαη 64.7%) ζηα νπνία ε 

δηαηκεηηθή ηάζε απμάλεη ζπλερψο ζπλαξηήζεη ηεο παξακφξθσζεο. Σν ζεκείν 

αιιαγήο θάζεο θάζε δνθηκίνπ έρεη ζεκεησζεί ζην ρήκα 7.54 κε έλα θχθιν θαη έλα 

βέινο ελψ ε επζεία γξακκή πνπ ελψλεη ηελ αξρή ησλ αμφλσλ κε ηα ζεκεία απηά ζην 

ρήκα 7.53 έρεη θιίζε πνπ αληηζηνηρεί ζε γσλία δηαηκεηηθήο αληνρήο θ‟PTL=32
0
 γηα 

ηα δνθίκηα κε Dr=26.7 & 31.5%.  H αληίζηνηρε γξακκή ζηε πεξίπησζε ηνπ δνθηκίνπ 

κε Dr=47.4% θαη (Γu/pi‟)PTP=3% θαίλεηαη λα έρεη κηθξφηεξε θιίζε κε θ‟PTL=26
0
. ην 

ππθλφηεξν δνθίκην κε Dr=64.7% δελ δηαθξίλεηαη θάπνην ζεκείν αιιαγήο θάζεο 

θαζψο ην δνθίκην απηφ κεηά βίαο παξνπζηάδεη ζπζηνιηθή ζπκπεξηθνξά (βιέπε ρήκα 

7.54). 

 

Μηα πην γεληθή εηθφλα φζνλ αθνξά ζηελ επίδξαζε ηεο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο ζηε 

κνλνηνληθή ζπκπεξηθνξά ησλ AC δνθηκίσλ, δίλεηαη ζην ρήκα 7.56 ζην νπνίν 

παξνπζηάδνληαη νη δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ ραιαξψλ θαη ππθλψλ δνθηκίσλ γηα δχν 

θαηλνχξγηεο ηηκέο ηάζεο ζηεξενπνίεζεο (pi‟=210, 310 kPa). Σα ραιαξά δνθίκηα 

(Dr=31.5%, 30.8% θαη 30.6%) έρνπλ κηα θνηλή γξακκή αιιαγήο θάζεο κε θ‟PTL=32
0
. 

Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ππθλψλ δνθηκίσλ (Dr=64.7%, 79.1% θαη 

76.8%) ζηα νπνία σζηφζν ε γξακκή αιιαγήο θάζεο έρεη κηθξφηεξε θιίζε κε 

θ‟PTL=26
0
. Οη γξακκέο αιιαγήο θάζεο νξίζηεθαλ κε βάζε ηα ζεκεία κεηάβαζεο απφ 

ζπζηνιηθή ζε δηαζηνιηθή ζπκπεξηθνξά (PTP) ηα νπνία ζεκεηψλνληαη κε θχθινπο θαη 

βέιε ζηηο θακπχιεο ππεξπηέζεσλ πφξσλ–παξακνξθψζεσλ ησλ δνθηκίσλ (ρήκα 
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7.57). ηα ππθλφηεξα δνθίκηα κε pi‟=210, 310 kPa (Dr=79.1%, 76.8%) νη ππεξπηέζεηο 

πφξσλ απμάλνπλ ζε κηθξφ βαζκφ (Γu/pi‟)PTP<4%, σζηφζν νη θακπχιεο Γu – γoct ησλ 

δνθηκίσλ απηψλ παξνπζηάδνπλ μεθάζαξα έλα ζεκείν αιιαγήο θάζεο. 

 

7.3.3. Δπίδξαζε ππθλόηεηαο  ζηηο θακπύιεο αλαθπθιηθήο αληνρήο 

 

Οη θακπχιεο αλαθπθιηθήο αληνρήο ησλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ γηα 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο δίλνληαη ζην ρήκα 7.58 θαη 

πξνζδηνξίζηεθαλ κε βάζε ηελ ηηκή ηνπ ιφγνπ ηSA/pi‟ θαη ηνπ κηθξφηεξνπ αξηζκνχ 

ησλ θχθισλ θφξηηζεο πνπ ρξεηάδεηαη ψζηε ηα δνθίκηα λα αλαπηχμνπλ είηε δηαηκεηηθή 

παξακφξθσζε γSA=2.5% είηε αμνληθή παξακφξθσζε εaxial=5%. To θξηηήξην αζηνρίαο 

εaxial=5% ρξεζηκνπνηήζεθε επαλεηιιεκέλα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο αλαθπθιηθήο αληνρήο ζην εξγαζηήξην (Vaid & Chern, 1983, 

Hyodo et al., 1991, Konstadinou & Georgiannou, 2013). πσο έρεη ήδε 

πξναλαθεξζεί ζην Τπνθεθάιαην 6.3, ην αμνληθφ θνξηίν πνπ επηβάιιεηαη ζηα AC(α) 

δνθίκηα θαηά ην ζηάδην ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ηνπο, δξα ηειηθψο σο ε 

θαηεπζπληήξηα δχλακε πνπ νδεγεί ηα δνθίκηα απηά ζηελ αζηνρία ζπλνδεία κεγάισλ 

αμνληθψλ παξακνξθψζεσλ (ρήκαηα 7.31 θαη 7.39). Χο εθ ηνχηνπ, γηα ηα AC(α) 

δνθίκηα ν θξίζηκνο παξάγνληαο ν νπνίνο θαζνξίδεη ηελ αλαθπθιηθή αληνρή ηνπο είλαη 

ν αξηζκφο ησλ θχθισλ θφξηζεο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ αλάπηπμε ζπγθεθξηκέλεο 

ηηκήο αμνληθήο παξακφξθσζεο (π.ρ εaxial=5%). Σα δχν θξηηήξηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ πξνδηνξηζκφ ηεο αζηνρίαο ζε αλαθπθιηθή θφξηηζε 

(γSA=2.5% ή εaxial=5%) είλαη εληειψο δηαθνξεηηθά κεηαμχ ηνπο, εληνχηνηο θαη ηα δχν 

θξηηήξηα αληηζηνηρνχλ ζε ζπλζήθεο νη νπνίεο εάλ αλαπαξαρζνχλ ζην χπαηζξν 

νδεγνχλ ζε ηαρεία απψιεηα ιεηηνπξγηθφηεηαο. 

 

πσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ηνπ ρήκαηνο 

7.27, ε αληνρή ζε αλαθπθιηθή θφξηηζε απμάλεη, απμαλνκέλεο ηεο ζρεηηθήο 

ππθλφηεηαο ησλ AC δνθηκίσλ (ρήκα 7.58) σζηφζν ν ξπζκφο απηήο ηεο αχμεζεο 

είλαη δηαθνξεηηθφο γηα ηα AC ζε ζρέζε κε ηα IC δνθίκηα φπσο ζα ζρνιηαζζεί 

αλαιπηηθφηεξα ζην Τπνθεθάιαην 7.4.2 πνπ αθνινπζεί. 
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7.4. ΤΓΚΡΗΖ ΑΠΟΚΡΗΖ ΜΔΣΑΞΤ ΗΟΣΡΟΠΑ (IC) & ΑΝΗΟΣΡΟΠΑ 

(ΑC(α)) ΣΔΡΔΟΠΟΗΖΜΔΝΧΝ ΓΟΚΗΜΗΧΝ ΓΗΑ ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΔ ΣΗΜΔ 

ΥΔΣΗΚΖ ΠΤΚΝΟΣΖΣΑ 

 

7.4.1. πκπεξηθνξά ζε κνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε 

 

Έλα απφ ηα ζέκαηα ηα νπνία εμεηάζηεθαλ ζην Κεθάιαην 5 ήηαλ απηφ πνπ αθνξνχζε 

ζηε ζχγθξηζε ηεο απφθξηζεο ζε κνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε κεηαμχ ησλ 

ηζφηξνπα, IC, θαη αληζφηξνπα, ΑC(α), ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ππφ δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο ηάζεο ζηεξενπνίεζεο. Χζηφζν ζην Κεθάιαην 5 ε ζχγθξηζε απηή πεξηνξίζηεθε 

κφλν ζε ραιαξά δνθίκηα κε ηηκέο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο (Dr=25 θαη 32%). ην παξφλ 

ππνθεθάιαην επηρεηξείηαη λα δνζεί κηα πην γεληθή εηθφλα κέζσ ηεο ζχγθξηζεο ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ IC θαη AC(α) δνθηκίσλ γηα έλα εχξνο ππθλνηήησλ. ε πξψηε θάζε 

παξαηεξείηαη φηη ε γσλία δηαηκεηηθήο αληνρήο πνπ αληηζηνηρεί ζηε γξακκή αζηνρίαο 

θαη ζηε γξακκή αιιαγήο θάζεο δελ επεξεάδεηαη απφ ηηο ζπλζήθεο ζηεξενπνίεζεο 

ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ θαη ιακβάλεη θνηλή ηηκή γηα ηα ραιαξά ΗC θαη AC δνθίκηα 

(θ‟PTL=32
0
, θ‟=38

0
 – βιέπε ρήκαηα 7.1 & 7.29) θαη θνηλή αιιά δηαθνξεηηθή ηηκή γηα 

ηα ππθλφηεξα ΗC θαη AC δνθίκηα (θ‟PTL=26
0
, θ‟=39

0 
– βιέπε ρήκαηα 7.13 θαη 7.45).  

 

Οη θακπχιεο ππεξπηέζεσλ πφξσλ–παξακνξθψζεσλ θαη ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ 

παξνπζηάδνληαη γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο θαη pi‟=110 kPa κε 

ζπλερή γξακκή γηα ηα IC θαη κε δηαθεθθνκέλεο θνπθθίδεο γηα ηα AC δνθίκηα ζηα 

ρήκαηα 7.59 θαη 7.60 αληίζηνηρα. Γηα ηηκέο Dr >~25% φια ηα AC δνθίκηα 

αλαπηχζζνπλ κέρξη ην ζεκείν αιιαγήο θάζεο (PTP) κηθξφηεξεο ηηκέο ππεξπίεζεο 

πφξσλ ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρεο ππθλφηεηαο IC δνθίκηα, ζπκπέξαζκα ην νπνίν 

βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία κε ηα φζα έρνπλ αλαθεξζεί ζην Κεθάιαην 5. Απφ ην ζεκείν 

αιιαγήο θάζεο θαη έπεηηα ν ξπζκφο αχμεζεο ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ησλ IC 

δνθηκίσλ είλαη κεγαιχηεξνο θαη σο εθ ηνχηνπ ε θιίζε ηνπ δηαζηνιηθνχ θιάδνπ ησλ 

δνθηκίσλ απηψλ είλαη πην απφηνκε. Γηα ηα δνθίκηα ραιαξφηεξεο δνκήο (Dr~25%) ε 

ζπκπεξηθνξά αιιάδεη δξαζηηθά κε ηελ αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε λα εληζρχεη ηελ 

αζηαζή απφθξηζε ησλ δνθηκίσλ (ν αζηαζήο θιάδνο ζεκεηψλεηαη κε δηαθεθθνκέλε 

γξακκή ζηα ρήκαηα 7.59 θαη 7.60). 
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7.4.2. Κακπύιεο αλαθπθιηθήο αληνρήο 

 

Γηα ζθνπνχο άκεζεο ζχγθξηζεο νη θακπχιεο αληνρήο ζε αλαθπθιηθή θφξηηζε ησλ IC 

δνθηκίσλ παξνπζηάδνληαη ζην ίδην δηάγξακκα καδί κε ηηο αληίζηνηρεο θακπχιεο ησλ 

AC δνθηκίσλ γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο, Dr=25, 48 θαη 62% 

ζηα ρήκαηα 7.61, 7.62 θαη 7.63 αληίζηνηρα. Ζ αληνρή ζε αλαθπθιηθή θφξηηζε ησλ 

AC δνθηκίσλ κε ηε ραιαξφηεξε δνκή (Dr~25%) απνκεηψλεηαη ζεκαληηθά θαη ηα 

δνθίκηα γη‟απηήλ ηελ θαηεγνξία πεηξακάησλ θαηέρνπλ πεξίπνπ κφλν ην 42% ηεο 

αλαθπθιηθήο αληνρήο ησλ αληίζηνηρσλ IC δνθηκίσλ. Ζ απνκείσζε απηή ηεο 

αλαθπθιηθήο αληνρήο παξαηεξείηαη θαη γηα ηα AC δνθίκηα κε κέζε ηηκή ππθλφηεηαο  

(Dr~48%) παξφιν πνπ ζηε πεξίπησζε απηή ε απνκείσζε είλαη ιηγφηεξν έληνλε (75% 

αληί 42%). Αληίζεηε ηάζε ζπκπεξηθνξάο παξαηεξείηαη γηα ηα ππθλφηεξα δνθίκηα 

(Dr~62%) θαη γηα Ν>10, ελψ γηα Ν<10 νη θακπχιεο αλαθπθιηθήο αληνρήο ησλ AC θαη 

IC δνθηκίσλ πξαθηηθά ηαπηίδνληαη.  

 

πλνςίδνληαο, κε βάζε ηα φζα έρνπλ αλαθεξζεί ζην ρήκαηα 7.61, 7.62 θαη 7.63, 

κπνξεί λα εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα φηη νη ζπλζήθεο ζηεξενπνίεζεο (ηζφηξνπεο ή 

αληζφηξνπεο) πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε ζην ζρεδηαζκφ ησλ γεσηερληθψλ έξγσλ 

ελψ ηδηαίηεξε πξνζνρή απαηηείηαη ζηε πεξίπησζε ησλ ραιαξψλ πξνο κέζεο 

ππθλφηεηαο αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ηα νπνία παξνπζηάδνπλ ηηο 

κηθξφηεξεο αληνρέο ζε δπλακηθή θφξηηζε. Παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα ζεκεηψζεθαλ 

θαη απφ ηνπο Seed & Harder (1990) θαη Harder & Boulanger (1997) γηα αληζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα ππνβαιιφκελα σζηφζν ζε αλαθπθιηθή ηξηαμνληθή θφξηηζε. 

 

Ζ επίδξαζε ηεο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο ζην ιφγν αλαθπθιηθήο αληνρήο ηSA/pi‟ o νπνίνο 

απαηηείηαη γηα ηελ αζηνρία ησλ δνθηκίσλ ζε Ν=10 θχθινπο θφξηηζεο, θαηάζηαζε ε 

νπνία ζχκθσλα κε ηνπο Seed et al. (1975) αληηζηνηρεί ζε ζεηζκηθή θφξηηζε κεγέζνπο 

Μ=6.75, παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 7.64 γηα ηα IC θαη AC δνθίκηα. Τπελζπκίδεηαη εθ 

λένπ φηη ε αζηνρία ησλ δνθηκίσλ εθθξάδεηαη ζε φξνπο γSA=2.5% ή εaxial=5%. Σα 

δεδνκέλα ηνπ ρήκαηνο 7.64 πξνέθπςαλ απφ ηηο αληίζηνηρεο γξακκέο ηνπ ρεκάησλ 

7.61, 7.62 θαη 7.63 θαη κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ ηθαλνπνηεηηθά ηφζν γηα ηα IC φζν 

θαη γηα ηα AC δνθίκηα απφ κηα ζρέζε εθζεηηθήο κνξθήο. Ο ξπζκφο αχμεζεο ηεο 

αληνρήο ζε αλαθπθιηθή θφξηηζε απμαλνκέλεο ηεο ππθλφηεηαο ησλ δνθηκίσλ είλαη 

κεγαιχηεξνο γηα ηα AC ζπγθξηηηθά κε ηα IC δνθίκηα. Γηα δεδνκέλε ηηκή ζρεηηθήο 
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ππθλφηεηαο ε ζρέζε κεηαμχ ηνπ ιφγνπ ηSA/pi‟ ησλ IC θαη AC δνθηκίσλ εθθξάδεηαη 

κέζσ ελφο δηνξζσηηθνχ ζπληειεζηή (Correction Factor – CF) σο αθνινχζσο: 
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)(
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  (7.4.1) 

 

πγθεληξσηηθά νη ηηκέο CF πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζρεηηθήο 

ππθλφηεηαο (Dr=25%, 48%, 62%) δίλνληαη ζην ρήκα 7.65. Oη ηηκέο CF κεηψλνληαη 

ζηαδηαθά κεησκέλεο ηεο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο ελψ γηα Dr=25% θαη 48% νη ηηκέο CF 

πνπ ιακβάλνληαη είλαη κηθξφηεξεο ηεο κνλάδνο ππνδεηθλχνληαο φηη ε παξνπζία κηαο 

αξρηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο απφξξνηα ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ησλ δνθηκίσλ 

πξνθαιεί κηα ζεκαληηθή απψιεηα αληνρήο ζε αλαθπθιηθή θφξηηζε ε νπνία είλαη 

ηδηαίηεξα ζνβαξή θαζψο ε ζρεηηθή ππθλφηεηα πιεζηάδεη ηελ ηηκή Dr=25% (CF=0.42). 

Καηά ζπλέπεηα, ζηηο πεξηπηψζεηο απηέο ε πηνζέηεζε ζην ζρεδηαζκφ ηηκψλ 

αλαθπθιηθήο αληνρήο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε ζηξεπηηθή δηάηκεζε ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ελδερνκέλσο λα νδεγήζεη ζε έλα ηδηαίηεξα κε 

ζπληεξεηηθφ ζρεδηαζκφ.  

 

Ζ ζρέζε κεηαμχ ηνπ δηνξζσηηθνχ ζπληειεζηή, CF, θαη ηεο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο, Dr, 

πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 7.65 κπνξεί καζεκαηηθά λα πεξηγξαθεί κε βάζε ηελ 

εμίζσζε: 

 

)exp( rDCF     (7.4.2) 

 

φπνπ α θαη β είλαη εκπεηξηθέο παξάκεηξνη νη νπνίεο εμαξηψληαη απφ ην εμεηαδφκελν 

πιηθφ θαη γηα ηελ άκκν Ottawa ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο ιακβάλνπλ ηηκέο α=0.22 θαη 

β=0.026. 

 

7.4.3. Μεραληζκόο αλάπηπμεο ππεξπηέζεσλ πόξσλ 

 

Έλα απφ ηα βαζηθά κνηίβα ζπκπεξηθνξάο πνπ παξαηεξήζεθε ζηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα ηνπ Κεθαιαίνπ 6 είλαη απηφ πνπ ζέιεη ηηο ππεξπηέζεηο πφξσλ θαηά ηελ 



Κεθαιαίνπ 7. Επίδξαζε ππθλόηεηαο ζηε ζπκπεξηθνξά ζε κνλνηνληθή θαη αλαθπθιηθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε 

αληζόηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ππό ζπλζήθεο εκπνδηδόκελεο ζηξάγγηζεο 

 

 384 

αλαθπθιηθή θφξηηζε ησλ ραιαξψλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ λα  

αλαπηχζζνληαη έσο κηα ηειηθή ηηκή (Γuterminal) ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηελ αζηνρία ησλ 

δνθηκίσλ ππφ ηελ έλλνηα απμεκέλσλ αμνληθψλ παξακνξθψζεσλ. Ζ ηειηθή απηή ηηκή 

ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ θαλνληθνπνηεκέλε σο πξνο ηελ αξρηθή ελεξγφ ηάζε (Γu/pi‟), 

δηαπηζηψζεθε φηη δελ εμαξηάηαη απφ ην επηβαιιφκελν αλαθπθιηθφ θνξηίν νχηε απφ 

ηελ ηηκή ηεο αξρηθήο ελεξγνχ ηάζεο ελψ ε επίδξαζε ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο ιήθζεθε ηθαλνπνηεηηθά ππφςε κέζσ ηεο εμίζσζεο (6.4.1) (βιέπε 

ρήκα 6.73).  

 

ην παξφλ θεθάιαην ε χπαξμε κηαο ηειηθήο ηηκήο ππεξπίεζεο πφξσλ παξαηεξείηαη 

πέξα απφ ηα ραιαξά (ρήκα 7.30) θαη ζηα κέζεο ππθλφηεηαο (ρήκα 7.38) θαη ζηα 

ππθλά (ρήκα 7.46) αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα. ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε 

επεηδή ηα δνθίκηα εκθαλίδνπλ ραξαθηεξηζηηθά «αλαθπθιηθήο θηλεηηθφηεηαο» νη 

ππεξπηέζεηο πφξσλ κεηά απφ ηνπο πξψηνπο θχθινπο θφξηηζεο πξαθηηθά 

απμνκεηψλνληαη γχξσ απφ κηα ζηαζεξή ηηκή ε νπνία αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή ηεο 

ππεξπίεζεο πφξσλ ζην ηέινο ησλ θχθισλ θφξηηζεο. Ζ ηηκή απηή ιακβάλεηαη γηα ηελ 

πεξίπησζε ησλ ππθλψλ δνθηκίσλ έσο Γuterminal ηηκή.  

 

Ζ επίδξαζε ηεο ππθλφηεηαο ζηελ ηειηθή ηηκή ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ πνπ 

αλαπηχζζνπλ ηα δνθίκηα εμεηάδεηαη ζην ρήκα 7.66 φπνπ νη ηηκέο (Γu/pi‟)terminal 

παξνπζηάδνληαη ζπλαξηήζεη ηεο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο, Dr. Δίλαη εκθαλέο φηη 

απμαλνκέλεο ηεο ππθλφηεηαο ησλ δνθηκίσλ ε ηηκή  (Γu/pi‟)terminal κεηψλεηαη ελψ ε 

ηηκή απηή γηα ζηαζεξή ππθλφηεηα δελ εμαξηάηαη απφ ην επηβαιιφκελν αλαθπθιηθφ 

θνξηίν, ηSA/pi‟. Aμίδεη επίζεο λα ζεκεησζεί φηη ζε θάζε πεξίπησζε ε ηηκή 

(Γu/pi‟)terminal είλαη κηθξφηεξε απφ 0.4 θαη σο εθ ηνχηνπ ηα δνθίκηα δελ 

ξεπζηνπνηνχληαη. 

 

Γηα λα ιεθζεί ππφςε ε επίδξαζε ηεο ππθλφηεηαο ζηελ ηηκή ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο 

ππεξπίεζεο πφξσλ (Γu/pi‟)terminal ε εμίζσζε (6.4.1) ηξνπνπνηείηαη σο αθνινχζσο: 
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φπνπ d είλαη παξάκεηξνο ε νπνία εμαξηάηαη απφ ην εδαθηθφ πιηθφ θαη ιακβάλεη ηηκή 

d=0.17 γηα ηελ άκκν Ottawa ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο. 

 

Οη εθηηκψκελεο ηηκέο  (Γu/pi‟)terminal κε βάζε ηελ εμίζσζε (7.4.3) απεηθνλίδνληαη κε 

δηαθθεθνκέλε γξακκή ζην ρήκα 7.66 θαη πιεζηάδνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηηο 

πεηξακαηηθέο ηηκέο. 

 

ηελ πεξίπησζε ησλ ραιαξψλ ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ιακβάλεηαη ηηκή 

(Γu/pi‟)=1 θαζψο ε ππεξπίεζε πφξσλ πνπ αλαπηχζζεηαη είλαη ίζε κε ηελ αξρηθή 

ελεξγφ ηάζε θαη ηα δνθίκηα ξεπζηνπνηνχληαη (ρήκα 7.2). Γηα ηα κέζεο ππθλφηεηαο 

θαη ππθλά ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα ε ηηκή (Γu/pi‟)terminal είλαη ίζε κε 0.73 

θαη 0.82 αληίζηνηρα (ρήκαηα 7.8 θαη 7.14) θαη ππνινγίζηεθε κε ηελ ίδηα ινγηθή πνπ 

εθαξκφζηεθε γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ππθλψλ ΑC δνθηκίσλ. 

 

εκεηψλεηαη φηη φζνλ αθνξά ηα IC δνθίκηα (Κc=1) ε εμίζσζε (7.4.3) πξνβιέπεη ηηκή 

(Γu/pi‟)=1 αλεμάξηεηα απφ ηε ηηκή ηεο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο. Παξφια απηά, ε ηηκή 

(Γu/pi‟)terminal φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, κεηψλεηαη απμαλνκέλεο ηεο ζρεηηθήο 

ππθλφηεηαο αιιά παξακέλεη κεγαιχηεξε απφ 73% . 

 

χκθσλα κε ηνπο Seed & Hon (1987) ε ξεπζηνπνίεζε ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ θαζψο 

θαη ηα πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε απμεκέλεο εδαθηθέο παξακνξθψζεηο κπνξνχλ 

λα απνθεπρζνχλ εάλ ηα θξηηήξηα ζρεδηαζκνχ έλαληη ζεηζκηθήο θφξηηζεο, 

εμαζθαιίδνπλ φηη νη ππεξπηέζεηο πφξσλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζε έλα εδαθηθφ πιηθφ δελ 

ζα μεπεξάζνπλ θάπνηεο πςειέο ηηκέο φπσο γηα παξάδεηγκα Γu/pi‟>60%. Χζηφζν ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηνπ ρήκαηνο 7.66 ππνδεηθλχνπλ φηη παξφιν πνπ ν ιφγνο ηεο 

ππεξπίεζεο πφξσλ, γηα ηα AC δνθίκηα, δελ μεπεξλάεη ην 40% γηα έλα εχξνο ηηκψλ 

ζρεηηθήο ππθλφηεηαο (Dr=25% έσο 62%) ελ ηνχηνηο ηα δνθίκηα νδεγνχληαη ζηελ 

αζηνρία εμαηηίαο απμεκέλσλ παξακνξθψζεσλ. Χο εθ ηνχηνπ, ηα πξνβιήκαηα πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ επζηάζεηα δηαθφξσλ θαηαζθεπψλ νη νπνίεο εδξάδνληαη επί 

ξεπζηνπνηήζηκσλ εδαθηθψλ απνζέζεσλ, δελ πξέπεη λα αληηκεησπίδνληαη κφλν κε ηε 

ινγηθή ηνπ ζρεδηαζκνχ πνπ ζέιεη ηελ ηηκή ηνπ ιφγνπ Γu/pi‟ λα παξακέλεη αξθεηά 

κηθξφηεξε απφ 100%. Δάλ ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ζεηζκηθήο θφξηηζεο ηα εδαθηθά 

πιηθά είλαη αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (φπσο είλαη ε ζπλήζεο πεξίπησζε) ηφηε ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηνπ ρήκαηνο 7.61 δείρλνπλ μεθάζαξα κηα πην αδχλακε 
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ζπκπεξηθνξά απφ κέξνπο ησλ AC δνθηκίσλ ζπγθξηηηθά κε ηα IC δνθίκηα ηα νπνία 

ξεπζηνπνηνχληαη.  

 

7.4.4. «Θεσξία ελέξγεηαο αλά κνλάδα όγθνπ εδαθηθνύ πιηθνύ» (Energy Per Unit 

Volume Concept) 

 

Δθηελήο αλαθνξά ζρεηηθά κε ηελ ζεσξία ηεο «ελέξγεηαο αλά κνλάδα φγθνπ εδαθηθνχ 

πιηθνχ» έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ζην Τπνθεθάιαην 6.5 ζην νπνίν εμεηάζηεθε ε 

επίδξαζε ηεο αξρηθήο κέζεο ελεξγνχ ηάζεο θαη ε επίδξαζε ηνπ ζπληειεζηή 

αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ζηε κνξθή θαη ζηε ζέζε ησλ θακπχισλ Γu/pi‟–W. Ζ 

επίδξαζε ηεο ππθλφηεηαο εμεηάδεηαη γηα ηελ πεξηπησζε ησλ ηζφηξνπα (Κc=1) θαη 

αληζφηξνπα (Κc=0.5) ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ζηα ρήκαηα 7.67 θαη 7.68 

αληίζηνηρα. ηα ελ ιφγσ ζρήκαηα νη αλαπηπζζφκελεο ππεξπηέζεηο πφξσλ 

θαλνληθνπνηεκέλεο σο πξνο ηελ αξρηθή ελεξγφ ηάζε, pi‟, απεηθνλίδνληαη ζπλαξηήζεη 

ηνπ έξγνπ αλά κνλάδα φγθνπ δνθηκίνπ, W, γηα ηξεηο ηηκέο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο 

(Dr=25%, 48% θαη 62%). To έξγν ζρεηίδεηαη κε ηηο αλαπηπζζφκελεο ππεξπηέζεηο 

πφξσλ ζην ηέινο θάζε θχθινπ θφξηηζεο, φηαλ δειαδή ε ζηξεπηηθή δηαηκεηηθή ηάζε 

ηζz είλαη κεδεληθή θαη ππνινγίζηεθε κε βάζε ηελ εμίζσζε (6.5.1) έσο ην ηέινο 

εθείλνπ ηνπ θχθινπ θφξηηζεο ζηνλ νπνίν νη αλαπηπζζφκελεο ππεξπηέζεηο πφξσλ ζην 

δνθίκην έρνπλ ιάβεη κηα ηειηθή ηηκή (Γuterminal) φπσο απηή νξίζηεθε ζην 

Τπνθεθάιαην 6.4. Μφλν ηα ραιαξά (Dr ~25%) ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα ηεο 

άκκνπ Ottawa πξαθηηθά ξεπζηνπνηνχληαη θαη γηα ηα δνθίκηα απηά ην έξγν 

ππνινγίζηεθε κέρξη ην ζεκείν ξεπζηνπνίεζεο ηνπο (Γu/pi‟~1). Δίλαη θαλεξφ φηη ηφζν 

ζηα ηζφηξνπα φζν θαη ζηα αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα γηα θάζε ηηκή 

ζρεηηθήο ππθλφηεηαο ππάξρεη κηα κνλαδηθή ζρέζε κεηαμχ ηνπ έξγνπ αλά κνλάδα 

φγθνπ δνθηκίνπ θαη ησλ αλαπηπζζφκελσλ ππεξπηέζεσλ πφξσλ θαηά ηελ αλαθπθιηθή 

ζηξεπηηθή θφξηηζε ησλ δνθηκίσλ αλεμάξηεηα απφ ην κέγεζνο ηνπ επηβαιιφκελνπ 

ζηξεπηηθνχ θνξηίνπ Γηζz. To έξγν πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε Γu/pi‟ ηηκή γίλεηαη 

κεγαιχηεξν φζν απμάλεη ε ζρεηηθή ππθλφηεηα (απφ Dr=25% ζε 62%). O αξηζκφο πνπ 

ζεκεηψλεηαη κέζα ζε παξελζέζεηο αλαθέξεηαη ζην ζπλνιηθφ αξηζκφ πεηξακάησλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππφ ηηο εμεηαδφκελεο ζπλζήθεο ελψ νη ηηκέο Γu/pi‟ πνπ 

ζεκεηψλνληαη βξίζθνληαη ζε ζπκθσλία κε ηηο ηηκέο ηνπ ρήκαηνο 7.66.  
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H ηηκή ηνπ ζπλνιηθνχ έξγνπ, W, ζην ηέινο θάζε θχθινπ θφξηηζεο πνπ δίλεηαη ζηα 

ρήκαηα 7.67 θαη 7.68 θαλνληθνπνηήζεθε σο πξνο ηελ αξρηθή ελεξγφ ηάζε, pi‟, ηε 

ζρεηηθή ππθλφηεηα, Dr θαη ην ζπληειεζηή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο, Κc, ζχκθσλα 

κε ηελ εμίζσζε ησλ Law et al. (1990): 

 

'

)70.0(2 )10()log31(
i

Dr

cN
p

W
KW      (7.4.4) 

 

H εμίζσζε (7.4.4) πξνέθπςε χζηεξα απφ πξνζζήθε ζηελ εμίζσζε (6.5.2) ηεο 

ζπλάξηεζεο θαλνληθνπνίεζεο σο πξνο Dr ( )70.0(210  Dr ). H ζπλάξηεζε απηή 

θαλνληθνπνίεζεο θαζνξίζηεθε απφ πεηξάκαηα αλαθπθιηθήο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο 

ζηελ άκκν Fujian (d50=0.4 mm). 

 

ην ρήκα 7.69 ε αλάπηπμε ησλ ππεξπηέζεσλ πφξσλ, Γu/pi‟, απεηθνλίδεηαη 

ζπλαξηήζεη ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ έξγνπ, WN, γηα φια ηα δνθίκηα ησλ ρεκάησλ 

7.67 θαη 7.68 (ππελζπκίδεηαη φηη ν αξηζκφο πνπ ζεκεηψλεηαη κέζα ζηελ παξέλζεζε 

αλαθέξεηαη ζην ζπλνιηθφ αξηζκφ πεηξακάησλ πνπ εμεηάζηεθαλ). Δίλαη θαλεξφ φηη ηα 

θαλνληθνπνηεκέλα απνηειέζκαηα γηα ηελ άκκν Ottawa ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο 

ζπγθιίλνπλ ζε κηα ζρεηηθά ζηελή δψλε ηηκψλ αλεμαξηήησο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο θαη 

ζπληειεζηή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο. ην ίδην ζρήκα γηα ζθνπνχο ζχγθξηζεο 

δίλεηαη ε αληίζηνηρε δψλε ηηκψλ φπσο πξνέθπςε απφ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

ησλ Law et al. (1990) ζηελ άκκν Fujian. 

 

Σν ζπλνιηθφ έξγν πνπ απαηηείηαη γηα ηε ξεπζηνπνίεζε ή ηελ επίηεπμε κηαο ηειηθήο 

ηηκήο ππεξπίεζεο πφξσλ (Γuterminal) ζηα ππφ εμέηαζε ηζφηξνπα θαη αληζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα ηεο άκκνπ Ottawa δίλεηαη ζπλαξηήζεη ηεο ζρεηηθήο 

ππθλφηεηαο ζην εκη-ινγαξηζκηθφ δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 7.70. Δίλαη εκθαλέο φηη ην 

ππνινγηδφκελν ζπλνιηθφ έξγν απμάλεη ζρεδφλ γξακκηθά κε ηε ζρεηηθή ππθλφηεηα 

ελψ γηα θάζε Dr ηηκή ην έξγν απηφ είλαη κεγαιχηεξν γηα ηα AC ζε ζρέζε κε ηα IC 

δνθίκηα. Χζηφζν φηαλ ην ζπλνιηθφ έξγν γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ραιαξψλ AC 

δνθηκίσλ ππνινγηζηεί ζην ζεκείν έλαξμεο αζηαζνχο ζπκπεξηθνξάο γηα ηελ 

πεξίπησζε ησλ ραιαξψλ AC δνθηκίσλ (ζεκείν 1 ζην ρήκα 7.31) ε ζπκπεξηθνξά 
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αληηζηξέθεηαη θαη κηθξφηεξεο ηηκέο έξγνπ ιακβάλνληαη γηα ηα AC (πεξηθπθισκέλα 

ζπκπαγή γθξη ζεκεία, ρήκα 7.70) ζε ζρέζε κε ηα IC δνθίκηα. 

 

ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία εληνπίζηεθαλ εκπεηξηθέο ζρέζεηο νη νπνίεο γηα δεδνκέλε 

ηηκή ζρεηηθήο ππθλφηεηαο θαη ηάζε ζηεξενπνίεζεο ππνινγίδνπλ ην ζπλνιηθφ έξγν 

πνπ απαηηείηαη γηα ηε ξεπζηνπνίεζε ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ. Οη 

ζρέζεηο απηέο ζπλνςίδνληαη ζην Πίλαθα 7.3 θαη πξνέθπςαλ επί ην πιείζηνλ απφ 

πεηξάκαηα αλαθπθιηθήο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο ζηα νπνία αθφκε θαη γηα κεγάιεο 

ηηκέο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο ηα δνθίκηα ππνβιήζεθαλ ζε ξεπζηνπνίεζε. 

 

Γηα κηα επνπηηθή παξνπζίαζε ζην ρήκα 7.70 ην ζπλνιηθφ έξγν, W, εθηηκάηαη γηα 

θάζε ηηκή ζρεηηθήο ππθλφηεηαο θαη γηα pi‟=110 kPa (=ζc‟) κε βάζε ηηο πξνηεηλφκελεο 

εκπεηξηθέο ζρέζεηο ησλ Figueroa et al. (1994) (Πίλαθαο 7.3 – α/α_1), Rokoff (1999) 

(Πίλαθαο 7.3 – α/α_4) θαη Dief & Figueroa (2007) (Πίλαθαο 7.3 – α/α_5). ην ίδην 

ζρήκα δίλεηαη επίζεο θαη ην έξγν πνπ απαηηείηαη γηα ηε ξεπζηνπνίεζε δνθηκίσλ 

άκκνπ HRS κε pi‟=130 kPa (Georgiannou & Tsomokos, 2008).  

 

Απφ ηελ εηθφλα ηνπ ρήκαηνο 7.70 ζα κπνξνχζε θαλείο λα ζπκπεξάλεη φηη ε 

επίδξαζε ηεο ππθλφηεηαο ζηηο ηηκέο ηνπ ζπλνιηθνχ έξγνπ, W, θαίλεηαη λα είλαη 

παξφκνηα γηα φιεο ηηο εμεηαδφκελεο άκκνπο. ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη 

γηα θάζε ηηκήο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο νη ιεπηφθνθθεο άκκνη (άκκνο Nevada – d50=0.15 

mm, άκκνο HRS – d50=0.29 mm & άκκνο Reid Bedford – d50=0.26 mm) αζηνρνχλ 

γηα κηθξφηεξεο ηηκέο ζπλνιηθνχ έξγνπ ζπγθξηηηθά κε ηελ πεξίπησζε ηεο πην 

ρνλδξφθνθθεο άκκνπ Ottawa (d50=0.72 mm), ππνδεηθλχνληαο φηη νη ιεπηφθνθθεο 

άκκνη είλαη νη πην επηξξεπήο ζε ξεπζηνπνίεζε, ζπκπέξαζκα ην νπνίν βξίζθεηαη ζε 

ζπκθσλία ηφζν κε εξγαζηεξηαθέο παξαηεξήζεηο φζν θαη κε παξαηεξήζεηο ππαίζξνπ.  
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Πίλαθαο 7.1. Υαξαθηεξηζηηθά αλαθπθιηθψλ θαη κνλνηνληθψλ  δνθηκψλ ζε ραιαξά, κέζεο 

ππθλφηεηαο θαη ππθλά ηζφηξνπα θαη αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa 

 

 

α/α Πείξακα Δίδνο 

δνθηκήο 

πλζήθεο 

ζηεξενπνίεζεο 
Kc: ei Dr: pi’: ηSA/pi’ N

*
 

      (%) (kPa)   

1 OTT1 C IC 1 0.585 65.3 110 0.391 >380 

2 OTT2 C IC 1 0.588 64.1 110 0.412 63 

3 OTT3 C IC 1 0.588 64.1 110 0.42 29 

4 OTT4 C IC 1 0.59 63.3 110 0.518 5 

5 OTT5 C IC 1 0.59 63.2 110 0.493 9 

6 OTT6 C IC 1 0.592 62.4 110 0.562 3 

7 OTT7 C IC 1 0.579 62.1 110 0.549 3 

8 OTT8 C IC 1 0.598 60.2 110 0.439 19 

9 OTT9 C IC 1 0.622 50 110 0.379 3 

10 OTT10 C IC 1 0.623 49.6 110 0.365 4 

11 OTT11 C IC 1 0.624 49 110 0.331 35 

12 OTT12 C IC 1 0.624 49 110 0.312 >400 

13 OTT13 C IC 1 0.625 48.8 110 0.402 2 

14 OTT14 C IC 1 0.625 48.7 110 0.319 61 

15 OTT15 C IC 1 0.671 29.6 110 0.243 37 

16 OTT16 C IC 1 0.671 29.6 110 0.214 >600 

17 OTT17 C IC 1 0.675 27.9 110 0.217 >950 

18 OTT18 C IC 1 0.682 25.2 110 0.25 18 

19 OTT19 C IC 1 0.683 24.8 110 0.275 2 

20 OTT20 C IC 1 0.683 24.7 110 0.254 8 

21 OTT21 C IC 1 0.684 24.2 110 0.227 105 

22 OTT22 C AC 0.5 0.587 64.7 110 0.523 13 

23 OTT23 C AC 0.5 0.589 63.5 110 0.516 46 

24 OTT24 C AC 0.5 0.591 62.8 110 0.57 2 

25 OTT25 C AC 0.5 0.592 62.4 110 0.537 2 

26 OTT26 C AC 0.5 0.593 61.9 110 0.531 11 

27 OTT27 C AC 0.5 0.598 60.1 110 0.485 >300 

28 OTT28 C AC 0.5 0.6 59.2 110 0.551 3 

29 OTT29 C AC 0.5 0.629 47.2 110 0.268 8 

30 OTT30 C AC 0.5 0.63 46.7 110 0.261 38 

31 OTT31 C AC 0.5 0.631 46.3 110 0.277 7 

32 OTT32 C AC 0.5 0.635 44.7 110 0.3 2 

33 OTT33 C AC 0.5 0.656 35.9 110 0.168 8 

34 OTT34 C AC 0.5 0.659 34.5 110 0.218 4 

35 OTT35 C AC 0.5 0.66 34 110 0.153 41 

36 OTT36 C AC 0.5 0.661 33.7 110 0.195 6 

37 OTT37 C AC 0.5 0.661 33.6 110 0.248 1 

38 OTT38 C AC 0.5 0.662 33.2 110 0.14 >975 

39 OTT39 C AC 0.5 0.675 28 110 0.127 2 

40 OTT40 C AC 0.5 0.676 27.5 110 0.137 1 

41 OTT41 C AC 0.5 0.678 26.7 110 0.129 4 

42 OTT42 C AC 0.5 0.68 25.8 110 0.116 7 

43 OTT43 C AC 0.5 0.683 24.4 110 0.117 35 

44 OTT44 C AC 0.5 0.685 23.6 110 0.173 1 

45 OTT45 C AC 0.5 0.686 23.5 110 0.112 33 

46 OTT46 C AC 0.5 0.688 22.5 110 0.101 544 

47 OTT47 C AC 0.5 0.688 22.4 110 0.1 34 

48 OTT48 M IC 1 0.579 67.8 110 - - 

49 OTT49 M IC 1 0.63 46.8 110 - - 

50 OTT50 M IC 1 0.655 36.4 110 - - 

51 OTT51 M IC 1 0.685 23.6 110 - - 

52 OTT52 M IC 1 0.577 68.6 210 - - 

53 OTT53 M IC 1 0.634 44.8 210 - - 
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Πίλαθαο 7.2. Υαξαθηεξηζηηθά κνλνηνληθψλ  δνθηκψλ ζε ραιαξά, κέζεο ππθλφηεηαο θαη 

ππθλά ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Longstone 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

πνπ:  

            C, M= αλαθπθιηθή θαη κνλνηνληθή δνθηκή αληίζηνηρα 

            ΗC, AC= ηζφηξνπε θαη αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε αληίζηνηρα 

            Kc= ιφγνο ηάζεσλ ζ3c‟/ζ1c‟ θαηά ηε ζηεξενπνίεζε 

            ei= δείθηεο πφξσλ κεηά ην ηέινο ζηεξενπνίεζεο 

            Dr= ζρεηηθή ππθλφηεηα 

            pi’= κέζε ελεξγφο ηάζε πξηλ απφ ηε δηάηκεζε 

            ηSA=  εκη-εχξνο επηβαιιφκελεο αλαθπθιηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο 

            Ν
*
=  αξηζκφο θχθισλ θφξηηζεο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αλάπηπμε δηαηκεηηθήο               

            παξακφξθσζεο, γSA=2.5% ή αμνληθήο παξακφξθσζεο, εaxial=5% 

 

 

54 OTT54 M IC 1 0.556 77.5 310 - - 

55 OTT55 M IC 1 0.652 37.5 310 - - 

56 OTT56 M AC 0.5 0.586 64.7 110 - - 

57 OTT57 M AC 0.5 0.629 47.4 110 - - 

58 OTT58 M AC 0.5 0.666 31.5 110 - - 

59 OTT59 M AC 0.5 0.678 26.7 110 - - 

60 OTT60 M AC 0.5 0.552 79.1 210 - - 

61 OTT61 M AC 0.5 0.668 30.8 210 - - 

62 OTT62 M AC 0.5 0.558 76.8 310 - - 

63 OTT63 M AC 0.5 0.669 30.6 310 - - 

 

α/α Πείξακα Δίδνο 

δνθηκήο 

πλζήθεο 

ζηεξενπνίεζεο 
Kc: ei Dr: pi’: ηSA/pi’ N

*
 

      (%) (kPa)   

1 LON1 M IC 1 0.683 81.7 200 - - 

2 LON2 M IC 1 0.696 78.6 200 - - 

3 LON3 M IC 1 0.723 71.3 200 - - 

4 LON4 M IC 1 0.807 49.4 200 - - 

5 LON5 M IC 1 0.838 41.3 200 - - 
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        Πίλαθαο 7.3. Δκπεηξηθέο ζρέζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ελέξγεηαο ξεπζηνπνίεζεο  

 

Α/Α Δξεπλεηέο Πξνηεηλόκελε εμίζσζε Παξαηεξήζεηο 

1 Figueroa et al. (1994) log(δW)=2.002+0.00477ζc‟+0.0116Dr 

 Πεηξάκαηα ζηξεπηηθήο 

δηάηκεζεο 

 Hκηηνλνεηδήο θπκαηνκνξθή 

θφξηηζεο 

 Άκκνο Reid Bedford 

 R
2
=0.937 

2 Liang et al. (1995) log(δW)=2.062+0.0039ζc‟+0.0124Dr 

 Πεηξάκαηα ζηξεπηηθήο 

δηάηκεζεο 

 Σπραία θπκαηνκνξθή θφξηηζεο 

 Άκκνο Reid Bedford  

 R
2
=0.925 

3 Liang (1995) log(δW)=2.484+0.00477ζc‟+0.00052Dr 

 Πεηξάκαηα ζηξεπηηθήο 

δηάηκεζεο 

 Σπραία θπκαηνκνξθή θφξηηζεο 

 Άκκνο LSFD 

 R
2
=0.995 

4 Rokoff (1999) log(δW)=1.371+0.005975ζc‟+0.02067Dr 

 Πεηξάκαηα ζηξεπηηθήο 

δηάηκεζεο 

 Ζκηηνλνεηδήο θπκαηνκνξθή 

θφξηηζεο 

 Άκκνο Nevada 

 R
2
=0.872 

5 Dief & Figueroa (2007) log(δW)=1.164+0.0124ζc‟+0.0209Dr 
 Γνθηκέο θπγνθέληξεζεο 

 Άκκνο Nevada 

 R
2
=0.943 

6 Dief & Figueroa (2007) log(δW)=1.647+0.0179ζc‟+0.0123Dr 
 Γνθηκέο θπγνθέληξεζεο 

 Άκκνο Reid Bedford 

 R
2
=0.883 

  7 Dief & Figueroa (2007) log(δW)=2.4597+0.00448ζc‟+0.00115Dr 
 Γνθηκέο θπγνθέληξεζεο 

 Ηιπψδεο άκκνο LSFD  

 R
2
=0.972 

 

 

πνπ:  

               δW= ε ζπλνιηθή ελέξγεηα αλά κνλάδα φγθνπ δνθηκίνπ πνπ απαηηείηαη γηα   

               ηε ξεπζηνπνίεζε ηνπ (J/m
3
) 

               ζc’= αξρηθή ελεξγφο πιεπξηθή πίεζε (kPa) 

               Dr= ζρεηηθή ππθλφηεηα (%) 

               R
2
= ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνχ ηεο πξνηεηλφκελεο εμίζσζεο 
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ρήκα 7.1. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε ραιαξφ, ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (IC) δνθίκην άκκνπ 

Ottawa (OTT18) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=25.2%, pi‟=110 kPa θαη 

Γηζz= ±28.6 kPa: δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ 
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ρήκα 7.2. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε ραιαξφ, ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (IC) δνθίκην άκκνπ 

Ottawa (OTT18) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=25.2%, pi‟=110 kPa θαη 

Γηζz= ±28.6 kPa: ππεξπίεζε πφξσλ σο πξνο ην ρξφλν 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 7.3. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε ραιαξφ, ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (IC) δνθίκην άκκνπ 

Ottawa (OTT18) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=25.2%, pi‟=110 kPa θαη 

Γηζz= ±28.6 kPa: δηαηκεηηθή παξακφξθσζε σο πξνο ην ρξφλν 
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ρήκα 7.4. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε ραιαξφ, ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (IC) δνθίκην άκκνπ 

Ottawa (OTT18) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=25.2%, pi‟=110 kPa θαη 

Γηζz= ±28.6 kPa: θακπχιε ηάζεσλ - παξακνξθψζεσλ 
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ρήκα 7.5. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε ραιαξφ, ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (IC) δνθίκην άκκνπ 

Ottawa (OTT18) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=25.2%, pi‟=110 kPa θαη 

Γηζz= ±28.6 kPa: γσλία α σο πξνο ην ρξφλν 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 7.6. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε ραιαξφ, ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (IC) δνθίκην άκκνπ 

Ottawa (OTT18) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=25.2%, pi‟=110 kPa θαη 

Γηζz= ±28.6 kPa: παξάκεηξνο b σο πξνο ην ρξφλν 
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ρήκα 7.7. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε κέζεο ππθλφηεηαο, ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (IC) 

δνθίκην άκκνπ Ottawa (OTT14) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=48.7%, 

pi‟=110 kPa θαη Γηζz= ±37.4 kPa: δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ 
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ρήκα 7.8. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε κέζεο ππθλφηεηαο, ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (IC) 

δνθίκην άκκνπ Ottawa (OTT14) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=48.7%, 

pi‟=110 kPa θαη Γηζz= ±37.4 kPa: ππεξπίεζε πφξσλ σο πξνο ην ρξφλν 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 7.9. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε κέζεο ππθλφηεηαο, ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (IC) 

δνθίκην άκκνπ Ottawa (OTT14) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=48.7%, 

pi‟=110 kPa θαη Γηζz= ±37.4 kPa: δηαηκεηηθή παξακφξθσζε σο πξνο ην ρξφλν 
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ρήκα 7.10. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε κέζεο ππθλφηεηαο, ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (IC) 

δνθίκην άκκνπ Ottawa (OTT14) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=48.7%, 

pi‟=110 kPa θαη Γηζz= ±37.4 kPa: θακπχιε ηάζεσλ - παξακνξθψζεσλ 
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ρήκα 7.11. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε κέζεο ππθλφηεηαο, ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (IC) 

δνθίκην άκκνπ Ottawa (OTT14) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=48.7%, 

pi‟=110 kPa θαη Γηζz= ±37.4 kPa: γσλία α σο πξνο ην ρξφλν 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 7.12. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε κέζεο ππθλφηεηαο, ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (IC) 

δνθίκην άκκνπ Ottawa (OTT14) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=48.7%, 

pi‟=110 kPa θαη Γηζz= ±37.4 kPa: παξάκεηξνο b σο πξνο ην ρξφλν 
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ρήκα 7.13. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε ππθλφ, ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (IC) δνθίκην άκκνπ 

Ottawa (OTT4) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=63.3%, pi‟=110 kPa θαη 

Γηζz= ±58.5 kPa: δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ 
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ρήκα 7.14. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε ππθλφ, ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (IC) δνθίκην άκκνπ 

Ottawa (OTT4) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=63.3%, pi‟=110 kPa θαη 

Γηζz= ±58.5 kPa: ππεξπίεζε πφξσλ σο πξνο ην ρξφλν 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 7.15. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε ππθλφ, ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (IC) δνθίκην άκκνπ 

Ottawa (OTT4) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=63.3%, pi‟=110 kPa θαη 

Γηζz= ±58.5 kPa: δηαηκεηηθή παξακφξθσζε σο πξνο ην ρξφλν 
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ρήκα 7.16. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε ππθλφ, ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (IC) δνθίκην άκκνπ 

Ottawa (OTT4) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=63.3%, pi‟=110 kPa θαη 

Γηζz= ±58.5 kPa: θακπχιε ηάζεσλ - παξακνξθψζεσλ 
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ρήκα 7.17. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε ππθλφ, ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (IC) δνθίκην άκκνπ 

Ottawa (OTT4) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=63.3%, pi‟=110 kPa θαη 

Γηζz= ±58.5 kPa: γσλία α σο πξνο ην ρξφλν 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 7.18. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε ππθλφ, ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (IC) δνθίκην άκκνπ 

Ottawa (OTT4) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=63.3%, pi‟=110 kPa θαη 

Γηζz= ±58.5 kPa: παξάκεηξνο b σο πξνο ην ρξφλν 
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ρήκα 7.19. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (IC) δνθίκηα άκκνπ Ottawa γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζρεηηθήο 

ππθλφηεηαο θαη pi‟=110 kPa: δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ 
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ρήκα 7.20. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (IC) δνθίκηα άκκνπ Ottawa γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζρεηηθήο 

ππθλφηεηαο θαη pi‟=110 kPa: θακπχιεο ππεξπίεζεο πφξσλ σο πξνο νθηαεδξηθή 

παξακφξθσζε 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 7.21. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (IC) δνθίκηα άκκνπ Ottawa γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζρεηηθήο 

ππθλφηεηαο θαη pi‟=110 kPa: θακπχιεο ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ 
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ρήκα 7.22. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (IC) δνθίκηα άκκνπ Ottawa γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζρεηηθήο 

ππθλφηεηαο θαη γηα pi‟=110, 210 & 310 kPa: δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 7.23. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (IC) δνθίκηα άκκνπ Ottawa γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζρεηηθήο 

ππθλφηεηαο θαη γηα pi‟=210 & 310 kPa: θακπχιεο ππεξπίεζεο πφξσλ σο πξνο νθηαεδξηθή 

παξακφξθσζε 
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ρήκα 7.24. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (IC) δνθίκηα άκκνπ Longstone γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζρεηηθήο 

ππθλφηεηαο θαη pi‟=200 kPa: δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ 
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ρήκα 7.25. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (IC) δνθίκηα άκκνπ Longstone γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζρεηηθήο 

ππθλφηεηαο θαη pi‟=200 kPa: θακπχιεο ππεξπίεζεο πφξσλ σο πξνο νθηαεδξηθή 

παξακφξθσζε 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 7.26. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (IC) δνθίκηα άκκνπ Longstone γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζρεηηθήο 

ππθλφηεηαο θαη pi‟=200 kPa: θακπχιεο ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ 
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ρήκα 7.27. Δπίδξαζε ζρεηηθήο ππθλφηεηαο ζηε κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ηSA/pi‟ ζπλαξηήζεη ηνπ 

αξηζκνχ ησλ θχθισλ θφξηηζεο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ αλάπηπμε δηαηκεηηθήο 

παξακφξθσζεο γSA=2.5%: ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (ΗC) δνθίκηα άκκνπ Οttawa κε pi‟=110 

kPa 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 7.28. Δπίδξαζε ζρεηηθήο ππθλφηεηαο ζηε κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ηSA/pi‟ ζπλαξηήζεη ηνπ 

αξηζκνχ ησλ θχθισλ θφξηηζεο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ αλάπηπμε δηαηκεηηθήο 

παξακφξθσζεο γSA=2.5%, 3.75% & γDA=7.5%, 10%: ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (ΗC) δνθίκηα 

άκκνπ Οttawa κε pi‟=110 kPa 
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ρήκα 7.29. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε ραιαξφ, αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (ΑC(α)) δνθίκην 

άκκνπ Ottawa (OTT43) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=24.4%, pi‟=110 kPa 

θαη Γηζz= ±13.5 kPa: δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ 
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ρήκα 7.30. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε ραιαξφ, αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (ΑC(α)) δνθίκην 

άκκνπ Ottawa (OTT43) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=24.4%, pi‟=110 kPa 

θαη Γηζz= ±13.5 kPa: ππεξπίεζε πφξσλ σο πξνο ην ρξφλν 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 7.31. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε ραιαξφ, αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (ΑC(α)) δνθίκην 

άκκνπ Ottawa (OTT43) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=24.4%, pi‟=110 kPa 

θαη Γηζz= ±13.5 kPa: δηαηκεηηθή θαη αμνληθή παξακφξθσζε σο πξνο ην ρξφλν 
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ρήκα 7.32. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε ραιαξφ, αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (ΑC(α)) δνθίκην 

άκκνπ Ottawa (OTT43) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=24.4%, pi‟=110 kPa 

θαη Γηζz= ±13.5 kPa: θακπχιε ηάζεσλ - παξακνξθψζεσλ 
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ρήκα 7.33. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε ραιαξφ, αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (ΑC(α)) δνθίκην 

άκκνπ Ottawa (OTT43) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=24.4%, pi‟=110 kPa 

θαη Γηζz= ±13.5 kPa: δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ ζε άμνλεο ηζz – p‟ 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 7.34. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε ραιαξφ, αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (ΑC(α)) δνθίκην 

άκκνπ Ottawa (OTT43) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=24.4%, pi‟=110 kPa 

θαη Γηζz= ±13.5 kPa: γσλία α σο πξνο ηε κέζε ελεξγφ ηάζε 
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ρήκα 7.35. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε ραιαξφ, αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (ΑC(α)) δνθίκην 

άκκνπ Ottawa (OTT43) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=24.4%, pi‟=110 kPa 

θαη Γηζz= ±13.5 kPa: γσλία α σο πξνο ην ρξφλν 
 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ρήκα 7.36. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε ραιαξφ, αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (ΑC(α)) δνθίκην 

άκκνπ Ottawa (OTT43) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=24.4%, pi‟=110 kPa 

θαη Γηζz= ±13.5 kPa: παξάκεηξνο b σο πξνο ην ρξφλν 
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ρήκα 7.37. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε κέζεο ππθλφηεηαο, αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (ΑC(α)) 

δνθίκην άκκνπ Ottawa (OTT29) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=47.2%, 

pi‟=110 kPa θαη Γηζz= ±30.7 kPa: δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ 
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ρήκα 7.38. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε κέζεο ππθλφηεηαο, αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (ΑC(α)) 

δνθίκην άκκνπ Ottawa (OTT29) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=47.2%, 

pi‟=110 kPa θαη Γηζz= ±30.7 kPa: ππεξπίεζε πφξσλ σο πξνο ην ρξφλν 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 7.39. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε κέζεο ππθλφηεηαο, αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (ΑC(α)) 

δνθίκην άκκνπ Ottawa (OTT29) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=47.2%, 

pi‟=110 kPa θαη Γηζz= ±30.7 kPa: δηαηκεηηθή θαη αμνληθή παξακφξθσζε σο πξνο ην ρξφλν 
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ρήκα 7.40. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε κέζεο ππθλφηεηαο, αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (ΑC(α)) 

δνθίκην άκκνπ Ottawa (OTT29) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=47.2%, 

pi‟=110 kPa θαη Γηζz= ±30.7 kPa: θακπχιε ηάζεσλ - παξακνξθψζεσλ 
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ρήκα 7.41. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε κέζεο ππθλφηεηαο, αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (ΑC(α)) 

δνθίκην άκκνπ Ottawa (OTT29) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=47.2%, 

pi‟=110 kPa θαη Γηζz= ±30.7 kPa: δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ ζε άμνλεο ηζz – p‟ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 7.42. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε κέζεο ππθλφηεηαο, αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (ΑC(α)) 

δνθίκην άκκνπ Ottawa (OTT29) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=47.2%, 

pi‟=110 kPa θαη Γηζz= ±30.7 kPa: γσλία α σο πξνο ηε κέζε ελεξγφ ηάζε 
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ρήκα 7.43. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε κέζεο ππθλφηεηαο, αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (ΑC(α)) 

δνθίκην άκκνπ Ottawa (OTT29) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=47.2%, 

pi‟=110 kPa θαη Γηζz= ±30.7 kPa: γσλία α σο πξνο ην ρξφλν 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 7.44. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε κέζεο ππθλφηεηαο, αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (ΑC(α)) 

δνθίκην άκκνπ Ottawa (OTT29) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=47.2%, 

pi‟=110 kPa θαη Γηζz= ±30.7 kPa: παξάκεηξνο b σο πξνο ην ρξφλν 
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ρήκα 7.45. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε ππθλφ, αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (ΑC(α)) δνθίκην 

άκκνπ Ottawa (OTT24) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=62.8%, pi‟=110 kPa 

θαη Γηζz= ±62.5 kPa: δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ 
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ρήκα 7.46. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε ππθλφ, αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (ΑC(α)) δνθίκην 

άκκνπ Ottawa (OTT24) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=62.8%, pi‟=110 kPa 

θαη Γηζz= ±62.5 kPa: ππεξπίεζε πφξσλ σο πξνο ην ρξφλν 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 7.47. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε ππθλφ, αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (ΑC(α)) δνθίκην 

άκκνπ Ottawa (OTT24) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=62.8%, pi‟=110 kPa 

θαη Γηζz= ±62.5 kPa: δηαηκεηηθή θαη αμνληθή παξακφξθσζε σο πξνο ην ρξφλν 
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ρήκα 7.48. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε ππθλφ, αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (ΑC(α)) δνθίκην 

άκκνπ Ottawa (OTT24) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=62.8%, pi‟=110 kPa 

θαη Γηζz= ±62.5 kPa: θακπχιε ηάζεσλ - παξακνξθψζεσλ 
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ρήκα 7.49. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε ππθλφ, αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (ΑC(α)) δνθίκην 

άκκνπ Ottawa (OTT24) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=62.8%, pi‟=110 kPa 

θαη Γηζz= ±62.5 kPa: δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ ζε άμνλεο ηζz – p‟ 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 7.50. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε ππθλφ, αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (ΑC(α)) δνθίκην 

άκκνπ Ottawa (OTT24) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=62.8%, pi‟=110 kPa 

θαη Γηζz= ±62.5 kPa: γσλία α σο πξνο ηε κέζε ελεξγφ ηάζε 
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ρήκα 7.51. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε ππθλφ, αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (ΑC(α)) δνθίκην 

άκκνπ Ottawa (OTT24) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=62.8%, pi‟=110 kPa 

θαη Γηζz= ±62.5 kPa: γσλία α σο πξνο ην ρξφλν 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 7.52. Αλαθπθιηθή θφξηηζε ζε ππθλφ, αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλν (ΑC(α)) δνθίκην 

άκκνπ Ottawa (OTT24) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε Dr=62.8%, pi‟=110 kPa 

θαη Γηζz= ±62.5 kPa: παξάκεηξνο b σο πξνο ην ρξφλν 
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ρήκα 7.53. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (ΑC) δνθίκηα άκκνπ Ottawa γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζρεηηθήο 

ππθλφηεηαο θαη pi‟=110 kPa: δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Πίλαθεο θαη ζρήκαηα Κεθαιαίνπ 7 

 

 431 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 7.54. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (ΑC) δνθίκηα άκκνπ Ottawa γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζρεηηθήο 

ππθλφηεηαο θαη pi‟=110 kPa: θακπχιεο ππεξπίεζεο πφξσλ σο πξνο νθηαεδξηθή 

παξακφξθσζε 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 7.55. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (ΑC) δνθίκηα άκκνπ Ottawa γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζρεηηθήο 

ππθλφηεηαο θαη pi‟=110 kPa: θακπχιεο ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ 
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ρήκα 7.56. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (ΑC) δνθίκηα άκκνπ Ottawa γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζρεηηθήο 

ππθλφηεηαο θαη γηα pi‟=110, 210 & 310 kPa: δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 7.57. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (ΑC) δνθίκηα άκκνπ Ottawa γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζρεηηθήο 

ππθλφηεηαο θαη γηα pi‟=210 & 310 kPa: θακπχιεο ππεξπίεζεο πφξσλ σο πξνο νθηαεδξηθή 

παξακφξθσζε 
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ρήκα 7.58. Δπίδξαζε ζρεηηθήο ππθλφηεηαο ζηηο θακπχιεο αλαθπθιηθήο αληνρήο ησλ 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ (ΑC) δνθηκίσλ ηεο άκκνπ Οttawa γηα αλάπηπμε δηαηκεηηθήο 

παξακφξθσζεο, γSA=2.5% ή αμνληθήο παξακφξθσζεο, εaxial=5% 
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ρήκα 7.59. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa γηα δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο: θακπχιεο ππεξπίεζεο πφξσλ σο πξνο νθηαεδξηθή παξακφξθσζε 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 7.60. Μνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε 

ηζφηξνπα (IC) θαη αληζφηξνπα (AC) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa γηα δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο: θακπχιεο ηάζεσλ - παξακνξθψζεσλ 
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ρήκα 7.61. Μεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ηSA/pi‟ ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ ησλ θχθισλ θφξηηζεο πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηελ αλάπηπμε δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο γSA=2.5% ή αμνληθήο 

παξακφξθσζεο εaxial=5%: ηζφηξνπα  (ΗC) θαη αληζφηξνπα (AC) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα 

άκκνπ Οttawa κε pi‟=110 kPa θαη Dr ~25% 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 7.62. Μεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ηSA/pi‟ ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ ησλ θχθισλ θφξηηζεο πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηελ αλάπηπμε δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο γSA=2.5% ή αμνληθήο 

παξακφξθσζεο εaxial=5%: ηζφηξνπα  (ΗC) θαη αληζφηξνπα (AC) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα 

άκκνπ Οttawa κε pi‟=110 kPa θαη Dr ~48% 
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ρήκα 7.63. Μεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ηSA/pi‟ ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ ησλ θχθισλ θφξηηζεο πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηελ αλάπηπμε δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο γSA=2.5% ή αμνληθήο 

παξακφξθσζεο εaxial=5%: ηζφηξνπα  (ΗC) θαη αληζφηξνπα (AC) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα 

άκκνπ Οttawa κε pi‟=110 kPa θαη Dr ~62% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 7.64. πζρέηηζε κεηαμχ ηνπ ιφγνπ ηSA/pi‟ θαη ηεο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο, Dr, γηα ηελ 

αλάπηπμε δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο γSA=2.5% ή αμνληθήο παξακφξθσζεο εaxial=5% ζε 10 

θχθινπο θφξηηζεο: ηζφηξνπα  (ΗC) θαη αληζφηξνπα (AC) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ 

Οttawa  
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        ρήκα 7.65. Μεηαβνιή ηεο ηηκήο CF ζπλαξηήζεη ηεο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 7.66. πζρέηηζε θαλνληθνπνηεκέλσλ ηειηθψλ ηηκψλ ππεξπίεζεο πφξσλ, 

((Γu/pi‟)terminal) θαη ζρεηηθήο ππθλφηεηαο, Dr, γηα αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα  (ΑC) δνθίκηα 

άκκνπ Ottawa 
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ρήκα 7.67. Καλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο ππεξπίεζεο πφξσλ, Γu/pi‟, ζπλαξηήζεη ηνπ έξγνπ 

αλά κνλάδα φγθνπ δνθηκίνπ, W, γηα ηηκέο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο Dr=25%, 48% & 62%: 

ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (IC) δνθίκηα άκκνπ Ottawa κε pi‟=110 kPa  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 7.68. Καλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο ππεξπίεζεο πφξσλ, Γu/pi‟, ζπλαξηήζεη ηνπ έξγνπ 

αλά κνλάδα φγθνπ δνθηκίνπ, W, γηα ηηκέο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο Dr=25%, 48% & 62%: 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (ΑC) δνθίκηα άκκνπ Ottawa κε pi‟=110 kPa  
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ρήκα 7.69. Καλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο Γu/pi‟-WN γηα ηζφηξνπα (ΗC) θαη αληζφηξνπα 

(ΑC) ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa κε Dr=25%, 48% & 62% θαη pi‟=110 kPa: 

ρξήζε δηπινχ ινγαξηζκηθνχ δηαγξάκκαηνο 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 7.70. Έξγν αλά κνλάδα φγθνπ δνθηκίνπ πνπ αληηζηνηρεί ζηε ηειηθή ηηκή ππεξπίεζεο 

πφξσλ ((Γu/pi‟)terminal): γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ραιαξψλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ (ΑC) 

δνθηκίσλ: δίλεηαη επίζεο θαη ην έξγν πνπ αληηζηνηρεί ζην ζεκείν έλαξμεο αζηαζνχο 

ζπκπεξηθνξάο 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 

 

ΑΝΗΟΣΡΟΠΖ ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ ΓΟΚΗΜΗΧΝ ΑΜΜΟΤ ΤΠΟ 

ΤΝΘΖΚΔ ΔΜΠΟΓΗΕΟΜΔΝΖ ΣΡΑΓΓΗΖ 

 

8.1. ΔΗΑΓΧΓΖ 

 

O ηξφπνο απφζεζεο ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ ζηε θχζε έρεη σο απνηέιεζκα ηε 

δεκηνπξγία κηαο εγγελψο αληζφηξνπεο δνκήο (Oda, 1972a, b) ε νπνία επεξεάδεη θαηά 

πνιχ ηε κεηέπεηηα ζπκπεξηθνξά ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα 

εγγελνχο αληζφηξνπίαο απνηειεί ε δηαθνξεηηθή απφθξηζε ησλ εδαθηθψλ δνθηκίσλ 

φηαλ απηά ππνβάιινληαη ζε θφξηηζε ππφ δηαθνξεηηθή γσλία δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ 

ηάζεσλ. Γηα ηελ αθξίβεηα ε ζπκπεξηθνξά ελδέρεηαη λα δηαθνξνπνηεζεί απφ 

δηαζηνιηθή γηα α=0
0
, ζε έληνλα ζπζηνιηθή φηαλ α=90

0
. Ζ επίδξαζε ηεο γσλίαο α 

θαζψο θαη ε επίδξαζε ηεο παξακέηξνπ b ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ κε ζπλεθηηθψλ 

εδαθηθψλ πιηθψλ ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο έρεη αλαιπζεί δηεμνδηθά 

ζην Κεθάιαην 3.  

 

χκθσλα κε ηνπο Casagrande & Carillo (1944) ε αληζνηξνπία ελφο εδαθηθνχ πιηθνχ 

είλαη απνηέιεζκα φρη κφλν ηνπ ηξφπνπ απφζεζεο ηνπ αιιά θαη ηεο ηζηνξίαο θφξηηζεο 

ηνπ, ε νπνία πεξηιακβάλεη αιιαγέο ζην κέγεζνο ησλ επηβαιιφκελσλ ηάζεσλ φπσο 

απηέο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη θαηά ηελ αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε ησλ εδαθηθψλ 

πιηθψλ ζηε θχζε. Ο θχξηνο ζηφρνο ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ είλαη ε δηεξεχλεζε ηεο 

επίδξαζεο ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ επίδξαζε ηεο 

κεηαβνιήο ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ ζηε ζπκπεξηθνξά δνθηκίσλ άκκνπ 

ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ελψ γηα θάζε επηβαιιφκελε δηεχζπλζε 

θπξίσλ ηάζεσλ ε εδαθηθή ζπκπεξηθνξά ζπγθξίλεηαη κεηά απφ ζπλζήθεο ηζφηξνπεο 

θαη αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο. Γηα ην ζθνπφ απηφ πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο ζε 
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ηζφηξνπα θαη αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Μ31 ρξεζηκνπνηψληαο 

δηαθνξεηηθέο δηεπζχλζεηο θφξηηζεο (α=0
0
, 30

0
, 45

0
).  

 

ηα ρήκαηα 8.1, 8.2 θαη 8.3 παξνπζηάδνληαη νη κεηαβνιέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ζηηο ηάζεηο ζz, ζζ, ζr θαη ηζz κεηά ην ηέινο ηεο ζηεξενπνίεζεο (ζεκείν Cc) ψζηε λα 

επηηεπρζνχλ νη επηζπκεηέο δηαδξνκέο ηάζεσλ ππφ ζηαζεξή γσλία α=0
0
, 30

0
 θαη 45

0
 

αληίζηνηρα. πσο θαίλεηαη θαη απφ ηα ελ ιφγσ ζρήκαηα θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

πεηξακάησλ ε νιηθή κέζε ηάζε, p, δηαηεξείηαη ζηαζεξή. Παξφκνηεο δηαδξνκέο 

ηάζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη απφ ηνπο Symes et al. (1984).  

 

Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ πξηλ ην ζηάδην ηεο 

θφξηηζεο ηνπο ε απνθιίλνπζα ηάζε (=ζz-ζζ) κεδελίδεηαη (= ηζφηξνπεο ζπλζήθεο 

ηάζεσλ) αθνινπζψληαο ηηο κεηαβνιέο ησλ ηάζεσλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην ρήκα 

5.1. Τπελζπκίδεηαη φηη ε θαηεγνξία απηή ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη απφ 

ηνπο Shibuya et al. (2003) γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο ππφ ζηαζεξέο ηηκέο γσλίαο α.  

 

Γηα ηε δεκηνπξγία ελφο γεληθφηεξνπ πιαηζίνπ ζπκπεξηθνξάο ε επίδξαζε ηεο 

κεηαβνιήο ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ (α=0
0
, 30

0
 θαη 45

0
) εμεηάδεηαη θαη γηα 

ηελ πεξίπησζε ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ζηηο άκκνπο Ottawa θαη 

Longstone. Oη αξρηθέο ζπλζήθεο φισλ ησλ δνθηκψλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 8.1. 

 

ην παξφλ θεθάιαην ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο ε απφθξηζε ησλ δνθηκίσλ ζε θφξηηζε 

ππφ δηαθνξεηηθέο ηηκέο γσλίαο α γηα ηηο άκκνπο Μ31, Οttawa θαη Longstone 

ζπγθξίλεηαη κε ηελ αληίζηνηρε απφθξηζε πεηξακάησλ απφ ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία ελψ 

έκθαζε δίλεηαη ζηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ κε βάζε ηε ζεσξία ηεο Σνπηθήο 

Οξηαθήο Δπηθάλεηαο (LBS) γηα εδαθηθά πιηθά αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα ε νπνία 

αλαπηχρζεθε πξψηα απφ ηνπο Shibuya et al. (2003). 

 

Τπελζπκίδεηαη φηη ζε φια ηα πεηξάκαηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο ε εζσηεξηθή πίεζε, 

pi θαη ε εμσηεξηθή πίεζε, po, πνπ αζθείηαη ζην θνίιν δνθίκην είλαη ίζεο θαη ε γσλία α 

ζπλδέεηαη κνλαδηθά κε ηελ παξάκεηξν b ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε (4.1.28). Χο εθ 

ηνχηνπ, ζηα πεηξάκαηα κε α=0
0
, 30

0
 & 45

0
 ε παξάκεηξνο b ιακβάλεη ηηκέο 0, 0.25 θαη 
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0.5 αληίζηνηρα. χκθσλα κε ηα φζα έρνπλ παξνπζηαζηεί ζην Κεθάιαην 3, ε αχμεζε 

ηεο παξακέηξνπ b δε ιεηηνπξγεί αλαζηαιηηθά ζηε ηάζε ησλ δνθηκίσλ γηα ελίζρπζε 

ηεο ζπζηνιηθήο ζπκπεξηθνξάο απμαλνκέλεο ηεο γσλίαο α. Αληηζέησο, ε αχμεζε απηή 

ζπλεηζθέξεη ζηελ αλάπηπμε κεγαιπηέξσλ ππεξπηέζεσλ πφξσλ. 

 

8.2. ΔΠΗΓΡΑΖ ΓΧΝΗΑ α – ΗΟΣΡΟΠΑ ΣΔΡΔΟΠΟΗΖΜΔΝΑ ΓΟΚΗΜΗΑ 

 

8.2.1. Άκκνο Ottawa 

 

ηα ρήκαηα 8.4, 8.5 θαη 8.6 δηαθξίλνληαη νη δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ, νη θακπχιεο 

ηάζεσλ–παξακνξθψζεσλ θαη νη θακπχιεο ππεξπηέζεσλ πφξσλ–παξακνξθψζεσλ 

αληίζηνηρα ηξηψλ δνθηκίσλ άκκνπ Ottawa κε παξφκνην δείθηε πφξσλ θαη pi‟=200 kPa 

ηα νπνία ππνβιήζεθαλ ζε δηάηκεζε κε κηα δηαξθψο απμαλφκελε δηαηκεηηθή ηάζε, t, 

ελψ ηαπηφρξνλα ε δηεχζπλζε ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο παξέκελε ζηαζεξή θαζ‟ φιε 

ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο (α=0
0
, 30

0
 θαη 45

0
). Ζ επίδξαζε ηεο γσλίαο α ζηελ απφθξηζε 

ησλ δνθηκίσλ γίλεηαη εκθαλήο φζνλ αθνξά: 

 

 Σελ ηηκή ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ζην ζεκείν αιιαγήο θάζεο ησλ δνθηκίσλ. 

Μεγαιχηεξεο ηηκέο ζεκεηψλνληαη κεησκέλεο ηεο γσλίαο α. 

 Σνλ ξπζκφ αχμεζεο ησλ ππεξπηέζεσλ πφξσλ θαη ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ. 

Γηα θάζε επίπεδν νθηαεδξηθήο παξακφξθσζεο ην δνθίκην ζην νπνίν ε γσλία 

α=0
0
 αλαπηχζζεη ηε κεγαιχηεξε αληνρή θαη ηε κηθξφηεξε ππεξπίεζε πφξσλ. 

 Σελ ηηκή ηνπ ιφγνπ ηάζεσλ t/p‟ θαηά κήθνο ηεο γξακκήο αζηνρίαο. Μηα ηάζε 

γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο παξαηεξείηαη απμαλνκέλεο ηεο γσλίαο α. 

 

Έλα επηπιένλ ζηνηρείν ην νπνίν πξνθχπηεη είλαη φηη ηα ζεκεία αιιαγήο θάζεο ησλ 

δνθηκίσλ φπσο νξίδνληαη απφ ηηο θακπχιεο ππεξπηέζεσλ πφξσλ–παξακνξθψζεσλ 

(ρήκα 8.5) αλήθνπλ φια ζηελ ίδηα γξακκή αιιαγήο θάζεο αλεμάξηεηα απφ ηελ ηηκή 

ηεο γσλίαο α (ρήκα 8.4). 

 

ε κεγαιχηεξεο ηηκέο αξρηθήο ελεξγνχ ηάζεο (pi‟=300 kPa) θαη παξφκνηεο ηηκέο 

δείθηε πφξσλ ε επίδξαζε ηεο γσλίαο α ζηελ απφθξηζε ησλ δνθηκίσλ ηεο άκκνπ 

Ottawa είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή θαζψο φζν απηή κεγαιψλεη ε ζπζηνιηθή 
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ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ εληζρχεηαη γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε απνκείσζε ηεο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο κεηά ηελ επίηεπμε κηαο κέγηζηεο ηηκήο (ρήκαηα 8.7, 8.8 θαη 

8.9). 

 

ηα ρήκαηα 8.10, 8.11 θαη 8.12 δίλνληαη νη δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ, νη θακπχιεο 

ηάζεσλ–παξακνξθψζεσλ θαη νη θακπχιεο ππεξπηέζεσλ πφξσλ–παξακνξθψζεσλ γηα 

δχν δνθίκηα άκκνπ Ottawa ηα νπνία ππνβιήζεθαλ ζε δηάηκεζε ππφ δηαθνξεηηθέο 

αξρηθέο ελεξγέο ηάζεηο (pi‟=200 θαη 300 kPa) θαη γσλία α=0
0
. Οη δηαδξνκέο ελεξγψλ 

ηάζεσλ θαη νη θακπχιεο ππεξπηέζεσλ πφξσλ–παξακνξθψζεσλ ησλ δνθηκίσλ 

κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ζε ηξεηο πεξηνρέο. Ζ 1
ε
 πεξηνρή πεξηιακβάλεη ην αξρηθφ 

ζηάδην ηεο θφξηηζεο θαηά ην νπνίν ηα δνθίκηα εκθαλίδνπλ ηάζε γηα δηαζηνιή κε ηηο 

ππεξπηέζεηο πφξσλ πνπ αλαπηχζζνληαη λα είλαη αξλεηηθέο. πλερηδφκελεο ηεο 

θφξηηζεο θαη γηα νθηαεδξηθή παξακφξθσζε γoct=0.2 %, ε ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ 

αιιάδεη, επηθξαηεί ηάζε γηα ζπζηνιή κε ην ξπζκφ ππεξπίεζεο πφξσλ λα απμάλεη 

ζεηηθά (2
ε
 πεξηνρή) κέρξη ην ζεκείν ζην νπνίν ηα δνθίκηα παξνπζηάδνπλ εθ λένπ ηάζε 

γηα δηαζηνιή έσο θαη ηνλ ηεξκαηηζκφ ηεο θφξηηζεο (3
ε
 πεξηνρή). Σν ζεκείν ην νπνίν 

ζεκαηνδνηεί ηε κεηάβαζε απφ ζπζηνιηθή ζε δηαζηνιηθή ζπκπεξηθνξά (Contractive to 

Dilative behaviour) νλνκάζηεθε απφ ηνπο Ishihara et al. (1975) σο ζεκείν αιιαγήο 

θάζεο (PTPCD, ρήκα 8.12). ην ρήκα 8.10 ηα ζεκεία απηά απφ ηηο δχν δνθηκέο 

ζρεκαηίδνπλ ζηνλ ηαζηθφ ρψξν t – p‟κηα επζεία γξακκή ε νπνία δηέξρεηαη απφ ηελ 

αξρή ησλ αμφλσλ, ηε γλσζηή γξακκή αιιαγήο θάζεο (PTL). Απηφ πνπ πξνθαιεί 

εληχπσζε είλαη φηη κε ηελ ίδηα ινγηθή κηα παξφκνηα γξακκή αιιά κε κηθξφηεξε 

θιίζε νξίδεηαη απφ ηα ζεκεία πνπ ζεκαηνδνηνχλ ηε κεηάβαζε απφ δηαζηνιηθή ζε 

ζπζηνιηθή ζπκπεξηθνξά (Dilative to Contractive behaviour – PTPDC). 

 

8.2.2. Άκκνο Longstone 

 

Ζ αξρηθή αληζνηξνπία εμεηάζηεθε θαη ζηελ πεξίπησζε δνθηκίσλ ηεο άκκνπ 

Longstone ηα νπνία ππνβιήζεθαλ ζε δηάηκεζε κε pi‟=200 kPa θαη γσλία α=0
0
, 15

0
, 

30
0
 θαη 45

0
. Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ αλαιχεηαη κε ηε κνξθή ηππηθψλ 

δηαγξακκάησλ ζηα ρήκαηα 8.13 – 8.15 πνπ αθνινπζνχλ θαη παξνπζηάδεη ηα ίδηα 

βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ έρνπλ αλαθεξζεί γηα ηα δνθίκηα ηεο άκκνπ Ottawa. 
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8.2.3. Άκκνο Μ31 

 

Καη ζηελ άκκν Μ31 ε αληζνηξνπία ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ φπσο δηακνξθψζεθε θαηά 

ηελ απφζεζε ηνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία δηαδξνκψλ ελεξγψλ ηάζεσλ νη 

νπνίεο επεξεάδνληαη απφ ηε δηεχζπλζε θφξηηζεο (ρήκα 8.16 γηα pi‟=200 kPa θαη 

ρήκα 8.19 γηα pi‟=300 kPa). H αληζφηξνπε ζπκπεξηθνξά γίλεηαη εκθαλήο θαη ζηα 

δηαγξάκκαηα ηάζεσλ–παξακνξθψζεσλ (ρήκα 8.17 θαη 8.20) θαη ππεξπηέζεσλ 

πφξσλ–παξακνξθψζεσλ (ρήκα 8.18 θαη 8.21). Απμαλνκέλεο ηεο γσλίαο α ε 

δηαηκεηηθή αληνρή ησλ δνθηκίσλ (tpeak) κεηψλεηαη. Αλαιπηηθφηεξα γηα ηα δνθίκηα κε 

pi‟=200 kPa θαη γσλία α=0
0
, 30

0
 θαη 45

0
 ιακβάλεηαη ηηκή tpeak=75.8, 64 & 58.2 kPa 

αληίζηνηρα ελψ γηα ηα δνθίκηα κε pi‟=300 kPa θαη γσλία α=0
0
 θαη 45

0
 ιακβάλεηαη 

ηηκή tpeak=99.3 θαη 76.1 kPa αληίζηνηρα. ην ζεκείν απηφ ζεκεηψλεηαη φηη γηα ηα 

δνθίκηα κε α=0
0
 ν αθξηβήο έιεγρνο ζηηο κεηαβνιέο ησλ ηάζεσλ (βιέπε ρήκα 8.1) 

απαηηεί έλα κεγαιχηεξν ξπζκφ θαηαγξαθήο ησλ κεηξήζεσλ ζπγθξηηηθά κε ηελ 

πεξίπησζε ησλ δνθηκίσλ κε α=30
0
 θαη 45

0
 κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη ειιηπήο 

θαηαγξαθή ηεο απφθξηζεο ησλ δνθηκίσλ απφ ην ζεκείν έλαξμεο ηεο αζηαζνχο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπο κέρξη θαη ην ζεκείν φπνπ ηα δνθίκηα εκθαλίδνπλ ηάζε γηα 

δηαζηνιή. Σν ηκήκα απηφ ησλ δνθηκίσλ παξνπζηάδεηαη κε δηαθεθνκκέλε γξακκή ζηηο 

θακπχιεο ηάζεσλ–παξακνξθψζεσλ θαη ππεξπηέζεσλ πφξσλ –παξακνξθψζεσλ. 

 

Ζ επίδξαζε ηεο γσλίαο α ζηηο ηηκέο ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο (tpeak) ησλ δνθηκίσλ ηεο 

άκκνπ Μ31 θαζψο θαη ζηηο ηηκέο ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ζηα ζεκεία αιιαγήο θάζεο 

(tPTP) ησλ δνθηκίσλ ηεο άκκνπ Ottawa θαη Longstone παξνπζηάδεηαη ζπγθεληξσηηθά 

ζην ρήκα 8.22. Γηα ζθνπνχο ζχγθξηζεο ζην ζρήκα απηφ έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί θαη 

ηηκέο δηαηκεηηθήο αληνρήο, tpeak, φπσο έρνπλ πξνθχςεη γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο 

γσλίαο α απφ δνθηκέο ζηελ άκκν Toyoura ησλ Νakata et al. (1998) θαη απφ δνθηκέο 

ζηελ άκκν Fraser River ησλ Uthayakumar & Vaid (1998). ια ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα ηνπ ρήκαηνο 8.22 αλαθέξνληαη ζε ραιαξά (Dr =25±5%) ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα θαη ε κεηαβνιή ησλ ηηκψλ tpeak θαη tPTP ζπλαξηήζεη ηεο 

γσλίαο α θαίλεηαη λα πεξηγξάθεηαη ηθαλνπνηεηηθά γηα θάζε άκκν απφ κηα ζρέζε ηεο 

κνξθήο: 

 

BaAt PTPpeak  )( 0

,   (8.2.1) 
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H παξάκεηξνο Α ιακβάλεη θνηλή ηηκή γηα φιεο ηηο άκκνπο ίζε κε Α=-0.478 ελψ ε 

ηηκή ηεο παξακέηξνπ Β εμαξηάηαη απφ ην εμεηαδφκελν πιηθφ. 

 

8.3. EΠΗΓΡΑΖ ΓΧΝΗΑ α  - ΑΝΗΟΣΡΟΠΑ ΣΔΡΔΟΠΟΗΖΜΔΝΑ 

ΓΟΚΗΜΗΑ 

 

8.3.1. Σνπηθή νξηαθή επηθάλεηα (Local Boundary Surface – SBS) 

 

Οη Shibuya et al. (2003) πξαγκαηνπνηψληαο πεηξάκαηα ζε ραιαξά ηζφηξνπα θαη 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα ζηελ άκκν Ham River θαηέιεμαλ ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ε ζεσξία ηεο Σνπηθήο Οξηαθήο Δπηθάλεηαο (LBS - βιέπε 

Τπνθεθάιαην 3.4) εθαξκφδεηαη θαη ζε εδαθηθά πιηθά αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα 

ελψ ην ζρήκα θαη ην κέγεζνο ηεο LBS επεξεάδεηαη απφ ην ζπληειεζηή αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο, Κ. Πην ζπγθεθξηκέλα ε δηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηεο LBS ζην ηαζηθφ 

ρψξν t-p‟ θαη ε ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ζην ηαζηθφ ρψξν t-p‟-α (βιέπε ρήκαηα  

2.25 θαη 2.26 αληίζηνηρα) ππνδεηθλχεη φηη ε ζηεξενπνίεζε ησλ δνθηκίσλ ζε ηηκή 

Κ=0.5 εληζρχεη ηελ αληζφηξνπε ζπκπεξηθνξά ηνπο γηα κηα δψλε ηηκψλ γσλίαο α απφ 

0
0
 έσο 30

0
. πκπεξαζκαηηθψο, ε επαηζζεζία ησλ ραιαξψλ δνθηκίσλ ηεο άκκνπ Ham 

River σο πξνο ηε δηεχζπλζε θφξηηζεο επεξεάδεηαη απφ ηηο ζπλζήθεο ζηεξενπνίεζεο 

(ηζφηξνπεο ή αληζφηξνπεο) θαη είλαη πην έληνλε γηα γσλία α=0
0
. ην παξφλ 

ππνθεθάιαην εμεηάδεηαη θαηά πφζνλ ηα ζπκπεξάζκαηα απηά ησλ Shibuya et al. 

(2003) παξνπζηάδνπλ έλα επαλαιεπηηθφ ραξαθηήξα γηα ηελ πεξίπησζε κηαο 

δηαθνξεηηθήο εμεηαδφκελεο άκκνπ θαη θαηά πφζνλ ηα ζπκπεξάζκαηα απηά 

δηαθνξνπνηνχληαη αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο, 

Κ.  

 

Γηα ην ζθνπφ απηφ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηξία πεηξάκαηα ζε αληζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Μ31 κε αξρηθή κέζε ελεξγφ ηάζε ζην ηέινο ηεο 

ζηεξενπνίεζεο pc‟=200 kPa θαη Κc=0.5. Γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο ε επεμεξγαζία θαη 

παξνπζίαζε ησλ πεηξακάησλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, αθνινπζεί ηελ ίδηα ινγθή πνπ 

αλαπηχρζεθε ζηα πεηξάκαηα ησλ Shibuya et al. (2003). Oη δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ 

ησλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ηεο άκκνπ Μ31 απεηθνλίδνληαη κέρξη ην 

ζεκείν κέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ζην ρήκα 8.23. ηα δχν απφ ηα ηξία πεηξάκαηα 

ε δηαηκεηηθή ηάζε, t, ζην ηέινο ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο (ζεκείν Cc) 
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κεδελίδεηαη ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ελψ θαηά ην ζηάδην απηφ ε 

γσλία α παξακέλεη ίζε κε α=0
0
. Αθνινχζσο, ηα δνθίκηα ππνβάιινληαη ζε δηάηκεζε 

κε δηαθνξεηηθή δηεχζπλζε θφξηηζεο, α=45
0
 θαη α=30

0
. Σν 3

ν
 πείξακα ππνβάιιεηαη 

απεπζείαο ζε δηάηκεζε κε ηε δηαηκεηηθή ηάζε λα απμάλεη ζπλερψο θαη ηε γσλία α λα 

παξακέλεη ζηαζεξή ζηηο 0
0
 θαζ‟φιε ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο. ην ζεκείν απηφ 

ζεκεηψλεηαη φηη ε ηζηνξία θφξηηζεο πνπ αθνινπζήζεθε ζε φια ηα αληζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα (α=0
0
, 30

0
, 45

0
) είλαη ίδηα κε απηή πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε 

ζηα πεηξάκαηα ησλ Shibuya et al. (2003).  

 

H απφθξηζε ησλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ εμεηάδεηαη ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηελ αληίζηνηρε απφθξηζε ησλ ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ, νη δηαδξνκέο 

ελεξγψλ ηάζεσλ ησλ νπνίσλ ζπκπεξηιακβάλνληαη ζην ρήκα 8.23. Οη δνθηκέο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεξηνξίζηεθαλ ζε έλα εχξνο ηηκψλ γσλίαο α απφ 0
0
 έσο 45

0
 

θαζψο φπσο έρεη πξναλαθεξζεί γη‟απηή ηε δψλε ηηκψλ (ζπγθεθξηκέλα απφ 0
0
 έσο 30

0
) 

ε ζπκπεξηθνξά ησλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ησλ Shibuya et al. (2003) 

εκθαλίδεη ηε κεγαιχηεξε δηαθνξνπνίεζε ζπγθξηλφκελε κε ηελ αληίζηνηρε 

ζπκπεξηθνξά ησλ ππφ εμέηαζε ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ. Απφ ην ρήκα 

8.23 πξνθχπηεη φηη ε δνκή ησλ δνθηκίσλ ε νπνία δηακνξθψζεθε ηφζν θαηά ηελ 

απφζεζε ηνπο αιιά θαη θαηά ην κεηέπεηηα ζηάδην ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο 

ηνπο έρεη σο απνηέιεζκα ε LBS ησλ δνθηκίσλ ζην ηαζηθφ ρψξν t-p‟ λα επεξεάδεηαη 

ηφζν απφ ηε δηεχζπλζε θφξηηζεο φζν θαη απφ ηελ ηζηνξία ζηεξενπνίεζεο ηνπο. ηελ 

πεξίπησζε ησλ Κc=0.5 δνθηκίσλ θαη γηα γσλία α=0
0
 ε αληζφηξνπε ζπκπεξηθνξά 

εληζρχεηαη ζεκαληηθά ζπκπέξαζκα ην νπνίν βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία κε ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ησλ Shibuya et al. (2003). H ζπκπεξηθνξά απηή 

θαηαγξάθεηαη θαη ζηα αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα ηνπ ρήκαηνο 8.24 κε 

αξρηθή κέζε ελεξγφ ηάζε ζην ηέινο ηεο ζηεξενπνίεζεο, pc‟=300 kPa.  

 

8.3.2. Aζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή 

 

Ζ κέγηζηε δηαηκεηηθή ηάζε πνπ αλαπηχζζνπλ ηα δνθίκηα ζηα ρήκαηα 8.23 θαη 8.24 

ιακβάλεηαη σο ε αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπο. Ζ αληζφηξνπε ζπκπεξηθνξά 

ησλ δνθηκίσλ ζε φξνπο αζηξάγγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο θαλνληθνπνηεκέλε σο 

πξνο ηελ αξρηθή κέζε ελεξγφ ηάζε ησλ δνθηκίσλ ζην ηέινο ηεο ζηεξενπνίεζεο, 

tpeak/pc‟, παξνπζηάδεηαη ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο α ζην ρήκα 8.25 ηφζν γηα ηα 
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ηζφηξνπα φζν θαη γηα ηα αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα κε pc‟=200 θαη 300 

kPa. Δίλαη εκθαλέο φηη ε αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε εληζρχεη ηελ αληνρή ησλ 

δνθηκίσλ κεηαβαιιφκελεο ηεο γσλίαο α απφ 30
0
 ζε 0

0
. Ζ επίδξαζε απηή είλαη πην 

έληνλε γηα α=0
0
 (~20% αχμεζε) ελψ ππνρσξεί γηα α=30

0
 θαη 45

0
. Γηα ηε πεξίπησζε 

ησλ ραιαξψλ δνθηκίσλ ηεο άκκνπ Ham River ε αχμεζε ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο (σο 

πξνο ηελ αξρηθή κέζε ελεξγφ ηάζε ζην ηέινο ηεο ζηεξενπνίεζεο, po‟) αζηξάγγηζηεο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο γηα γσλία α=0
0
 θηάλεη ην 50%, ελψ εμαζζελεί γηα α=30

0
 (βιέπε 

ρήκα 8.26) ππνδεηθλχνληαο φηη αθελφο κελ ε επίδξαζε ηεο αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηε δηεχζπλζε θφξηηζεο ησλ δνθηκίσλ εκπίπηεη ζε 

έλα επαλαιακβαλφκελν πιαίζην ζπκπεξηθνξάο αθεηέξνπ δε ν βαζκφο απηήο ηεο 

επίδξαζεο εμαξηάηαη θάζε θνξά απφ ην εμεηαδφκελν πιηθφ. 

 

8.3.3. Δπίδξαζε ζπληειεζηή αληζόηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ζηελ απόθξηζε 

δνθηκίσλ κε δηεύζπλζε θόξηηζεο, α=0
0
 

 

Ζ αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε εληζρχεη ζεκαληηθά ηελ απφθξηζε ησλ δνθηκίσλ γηα 

α=0
0
. Έλα εχινγν εξψηεκα ην νπνίν πξνθχπηεη είλαη θαηά πφζνλ ε ζπκπεξηθνξά 

απηή εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή πνπ ιακβάλεη ν ζπληειεζηήο αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο, Κc. ην ρήκα 8.27 παξνπζηάδνληαη νη δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ 

ηεζζάξσλ ραιαξψλ δνθηκίσλ άκκνπ Μ31 κε αξρηθή κέζε ελεξγφ ηάζε ζην ηέινο ηεο 

ζηεξενπνίεζεο, pc‟=300 kPa. ια ηα δνθίκηα ππνβιήζεθαλ ζε δηάηκεζε κε 

δηεχζπλζε θφξηηζεο α=0
0
 έρνληαο σζηφζν δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπληειεζηή 

αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο, Κc. Γηα κεγαιχηεξε επθξίλεηα ε δηαδξνκή ελεξγψλ 

ηάζεσλ θάζε δνθηκίνπ δίλεηαη κε δηαθνξεηηθφ ρξψκα. Αλαιπηηθφηεξα, ην καχξν 

ρξψκα αληηζηνηρεί ζηε δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ ηνπ ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ 

δνθηκίνπ (Κc=1), ην πξάζηλν θαη κνβ ρξψκα αληηζηνηρεί ζηε δηαδξνκή ελεξγψλ 

ηάζεσλ ησλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ κε Κc=0.5 θαη 0.6 αληίζηνηρα. 

ηα πεηξάκαηα απηά ε δηαηκεηηθή ηάζε ζην ηέινο ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο, tc, 

κεδελίδεηαη ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο πξηλ ηε θφξηηζε ησλ δνθηκίσλ 

(Undrained Unloading Reloading – UUR). Σν θαθέ ρξψκα αληηζηνηρεί ζηε δηαδξνκή 

ελεξγψλ ηάζεσλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ δνθηκίνπ ζην νπνίν ε αξρηθή 

δηαηκεηηθή ηάζε, tc, δελ κεδελίδεηαη (Undrained Loading – UL). Απφ ην ρήκα  8.27 

κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 
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 ηαλ ε αξρηθή δηαηκεηηθή ηάζε ηνπ δνθηκίνπ (tc), απφξξνηα ηεο αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο ηνπ, ππεξβαίλεη ηελ ηηκή ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ηνπ 

ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ δνθηκίνπ ( 1K

peakt ) ηφηε ε κέγηζηε δηαηκεηηθή ηάζε 

πνπ ζα αλαπηχμεη ην δνθίκην, ζηε πεξίπησζε πνπ πξνεγεζεί απνθφξηηζε ζε 

ηζφηξνπεο ζπλζήθεο ηάζεσλ, δελ ππεξβαίλεη ηελ ηηκή ηεο αξρηθήο δηαηκεηηθήο 

ηάζεο πνπ έθεξε ην δνθίκην ακέζσο κεηά ην ηέινο ηεο αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο ηνπ (βιέπε δνθίκην Κc=0.5, UUR – πξάζηλν ρξψκα). ηελ 

πεξίπησζε πνπ ην δνθίκην δελ απνθνξηίδεηαη ζε ηζφηξνπεο ζπλζήθεο ηάζεσλ, 

ε κέγηζηε δηαηκεηηθή ηάζε πνπ ζα αλαπηχμεη είλαη θαηά ~20% κεγαιχηεξε 

ηεο 
1K

peakt  ηηκήο (βιέπε δνθίκην Κc=0.5, UL –θαθέ ρξψκα). 

 ηαλ ε αξρηθή δηαηκεηηθή ηάζε ηνπ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ δνθηκίνπ, 

tc, είλαη κηθξφηεξε ηεο ηηκήο ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ηνπ ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλνπ δνθηκίνπ, 
1K

peakt , ηφηε ε κέγηζηε δηαηκεηηθή ηάζε πνπ ζα 

αλαπηχμεη ην δνθίκην ηαπηίδεηαη κε ηελ ηηκή 
1K

peakt  (βιέπε δνθίκην Κc=0.6, 

UUR –κσβ ρξψκα). 

 

Σα ζπκπεξάζκαηα απηά επηβεβαηψλνληαη θαη ζην ρήκα 8.28 ζην νπνίν 

παξνπζηάδνληαη νη δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ πέληε ραιαξψλ δνθηκίσλ άκκνπ Μ31 

κε αξρηθή κέζε ελεξγφ ηάζε ζην ηέινο ηεο ζηεξενπνίεζεο, pc‟=200 kPa. Καη ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε φια ηα δνθίκηα ππνβιήζεθαλ ζε δηάηκεζε κε δηεχζπλζε θφξηηζεο 

α=0
0
 έρνληαο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπληειεζηή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο, Κc. 

πλνπηηθά, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ρήκαηνο 8.27 παξαηεξνχληαη ηα εμήο: 

 

 ηαλ 
1 K

peakc tt  ηφηε ε κέγηζηε δηαηκεηηθή ηάζε πνπ αλαπηχζζνπλ ηα 

αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα ηαπηίδεηαη ηελ ηηκή ηεο δηαηκεηηθήο 

αληνρήο ηνπ ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ δνθηκίνπ, 
1K

peakt  (βιέπε δνθίκηα 

Κc=0.5, UUR, Kc=0.6, UUR, Kc=0.7, UUR). 

 ηαλ 
1 K

peakc tt ηφηε ε κέγηζηε δηαηκεηηθή ηάζε πνπ αλαπηχζζεη ην δνθίκην 

είλαη θαηά ~20% κεγαιχηεξε ηεο  
1K

peakt  ηηκήο (βιέπε δνθίκην Κc=0.5, UL). 
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Σν ρήκα 8.29 παξνπζηάδεη ηελ πεξίπησζε ελφο αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ 

δνθηκίνπ ζην νπνίν ε αξρηθή δηαηκεηηθή ηάζε κεηά ην ηέινο ηεο ζηεξενπνίεζεο δε 

κεδελίδεηαη φπσο ζπκβαίλεη ζηα δνθίκηα ηνπ ρήκαηνο 8.28. Καη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε, αλεμάξηεηα απφ ην εάλ πξνεγήζεθε ή φρη απνθφξηηζε ζε ηζφηξνπεο 

ζπλζήθεο ηάζεσλ, ε κέγηζηε δηαηκεηηθή ηάζε πνπ αλαπηχζζεη ην δνθίκην δελ 

ππεξβαίλεη ηε ηηκή ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ηνπ ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλνπ δνθηκίνπ 

θαζψο ηζρχεη ε ζπλζήθε 
1 K

peakc tt . 

 

πλνςίδνληαο, απφ ηα φζα έρνπλ αλαθεξζεί κέρξη ζηηγκήο είλαη ζαθέο φηη ην ζρήκα 

θαη ην κέγεζνο ηεο LBS εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο, Κ. Ζ βειηησκέλε ζπκπεξηθνξά πνπ παξνπζηάδνπλ ηα αληζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα ησλ Shibuya et al. (2003) γηα δηεχζπλζε θφξηηζεο α=0
0
 

επηβεβαηψλνληαη θαη απφ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ησλ ρεκάησλ 8.23 θαη 8.24. 

Σα ρήκαηα 8.27 – 8.29 σζηφζν ππνδεηθλχνπλ φηη ην θαηά πφζνλ βειηησκέλε ζα 

είλαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ εμαξηάηαη απφ ηελ 

ηηκή πνπ ιακβάλεη ε αξρηθή δηαηκεηηθή ηάζε ησλ δνθηκίσλ απηψλ ζην ηέινο ηεο 

αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ηνπο ζε ζρέζε κε ηε δηαηκεηηθή αληνρή ησλ αληίζηνηρα 

ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ. 
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Πίλαθαο 8.1. Υαξαθηεξηζηηθά κνλνηνληθψλ δνθηκψλ γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο γσλίαο α ζε 

ραιαξά ηζφηξνπα θαη αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκσλ Οttawa, Longstone θαη 

Μ31 

 

πνπ:  

            ΗC, AC= ηζφηξνπε θαη αληζφηξνπε ζηεξενπνίεζε αληίζηνηρα 

            Kc= ιφγνο ηάζεσλ ζ3c‟/ζ1c‟ θαηά ηε ζηεξενπνίεζε 

            α= θιίζε ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο, ζ1, σο πξνο ηελ θαηαθφξπθν 

            ei= δείθηεο πφξσλ κεηά ην ηέινο ζηεξενπνίεζεο 

            Dr= ζρεηηθή ππθλφηεηα 

            pc'= κέζε ελεξγφο ηάζε κε ην πέξαο ηεο ζηεξενπνίεζεο 

            pi’= κέζε ελεξγφο ηάζε πξηλ απφ ηε δηάηκεζε 

 

 

 

 

 

 

 

α/α Πείξακα 
πλζήθεο 

ζηεξενπνίεζεο 
Kc: Γσλία α: ei Dr: pc’: pi’: 

    (
0
)  (%) (kPa) (kPa) 

1 OTT1 IC 1 45 0.681 25.3 200 200 

2 OTT2 IC 1 30 0.659 26.9 200 200 

3 OTT3 IC 1 0 0.659 26.2 200 200 

4 OTT4 IC 1 45 0.675 27.9 300 300 

5 OTT5 IC 1 0 0.649 27.7 300 300 

6 LON1 IC 1 45 0.858 35.9 200 200 

    7 LON2 IC 1 30 0.855 33.4 200 200 

8 LON3 IC 1 15 0.862 32.6 200 200 

9 LON4 IC 1 0 0.862 32.5 200 200 

10 M31-1 IC 1 45 0.793 22.6 200 200 

11 M31-2 IC 1 30 0.756 33.4 200 200 

12 M31-3 IC 1 0 0.737 34.7 200 200 

13 M31-4 AC 0.5 45 0.740 37.9 200 200 

14 M31-5 AC(UUR) 0.5 30 0.745 31.6 200 153.2 

15 M31-6 AC(UUR) 0.5 0 0.747 31.5 200 151.2 

16 M31-7 AC(UL) 0.5 0 0.744 33.2 200 200 

17 M31-8 AC(UUR) 0.6 0 0.738 35.2 200 166.5 

18 M31-9 AC(UUR) 0.7 0 0.738 35.1 200 177.6 

19 M31-10 AC(UL) 0.7 0 0.744 32.4 200 200 

20 M31-11 IC 1 45 0.769 29.6 300 300 

21 M31-12 IC 1 0 0.755 27.4 300 300 

22 M31-13 AC(UUR) 0.5 45 0.743 37 300 231.7 

23 M31-14 AC(UUR) 0.5 0 0.742 31.9 300 225.3 

24 M31-15 AC(UL) 0.5 0 0.753 28.7 300 300 

25 M31-16 AC(UUR) 0.6 0 0.757 27.2 300 247 
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ρήκα 8.1. Μεηαβνιή ησλ ηάζεσλ ζz, ζr, ζζ θαη ηζz  θαηά ηε δηάηκεζε δνθηκίσλ κε ζηαζεξή 

ηηκή γσλίαο α=0
0 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
ρήκα 8.2. Μεηαβνιή ησλ ηάζεσλ ζz, ζr, ζζ θαη ηζz  θαηά ηε δηάηκεζε δνθηκίσλ κε ζηαζεξή 

ηηκή γσλίαο α=30
0 
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ρήκα 8.3. Μεηαβνιή ησλ ηάζεσλ ζz, ζr, ζζ θαη ηζz  θαηά ηε δηάηκεζε δνθηκίσλ κε ζηαζεξή 

ηηκή γσλίαο α=45
0 
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ρήκα 8.4. Δπίδξαζε ηεο γσλίαο α ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa (pi‟=200 kPa, Dr~26%): δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 8.5. Δπίδξαζε ηεο γσλίαο α ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa (pi‟=200 kPa, Dr~26%): θακπχιεο ηάζεσλ – 

παξακνξθψζεσλ 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 8.6. Δπίδξαζε ηεο γσλίαο α ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa (pi‟=200 kPa, Dr~26%): θακπχιεο ππεξπίεζεο πφξσλ 

σο πξνο νθηαεδξηθή παξακφξθσζε 
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ρήκα 8.7. Δπίδξαζε ηεο γσλίαο α ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa (pi‟=300 kPa, Dr~28%): δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 8.8. Δπίδξαζε ηεο γσλίαο α ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa (pi‟=300 kPa, Dr~28%): θακπχιεο ηάζεσλ – 

παξακνξθψζεσλ 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 8.9. Δπίδξαζε ηεο γσλίαο α ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa (pi‟=300 kPa, Dr~28%): θακπχιεο ππεξπίεζεο πφξσλ 

σο πξνο νθηαεδξηθή παξακφξθσζε 
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ρήκα 8.10. Γηάηκεζε δνθηκίσλ κε ζηαζεξή γσλία α=0

0
 ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο 

ζηξάγγηζεο ζε ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa (Dr~26%): δηαδξνκέο 

ελεξγψλ ηάζεσλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 8.11. Γηάηκεζε δνθηκίσλ κε ζηαζεξή γσλία α=0

0
 ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο 

ζηξάγγηζεο ζε ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa (Dr~26%): θακπχιεο ηάζεσλ 

– παξακνξθψζεσλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ρήκα 8.12. Γηάηκεζε δνθηκίσλ κε ζηαζεξή γσλία α=0
0
 ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο 

ζηξάγγηζεο ζε ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Ottawa (Dr~26%): θακπχιεο 

ππεξπίεζεο πφξσλ σο πξνο νθηαεδξηθή παξακφξθσζε 
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ρήκα 8.13. Δπίδξαζε ηεο γσλίαο α ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Longstone (pi‟=200 kPa, Dr~33%): δηαδξνκέο ελεξγψλ 

ηάζεσλ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 8.14. Δπίδξαζε ηεο γσλίαο α ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Longstone (pi‟=200 kPa, Dr~33%): θακπχιεο ηάζεσλ – 

παξακνξθψζεσλ 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 8.15. Δπίδξαζε ηεο γσλίαο α ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ Longstone (pi‟=200 kPa, Dr~33%): θακπχιεο ππεξπίεζεο 

πφξσλ σο πξνο νθηαεδξηθή παξακφξθσζε 
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ρήκα 8.16. Δπίδξαζε ηεο γσλίαο α ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ M31 (pi‟=200 kPa, Dr~33%): δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 8.17. Δπίδξαζε ηεο γσλίαο α ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ M31 (pi‟=200 kPa, Dr~33%): θακπχιεο ηάζεσλ – 

παξακνξθψζεσλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 8.18. Δπίδξαζε ηεο γσλίαο α ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ M31 (pi‟=200 kPa, Dr~33%): θακπχιεο ππεξπίεζεο πφξσλ σο 

πξνο νθηαεδξηθή παξακφξθσζε 
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ρήκα 8.19. Δπίδξαζε ηεο γσλίαο α ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ M31 (pi‟=300 kPa, Dr~28%): δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 8.20. Δπίδξαζε ηεο γσλίαο α ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ M31 (pi‟=300 kPa, Dr~28%): θακπχιεο ηάζεσλ – 

παξακνξθψζεσλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
ρήκα 8.21. Δπίδξαζε ηεο γσλίαο α ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζε ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ M31 (pi‟=300 kPa, Dr~28%): θακπχιεο ππεξπίεζεο πφξσλ σο 

πξνο νθηαεδξηθή παξακφξθσζε 
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ρήκα 8.22. Μεηαβνιή ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ζην ζεκείν αιιαγήο θάζεο ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκσλ Οttawa θαη Longstone θαη κεηαβνιή ηεο δηαηκεηηθήο 

αληνρήο ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ Μ31 ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο α  
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ρήκα 8.23. χγθξηζε κεηαμχ ησλ πεηξακάησλ ζε ηζφηξνπα θαη αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα 

δνθίκηα ραιαξήο άκκνπ Μ31 γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο γσλίαο α (=0
0
, 30

0
, 45

0
), pc‟=200 kPa 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 8.24. χγθξηζε κεηαμχ ησλ πεηξακάησλ ζε ηζφηξνπα θαη αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα 

δνθίκηα ραιαξήο άκκνπ Μ31 γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο γσλίαο α (=0
0
, 45

0
), pc‟=300 kPa 
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ρήκα 8.25. Αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή ησλ ηζφηξνπα θαη αληζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ Μ31, θαλνληθνπνηεκέλε σο πξνο ηελ αξρηθή κέζε ελεξγφ 

ηάζε, pc‟, σο πξνο ηε γσλία α 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ρήκα 8.26. Αζηξάγγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή ησλ ηζφηξνπα θαη αληζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ άκκνπ Ham River, θαλνληθνπνηεκέλε σο πξνο ηελ αξρηθή κέζε 

ελεξγφ ηάζε, po‟, σο πξνο ηε γσλία α (απφ Shibuya et al., 2003)
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ρήκα 8.27. χγθξηζε κεηαμχ ησλ πεηξακάησλ ζε ηζφηξνπα θαη αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα 

δνθίκηα ραιαξήο άκκνπ Μ31 γηα γσλία α=0
0
, pc‟=300 kPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 8.28. χγθξηζε κεηαμχ ησλ πεηξακάησλ ζε ηζφηξνπα θαη αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα 

δνθίκηα ραιαξήο άκκνπ Μ31 γηα γσλία α=0
0
, pc‟=200 kPa 
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ρήκα 8.29. χγθξηζε κεηαμχ ησλ πεηξακάησλ ζε ηζφηξνπα θαη αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα 

δνθίκηα ραιαξήο άκκνπ Μ31 γηα γσλία α=0
0
, pc‟=200 kPa
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 

 

ΤΠΟΛΟΓΗΜΟ ΑΝΑΠΣΤΞΖ ΤΠΔΡΠΗΔΔΧΝ ΠΟΡΧΝ ΚΑΣΑ 

ΣΖΝ ΑΝΑΚΤΚΛΗΚΖ ΣΡΔΠΣΗΚΖ ΓΗΑΣΜΖΖ ΤΠΟ 

ΤΝΘΖΚΔ ΔΜΠΟΓΗΕΟΜΔΝΖ ΣΡΑΓΓΗΖ 

 

 

9.1. ΔΗΑΓΧΓΖ 

 

Ζ ζπζζψξεπζε ππεξπηέζεσλ πφξσλ ζηελ πεξίπησζε ησλ κε ζπλεθηηθψλ θνξεζκέλσλ 

εδαθηθψλ ζρεκαηηζκψλ ε νπνία πξνθαιείηαη απφ αλαθπθιηθνχ ηχπνπ θνξηίζεηο (ι.ρ. 

ζεηζκφο) ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο, κπνξεί λα επηθέξεη ηε κείσζε έσο 

θαη ηελ απψιεηα ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ηνπ πιηθνχ, δεκηνπξγψληαο ην θαηλφκελν 

ηεο ξεπζηνπνίεζεο. Ζ ζπλήζεο πξαθηηθή εθηίκεζεο ηνπ δπλακηθνχ ξεπζηνπνίεζεο 

ρξεζηκνπνηεί σο θξηηήξην ην κέγεζνο ηεο επηβαιιφκελεο αλαθπθιηθήο ηάζεο ή ην 

κέγεζνο ηεο επηβαιιφκελεο δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο θαη ηνλ αξηζκφ ησλ θχθισλ 

θφξηηζεο πνπ απαηηνχληαη γηα ηε ξεπζηνπνίεζε ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ (Seed & Idriss, 

1971, Dobri et al., 1982). 

 

H αλάπηπμε ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ θαηά ηε δηάξθεηα αλαθπθιηθήο θφξηηζεο ππφ 

ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο απνηειεί ην βαζηθφ κεραληζκφ πνπ νδεγεί ζηε 

ξεπζηνπνίεζε ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ. Δπί ηνχηνπ, έλαο κεγάινο αξηζκφο εκπεηξηθψλ 

ζρέζεσλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αλάπηπμεο πδαηηθήο ππεξπίεζεο έρεη εληνπηζηεί ζηε 

δηεζλή βηβιηνγξαθία. Οη πιείζηεο απφ ηηο ζρέζεηο απηέο πξνέθπςαλ απφ αλαθπθιηθά 

ηξηαμνληθά πεηξάκαηα θαη δηαρσξίδνληαη ζηηο ζρέζεηο απφ δνθηκέο ειεγρφκελεο ηάζεο 

θαη ζηηο ζρέζεηο απφ δνθηκέο ειεγρφκελεο παξακφξθσζεο (Seed & Booker, 1977, 

Chang et al., 1981, Mitchell & Dubin, 1986). Δπηπξφζζεηα, ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία 

εληνπίδνληαη ζρέζεηο ππνινγηζκνχ ησλ πδαηηθψλ ππεξπηέζεσλ νη νπνίεο βαζίδνληαη 

ζε ελεξγεηαθέο παξαδνρέο φπσο ε ζρέζε ησλ Nemat-Nasser & Shokooh (1979). 
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H εκπεηξηθή ζρέζε ππνινγηζκνχ ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ ησλ Ishibashi et al. (1977) 

εδξαηψζεθε σο κία απφ ηηο πιένλ επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελεο ζρέζεηο (Κrichnaswamy 

& Isaac, 1995, Uchida & Stedman, 2003, Georgiannou & Tsomokos, 2008). Ζ ζρέζε 

ησλ Ishibashi et al. (1977) εθηηκά ην ξπζκφ αλάπηπμεο ππεξπίεζεο πφξσλ ζπλαξηήζεη 

ηεο ηζηνξίαο θφξηηζεο ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ, ηνπ αξηζκνχ ησλ θχθισλ θφξηηζεο θαη 

ηνπ επηβαιιφκελνπ δηαηκεηηθνχ θνξηίνπ. Ζ ππθλφηεηα θαη ε ηάζε ζηεξενπνίεζεο 

ηνπ πιηθνχ δε ιήθζεζαλ ππφςε κέζσ μερσξηζηψλ ζπλαξηήζεσλ ελψ νη ηέζζεξεηο 

ζηαζεξέο νη νπνίεο πεξηιακβάλνληαη ζηελ πξνηεηλφκελε ζρέζε εμαξηψληαη απφ ην 

είδνο ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ εδαθηθνχ πιηθνχ. Οη Sherif et al. (1978) θαη νη 

Ishibashi et al. (1982) επαλαπξνζδηφξηζαλ ηηο ηηκέο ησλ ηεζζάξσλ ζηαζεξψλ ψζηε λα 

ζπλππνινγίδνπλ ηελ επίδξαζε ζηελ αλάπηπμε ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ κεηαβνιψλ ζηηο 

ηηκέο ηεο ππθλφηεηαο, ηνπ ζπληειεζηή νκνηνκνξθίαο θαη ηεο κέζεο δηακέηξνπ θαη ηνπ 

ζρήκαηνο ησλ θφθθσλ ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ. 

 

ην παξφλ θεθάιαην αθνινπζψληαο ηε κεζνδνινγία ησλ Ishibashi et al. (1977) 

πξνηείλεηαη κηα εκπεηξηθή ζρέζε ππνινγηζκνχ ηεο αλάπηπμεο ππεξπίεζεο πφξσλ ζε 

δνθίκηα άκκνπ ππνβαιιφκελα ζε ζηξεπηηθή δηάηκεζε ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο 

ζηξάγγηζεο. Ζ ππθλφηεηα ησλ δνθηκίσλ θαζψο θαη ε ηάζε ζηεξενπνίεζεο, 

παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ην δπλακηθφ ξεπζηνπνίεζεο, έρνπλ 

ζπκπεξηιεθζεί σο κεηαβιεηέο ζηελ πξνηεηλφκελε ζρέζε κε απνηέιεζκα νη ηέζζεξεηο 

ζηαζεξέο πνπ ππάξρνπλ ζηελ αξρηθή ζρέζε ησλ Ishibashi et al. (1977) λα 

αληηθαηαζηεζνχλ απφ κία κφλν εδαθηθή ζηαζεξά. Δπηπξφζζεηα, ε αλάπηπμε 

ππεξπίεζεο πφξσλ έσο ηε ξεπζηνπνίεζε ησλ δνθηκίσλ εθθξάδεηαη ζπλαξηήζεη ηεο 

ζπλνιηθήο «απνξξνθνχκελεο» ελέξγεηαο αλά κνλάδα φγθνπ ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ θαη 

κηα δεχηεξε ελεξγεηαθή ζρέζε πξνηείλεηαη ε νπνία πεξηιακβάλεη σο κεηαβιεηέο ηε 

ππθλφηεηα, ηελ ηάζε ζηεξενπνίεζεο, ηε κέζε δηάκεηξν θαη ηελ ζθαηξηθφηεηα ησλ 

θφθθσλ ηνπ εμεηαδφκελνπ πιηθνχ. 

 

Οη δχν πξνηεηλφκελεο ζρέζεηο ππνινγηζκνχ ηεο αλάπηπμεο ππεξπηέζεσλ πφξσλ ηνπ 

παξφληνο θεθαιαίνπ νη νπνίεο πξνέθπςαλ απφ πεηξάκαηα αλαθπθιηθεο ζηξεπηηθήο 

δηάηκεζεο ζε δνθίκηα άκκνπ κε δηαθνξεηηθή ππθλφηεηα, δηαθνξεηηθή ηάζε 

ζηεξενπνίεζεο θαη δηαθνξεηηθή θνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε θαη ζρήκα θφθθσλ, 

κπνξνχλ εμαηηίαο ηεο απιφηεηαο ηνπο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απεπζείαο ζε αξηζκεηηθά 

κνληέια εθηίκεζεο ηνπ δπλακηθνχ ξεπζηνπνίεζεο.   
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9.2. ΔΞΔΣΑΕΟΜΔΝΑ ΤΛΗΚΑ 

 

Σα πεηξάκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζην παξφλ θεθάιαην πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε 

ηέζζεξεηο δηαθνξεηηθέο ραιαδηαθέο άκκνπο (άκκνη HRS, Fontainebleau, M31 θαη 

Ottawa). Οη θπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ ελ ιφγσ άκκσλ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 9.1 ελψ νη 

θακπχιεο θνθθνκεηξηθήο δηαβάζκηζεο παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζην ρήκα 

9.1. Ζ ζρεηηθή ππθλφηεηα ησλ δνθηκίσλ ακέζσο κεηά ην ζηάδην ηεο ηζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο ηνπο θαη πξηλ ηελ επηβνιή ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο ιακβάλεη ηηκέο, γηα 

ηελ πιεηνλφηεηα ησλ πεηξακάησλ, Dr=35±3%, 43±3%, 40±3% θαη 26±5% γηα ηηο 

άκκνπο HRS, Fontainebleau, M31 θαη Ottawa αληίζηνηρα. Ζ ηηκή απηή ηεο ζρεηηθήο 

ππθλφηεηαο γηα θάζε άκκν ζεσξείηαη αληηπξνζσπεπηηθή ηεο κεζφδνπ παξαζθεπήο 

ησλ δνθηκίσλ πνπ επηιέγεηαη. Τπελζπκίδεηαη φηη φια ηα πεηξάκαηα ηεο παξνχζαο 

δηαηξηβήο παξαζθεπάζηεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο «εκβάπηηζεο ζην λεξφ» (Water 

Pluviation). Γνθίκηα ραιαξφηεξεο δνκήο πξνέθπςαλ κεηαβάιινληαο ην χςνο 

απφζεζεο ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ ελψ δνθίκηα ππθλφηεξεο δνκήο παξαζθεπάζηεθαλ 

ρηππψληαο ην εμσηεξηθφ κεηαιιηθφ θαινχπη πνπ θέξεη ην εδαθηθφ πιηθφ ακέζσο κεηά 

ηελ ελαπφζεζε φιεο ηεο πνζφηεηαο ηεο άκκνπ θαη ηελ θαζίδεζε ηεο ζην λεξφ.  

 

ηνλ Πίλαθα 9.1 ν βαζκφο ζθαηξηθφηεηαο ησλ θφθθσλ, ς, γηα θάζε άκκν πξνέθπςε 

κε ρξήζε ηνπ δηαγξάκκαηνο πξνζδηνξηζκνχ ηνπ βαζκνχ ζθαηξηθφηεηαο ηνπ 

Rittenhouse (1943) (ρήκα 9.3). Ζ ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπ ζρήκαηνο ησλ θφθθσλ θάζε 

άκκνπ (βιέπε εηθφλα ελφο αληηπξνζσπεπηηθνχ θφθθνπ θάησ απφ ην ειεθηξνληθφ 

κηθξνζθφπην – ρήκα 9.2) κε ηα ζρήκαηα πνπ δίλνληαη ζην δηάγξακκα ηνπ 

Rittenhouse θαζνξίδεη κηα κέζε ηηκή ζθαηξηθφηεηαο γηα θάζε άκκν. 

 

Σα πεηξάκαηα ζηηο άκκνπο HRS θαη Fontainebleau πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα έλα εχξνο 

ππθλνηήησλ Dr=30 – 60% κε ζηαζεξή αξρηθή κέζε ελεξγφ ηάζε pi‟=130 kPa. Σα 

πεηξάκαηα ζηηο άκκνπο M31 θαη Οttawa πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα έλα εχξνο ηηκψλ 

αξρηθήο κέζεο ελεξγνχ ηάζεο pi‟=100–320 kPa κε Dr ~40% γηα ηελ άκκν Μ31 θαη Dr 

~25% γηα ηελ άκκν Οttawa. To πξφγξακκα ησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ 

δηακνξθψζεθε κε ηνλ ηξφπν απηφ ψζηε λα εμεηαζηεί ε επίδξαζε ηεο ζρεηηθήο 

ππθλφηεηαο θαη ε επίδξαζε ηεο ηάζεο ζηεξενπνίεζεο ζηελ ηηκή ηεο αλαπηπζζφκελεο 

ππεξπίεζεο πφξσλ ζε θάζε θχθιν θφξηηζεο. Οη αξρηθέο ζπλζήθεο φισλ ησλ δνθηκίσλ 

ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ  δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 9.2. 
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9.3. ΤΠΟΛΟΓΗΜΟ ΑΝΑΠΣΤΞΖ ΤΠΔΡΠΗΔΖ ΠΟΡΧΝ ΤΝΑΡΣΖΔΗ 

ΣΧΝ ΚΤΚΛΧΝ ΦΟΡΣΗΖ 

 

 9.3.1. Ζ εκπεηξηθή ζρέζε ησλ Ishibashi, Sherif and Tsuchiya (1977) 

 

Οη Ishibashi et al. (1977) αλέιπζαλ ηελ ππεξπίεζε πφξσλ ζην ηέινο θάζε θχθινπ 

θφξηηζεο γηα ηελ πεξίπησζε ραιαξψλ δνθηκίσλ άκκνπ Ottawa ππφ νκνηφκνξθε θαη 

ηπραία θπκαηνκνξθή αλαθπθιηθήο ζηξεπηηθήο θφξηηζεο θαη έρνπλ πξνηείλεη ηελ 

αθφινπζε εκπεηξηθή ζρέζε εθηίκεζεο ηεο αλαπηπζζφκελεο ππεξπίεζεο πφξσλ: 
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(9.3.1) 

φπνπ, 

 Γ *

NU  είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ ζην ηέινο ηνπ Νηνζηνχ 

θχθινπ θφξηηζεο, NU , θαη ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ ζην ηέινο ηνπ (Ν-1) θχθινπ 

θφξηζεο, 1NU , θαλνληθνπνηεκέλε σο πξνο ηελ αξρηθή ελεξγφ πιεπξηθή πίεζε, 

ζc‟ 

 *

NU  θαη *

1NU  είλαη νη ηηκή ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ θαλνληθνπνηεκέλε σο πξνο 

ηελ αξρηθή ελεξγφ πιεπξηθή πίεζε, ζc‟, ζην ηέινο ηνπ Νηνζηνχ θαη (Ν-1) 

θχθινπ θφξηηζεο αληίζηνηρα 

 Ν είλαη ν ηξέρσλ αξηζκφο ησλ θχθισλ θφξηηζεο 

 )(Nz είλαη ε επηβαιιφκελε δηαηκεηηθή ηάζε ζην Νηνζηφ θχθιν θφξηηζεο 

 ζ‟Ν-1 είλαη ε ηηκή ηεο κέζεο πιεπξηθή πίεζεο ζην ηέινο ηνπ (Ν-1) θχθινπ 

θφξηηζεο 

 C1, C2, C3 & n είλαη ζηαζεξέο ην κέγεζνο ησλ νπνίσλ εμαξηάηαη απφ ηε 

ρξεζηκνπνηνχκελε άκκν θαη ηε ππθλφηεηα ηεο 

 

χκθσλα κε ηελ εμίζσζε  (9.3.1) ε εθηηκψκελε *

NU  απνηειεί νπζηαζηηθά ην 

γηλφκελν ηξηψλ μερσξηζηψλ ζπλαξηήζεσλ: 

 

H I 
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1. Σεο ηζηνξίαο θφξηηζεο – ζπλάξηεζε Ζ 

2. Σνπ αξηζκνχ ησλ θχθισλ θφξηηζεο – ζπλάξηεζε N  

3. Σνπ κεγέζνπο ηνπ επηβαιιφκελνπ αλαθπθιηθνχ ζηξεπηηθνχ θνξηίνπ – 

ζπλάξηεζε Η 

 

Ζ ζπζθεπή ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηα πεηξάκαηα ηεο 

παξνχζαο δηαηξηβήο παξέρεη ηηο ίδηεο ζπλζήθεο θφξηηζεο πνπ επηβιήζεθαλ ζηα 

πεηξάκαηα ησλ Ishihara et al. (1977) φπνπ ρξεζηκνπνηήζεθε κηα εηδηθή ζπζθεπή 

απιήο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο (Ishibashi & Sherif, 1974). Χο εθ ηνχηνπ, ε εγθπξφηεηα 

ηεο εμίζσζεο (9.3.1) κπνξεί λα εμεηαζηεί γηα ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηνπ 

παξφληνο θεθαιαίνπ. 

 

Οη παξάκεηξνη C1, C2, C3 θαη n ηεο εμίζσζεο (9.3.1), γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ δνθηκίνπ 

HRS-4 (pi‟=130 kPa, Dr=58.1%) ιακβάλνπλ ηηκέο 1.5, 1.8, -0.46 θαη 2.4 αληίζηνηρα. 

Οη ηηκέο απηέο πξνέθπςαλ γηα ην ελ ιφγσ δνθίκην αθνινπζψληαο αλαιπηηθά ηε 

κεζνδνινγία ησλ Ishibashi et al. (1977). Mε ρξήζε ηεο εμίζσζεο (9.3.1) νη 

εθηηκψκελεο ηηκέο ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο ππεξπίεζεο πφξσλ, U/pi‟, γηα ην δνθίκην 

HRS-4 απεηθνλίδνληαη ζην ρήκα 9.4. Γηα κηα επνπηηθή παξνπζίαζε ζην ίδην ζρήκα 

απεηθνλίδνληαη θαη νη πεηξακαηηθέο ηηκέο U/pi‟. Δίλαη πξνθαλέο φηη ε εμίζσζε (9.3.1) 

πξνβιέπεη αμηφπηζηα ηελ αλάπηπμε ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ έσο πεξίπνπ ην 30% ηεο 

U/pi‟ ελψ γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο ε εθηηκψκελε θακπχιε ππεξπίεζεο πφξσλ απνθιίλεη 

ηεο πεηξακαηηθήο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε ρξήζε ηεο εμίζσζεο (9.3.1) νδεγεί ζε 

έλα κηθξφ, ζρεδφλ ζηαζεξφ ξπζκφ αλάπηπμεο ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ ζπλαξηήζεη ησλ 

θχθισλ θφξηηζεο θαη αδπλαηεί λα πξνβιέςεη ηελ απφηνκε αλάπηπμε ηεο ππεξπίεζεο 

πφξσλ πνπ νδεγεί ζηελ αξρηθή ξεπζηνπνίεζε ησλ δνθηκίσλ (ηελ θαηάζηαζε δειαδή 

θαηά ηελ νπνία ε ππεξπίεζε πφξσλ απνθηά ηηκή ίζε κε ηελ αξρηθή ελεξγφ ηάζε). ην 

ζεκείν απηφ επηζεκαίλεηαη φηη ηα δνθίκηα πνπ εμεηάζηεθαλ ζην παξφλ θεθάιαην, 

αλεμαηξέησο ππθλφηεηαο θαη ηάζεο ζηεξενπνίεζεο, ππνβιήζεθαλ ζε ξεπζηνπνίεζε 

εθδειψλνληαο κηα απφηνκε αλάπηπμε ζην ξπζκφ ζπζζψξξεπζεο ησλ ππεξπηέζεσλ 

πφξσλ. Απηή ε απφηνκε αλάπηπμε ζηηο ππεξπηέζεηο πφξσλ δελ έρεη παξαηεξεζεί ζηα 

πεηξάκαηα ησλ Ishibashi et al. (1977) ηα νπνία νδεγνχληαη ζηε ξεπζηνπνίεζε κε 

ζρεδφλ ζηαζεξφ ξπζκφ αλάπηπμεο ππεξπίεζεο πφξσλ. 
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9.3.2. Ζ πξνηεηλόκελε εκπεηξηθή ζρέζε 

 

Σππηθή ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ φζνλ αθνξά ζηε 

κεηαβνιή ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο ππεξπίεζεο πφξσλ, U/pi‟, ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ 

ησλ θχθισλ θφξηηζεο δίλεηαη ζην ρήκα 9.5. ην ίδην ζρήκα παξνπζηάδεηαη επίζεο 

θαη ε θαλνληθνπνηεκέλε αλαπηπζζφκελε ππεξπίεζε πφξσλ ζην ηέινο θάζε θχθινπ 

θφξηηζεο, ΓU/pi‟, ε νπνία πξνθχπηεη απφ ηε δηαθνξά κεηαμχ ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ 

ζην ηέινο ηνπ ηξέρνληνο θχθινπ θφξηηζεο θαη ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ ζην ηέινο ηνπ 

ακέζσο πξνεγνχκελνπ θχθινπ θφξηηζεο. Οη θακπχιεο U/pi‟ – Ν θαη ΓU/pi‟ – Ν ηνπ 

ρήκαηνο 9.5 παξνπζηάδνπλ έλα κνληέιν ζπκπεξηθνξάο ην νπνίν κπνξεί εχθνια λα 

δηαρσξηζηεί ζε ηξία ραξαθηεξηζηηθά ζηάδηα. Αξρηθά, ν πξψηνο θχθινο θφξηηζεο 

δεκηνπξγεί ηε κεγαιχηεξε αχμεζε ζηελ ηηκή ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο ππεξπίεζεο 

πφξσλ, U/pi‟ (κε εμαίξεζε ηνπο ηειεπηαίνπο θχθινπο θφξηηζεο). Οη θχθινη πνπ 

αθνινπζνχλ εθδειψλνπλ κηα ηάζε κείσζεο ζην ξπζκφ αχμεζεο ηεο ππεξπίεζεο 

πφξσλ (ζηάδην 1) έσο φηνπ επηηεπρζεί έλαο ζρεδφλ ζηαζεξφο ξπζκφο (ζηαδίν 2). 

Σειηθψο, φηαλ ν αξηζκφο ησλ θχθισλ θφξηηζεο ιάβεη κηα θξίζηκε ηηκή, Νcritical, ε 

θαλνληθνπνηεκέλε ππεξπίεζε πφξσλ U/pi‟, απμάλεη απφηνκα έσο ηελ αξρηθή 

ξεπζηνπνίεζε ηνπ δνθηκίνπ (ζηάδην 3). Ζ κνξθή ηεο θακπχιεο U/pi‟ – Ν ηνπ 

ρήκαηνο 9.5 πεξηγξάθεηαη αξρηθά απφ έλα θνίιν ζηξακκέλν πξνο ηα θάησ θαη 

ηειηθψο απφ έλα θνίιν ζηξακκέλν πξνο ηα πάλσ. Ζ κνξθή απηή ηεο θακπχιεο 

ππεξπίεζεο πφξσλ απνηειεί ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα ησλ ακκσδψλ εδαθηθψλ 

πιηθψλ ην νπνίν έρεη παξαηεξεζεί πέξα απφ ηα πεηξάκαηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο 

θαη ζε πεηξάκαηα απφ δηάθνξεο κειέηεο ηεο δηεζλνχο βηβιηνγξαθίαο (Lee & Albaisa, 

1974, Law et al., 1990, Sivathayalan et al., 2011). 

 

ην παξφλ θεθάιαην ν επηδησθφκελνο ζηφρνο είλαη λα πξνζνκεησζεί ε 

ραξαθηεξηζηηθή απηή κνξθή ηεο θακπχιεο U/pi‟ – Ν ζην κεγαιχηεξν δπλαηφ βαζκφ 

γηα θάζε άκκν, γηα θάζε ππθλφηεηα, θάζε ηάζε ζηεξενπνίεζεο θαη γηα θάζε ηηκή 

επηβαιιφκελνπ αλαθπθιηθνχ ζηξεπηηθνχ θνξηίνπ. Γηα ην ζθνπφ απηφ αθνινπζείηαη ε 

κεζνδνινγία πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Ishibashi et al. (1977) θαη πξνηείλεηαη ε 

αθφινπζε ηξνπνπνηεκέλε ζρέζε εθηίκεζεο ηεο αλαπηπζζφκελεο ππεξπίεζεο πφξσλ: 

 

NCDIHU N  *
  (9.3.2) 
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πγθξηηηθά κε ηελ εμίζσζε (9.3.1) ε νπνία απνηειεί γηλφκελν ησλ ζπλαξηήζεσλ Ζ, 

N  & Η, ε πξνηεηλφκελε εμίζσζε πεξηιακβάλεη κηα ζπλάξηεζε γηα ηελ ππθλφηεηα, D, 

θαη κηα ζπλάξηεζε γηα ηελ ελεξγφ ηάζε ζηεξενπνίεζεο, C. ηελ εμίζσζε (9.3.1) ε 

επίδξαζε ηεο ππθλφηεηαο ζηε ηηκή ηεο 
*

NU  ιακβάλεηαη ππφςε αιιάδνληαο ηηο 

ηηκέο ησλ παξακέηξσλ C1 θαη n ελψ ε επίδξαζε ηεο ηάζεο ζηεξενπνίεζεο ιακβάλεηαη 

ππφςε κφλν κέζσ ηεο θαλνληθνπνίεζεο κε ηελ αξρηθή ελεξγφ ηάζε, pi‟. Χζηφζν ε 

αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ πνπ αθνινπζεί, απνδεηθλχεη μεθάζαξα 

φηη ε θαλνληθνπνίεζε κε ηε ηάζε ζηεξενπνίεζεο, pi‟, δελ εμαιείθεη ηελ επίδξαζε ηεο. 

Δπηπξφζζεηα, απνδεηθλχεηαη φηη νη ζπλαξηήζεηο D θαη C κεηαβάιινληαη κε ηνλ 

αξηζκφ ησλ θχθισλ θφξηηζεο θαη σο εθ ηνχηνπ ε επίδξαζε ηνπο δελ είλαη δπλαηφλ λα 

ιακβάλεηαη ππφςε κέζσ ζηαζεξψλ παξακέηξσλ. 

 

9.3.3. πλάξηεζε I 

 

Με ζθνπφ λα εμεηαζηεί ε επίδξαζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ επηβαιιφκελνπ αλαθπθιηθνχ 

ζηξεπηηθνχ θνξηίνπ ζηελ αλάπηπμε ππεξπίεζεο πφξσλ (ζπλάξηεζε Η), ν ιφγνο 

ππεξπίεζεο πφξσλ, 
)1( *

1

*





N

N

U

U
, παξνπζηάδεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ αλαθπθιηθήο 

δηαηκεηηθήο ηάζεο, 
'

1N

z

p

 , ζηα ρήκαηα 9.6, 9.7, 9.8 θαη 9.9 γηα ηηο άκκνπο HRS, 

Fontainebleau, Ottawa θαη M31 αληίζηνηρα. πνπ  p‟N-1 είλαη ε κέζε ελεξγφο ηάζε 

ζην ηέινο ηνπ (Ν-1) θχθινπ θφξηηζεο. εκεηψλεηαη φηη ηα κεγέζε 
*

NU , 
*

NU  θαη 

*

1NU θαλνληθνπνηήζεθαλ σο πξνο ηελ ηηκή ηεο κέζεο ελεξγνχ ηάζεο, pi‟, αληί ηεο 

ηηκήο ηεο πιεπξηθήο πίεζεο ζc‟. Ζ κέζε ελεξγφο ηάζε 
3

'
'

3

'

2

'

1  
p  ζεσξείηαη 

κηα παξάκεηξνο ε νπνία ειέγρεη πην απνηειεζκαηηθά ηελ εδαθηθή ζπκπεξηθνξά 

(ζπγθξηλφκελε κε ηελ παξάκεηξν ζ‟) θαη γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ. Χζηφζν, γηα ηζφηξνπεο 

ζπλζήθεο ζηεξενπνίεζεο ηζρχεη pi‟=ζc‟. 

 

Oη επζείεο γξακκέο πνπ νξίδνπλ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα δηαθνξεηηθνχο θχθινπο 

θφξηηζεο (Ν=1, 2, 3, 5, 8 θαη 20) θαίλεηαη λα έρνπλ ζηαζεξή θιίζε γηα θάζε άκκν. 
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Γηα ζθνπνχο ζχγθξηζεο ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα Ν=2 απνκνλψλνληαη γηα θάζε 

άκκν θαη παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζην ρήκα 9.10. Δίλαη πξνθαλέο φηη ε 

θιίζε ησλ δηακνξθσκέλσλ γξακκψλ είλαη κνλαδηθή θαη ίζε κε n=2.4 γηα φιεο ηηο 

εμεηαδφκελεο άκκνπο ππνδεηθλχνληαο φηη ε παξάκεηξνο n ελδερνκέλσο λα απνηειεί 

κνλαδηθή ηδηφηεηα ησλ ακκσδψλ εδαθηθψλ πιηθψλ. Οη Ishibashi et al. (1977) 

θαηέιεμαλ επίζεο ζε κηα ηηκή n=2.4 εμεηάδνληαο ραιαξά ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα 

δνθίκηα άκκνπ Ottawa δηαθνξεηηθήο σζηφζν θνθθνκεηξηθήο δηαβάζκηζεο απφ ηελ 

άκκν Οttawa ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο. Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ησλ Ishibashi et al. 

(1977) απεηθνλίδνληαη επίζεο ζην ρήκα 9.10. πλνςίδνληαο απφ ηελ αλάιπζε ησλ 

πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ κέρξη ζηηγκήο πξνθχπηεη φηη 
4.2

'

1

][



N

z

p
I   

9.3.4. πλάξηεζε D 

 

Ζ επίδξαζε ηεο ππθλφηεηαο  ιακβάλεηαη ππφςε κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο δείθηε πφξσλ, 

)1(

)17.2(
)(

2

e

e
ef




 , ησλ Hardin & Richard (1963). H κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ηεο 

ππεξπίεζεο πφξσλ, 
IH

U
N



 *

, σο πξνο ηε ζπλάξηεζε f(e) παξνπζηάδεηαη ζηα ρήκαηα 

9.11 θαη 9.12 γηα ηηο άκκνπο HRS θαη Fontainebleau αληίζηνηρα. Τπελζπκίδεηαη φηη 

φπνπ Ζ είλαη ε ζπλάξηεζε ηεο ηζηνξίαο θφξηηζεο θαη Η είλαη ε ζπλάξηεζε ηνπ 

επηβαιιφκελνπ δηαηκεηηθνχ θνξηίνπ (βιέπε εμίζσζε 9.3.1). Oη θαιχηεξεο 

πξνζαξκνδφκελεο θακπχιεο (best fit) ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα δηαθνξεηηθνχο 

θχθινπο θφξηηζεο (Ν=1, 2, 3, 5 θαη 20) ζρεδηάδνληαη ζηα ρήκαηα 9.11 θαη 9.12 κε 

δηαθεθθνκέλε γξακκή θαη εθθξάδνληαη ηθαλνπνηεηηθά απφ κηα ζρέζε ηεο κνξθήο: 

 

defD )(   (9.3.3) 

 

H παξάκεηξνο d απνηειεί έλα δείθηε κέηξεζεο ηεο επαηζζεζίαο ηεο αλαπηπζζφκελεο 

ππεξπίεζεο πφξσλ ζε αιιαγέο ηεο ππθλφηεηαο γηα δηαθνξεηηθνχο θχθινπο θφξηηζεο. 

Οη ηηκέο ηεο παξακέηξνπ d φπσο πξνέθπςαλ απφ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ησλ 

ρεκάησλ 9.11 θαη 9.12 απεηθνλίδνληαη θαη γηα ηηο δχν άκκνπο ζην ρήκα 9.13. ην 

ζρήκα απηφ ε επζεία γξακκή πνπ ηαηξηάδεη θαιχηεξα ζηα δεδνκέλα θαζνξίδεηαη απφ 

ηελ εμίζσζε: 
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87.3)ln(632.0  Nd   (9.3.4) 

 

To γεγνλφο φηη ε παξάκεηξνο d ιακβάλεη κεγαιχηεξεο απφιπηεο ηηκέο θαηά ηνπο ηξεηο 

πξψηνπο θχθινπο θφξηηζεο ππνδεηθλχεη φηη ε ηηκή ηεο ππθλφηεηαο πνπ έρνπλ ηα 

δνθίκηα επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ αλάπηπμε ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ κφλν θαηά ην 

αξρηθφ ζηάδην ηεο θφξηηζεο. Γηα πεξίπνπ N≥20 ε αξρηθή δνκή ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ 

αλαδηαηάζζεηαη θαη ε επίδξαζε ηεο ππθλφηεηαο πξαθηηθά εμαιείθεηαη. Αμηνζεκείσην 

σζηφζν είλαη ην γεγνλφο φηη ε παξάκεηξνο d θαίλεηαη λα είλαη αλεμάξηεηε απφ ην 

είδνο ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο άκκνπ θαη ζρεηίδεηαη απνθιεηζηηθά κε ηνλ αξηζκφ ησλ 

θχθισλ θφξηηζεο. Χο εθ ηνχηνπ, ε επίδξαζε ηεο ππθλφηεηαο ιακβάλεηαη ππφςε ζηελ 

εμίζσζε (9.3.2) κφλν κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο f(e) θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ θχθισλ 

θφξηηζεο (
87.3)ln(632.0)(  NefD ). 

 

9.3.5. πλάξηεζε C 

 

Mε ζθνπφ λα εμεηαζηεί ε επίδξαζε ηεο ηάζεο ζηεξενπνίεζεο ζηελ αλάπηπμε 

ππεξπίεζεο πφξσλ (ζπλάξηεζε C) ν ιφγνο ππεξπίεζεο πφξσλ, 
DIH

U N



 *

, 

παξνπζηάδεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ αδηαζηαηνπνηεκέλνπ ιφγνπ 
a

i

p

p '

 ζηα ρήκαηα 9.15 θαη 

9.16 γηα ηελ άκκν Ottawa θαη Μ31 αληίζηνηρα; φπνπ pa είλαη ε αηκνζθαηξηθή πίεζε. 

Παξφιν πνπ ηα κεγέζε 
*

NU , 
*

NU  θαη 
*

1NU  έρνπλ θαλνληθνπνηεζεί σο πξνο pi‟, ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ησλ ρεκάησλ 9.15 θαη 9.16 δείρλνπλ μεθάζαξα φηη φζν 

κεγαιχηεξε είλαη ε ηηκή ηεο αξρηθήο κέζεο ελεξγνχ ηάζεο, pi‟, ηφζν κεγαιχηεξε ηηκή 

ιακβάλεη ν ιφγνο ηεο αλαπηπζζφκελεο ππεξπίεζεο πφξσλ θπξίσο θαηά ηνπο ηξεηο 

πξψηνπο θχθινπο θφξηηζεο. Ζ επίδξαζε ηεο αξρηθήο κέζεο ελεξγνχ ηάζεο, pi‟, 

εθθξάδεηαη κέζσ ηεο παξακέηξνπ c (βιέπε ρήκα 9.14) ζχκθσλα κε ηελ αθφινπζε 

εμίζσζε: 

 

68.0034.0  Nc   (9.3.5) 
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H ζπλάξηεζε c είλαη θνηλή γηα ηηο δχν εμεηαδφκελεο άκκνπο. εκεηψλεηαη φηη γηα 

Ν=20 ε επίδξαζε ηεο ηάζεο ζηεξενπνίεζεο εμαιείθεηαη κε απνηέιεζκα γηα N≥20 ε 

παξάκεηξνο c=0. Oη θαιχηεξεο πξνζαξκνδφκελεο θακπχιεο (best fit) ζηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα δηαθνξεηηθνχο θχθινπο θφξηηζεο (Ν=1, 2, 3,5, 8 θαη 20) 

ζρεδηάδνληαη ζηα ρήκαηα 9.15 θαη 9.16 κε δηαθεθθνκέλε γξακκή θαη εθθξάδνληαη 

ηθαλνπνηεηηθά απφ κηα ζρέζε ηεο κνξθήο: 

c

a

i

p

p
C )(

'

   (9.3.6) 

 

Σα πξφηππα ζπκπεξηθνξάο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα ρήκαηα 9.11, 9.12, 9.15 θαη 9.16 

επηζεκαίλνπλ φηη ε αξρηθή κέζε ελεξγφο ηάζε, pi‟, επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ 

απφθξηζε ησλ δνθηκίσλ κφλν θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πξψησλ θχθισλ θφξηηζεο ελψ ε 

επίδξαζε ησλ παξακέηξσλ απηψλ ζε κεγαιχηεξνπο θχθινπο θφξηηζεο πξαθηηθά 

εθκεδελίδεηαη. 

 

9.3.6. πλάξηεζε N  

 

Ζ επίδξαζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θχθισλ θφξηηζεο ζηελ ηηκή ηνπ ιφγνπ ππεξπίεζεο 

πφξσλ, 
CDIH

U N



 *

, παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 9.17. Οη παξαγψκελεο θακπχιεο 

CDIH

U N



 *

 - Ν παξνπζηάδνπλ γηα φιεο ηηο άκκνπο έλα ραξαθηεξηζηηθφ ζρήκα. 

Αξρηθά, πεξίπνπ γηα ηνπο πξψηνπο 20 θχθινπο θφξηηζεο ν ξπζκφο αχμεζεο ηεο 

ππεξπίεζεο πφξσλ κεηψλεηαη ζπλερψο. Σειηθψο γηα  N≥20 επηηπγράλεηαη έλαο 

ζηαζεξφο ξπζκφο κε ην ηκεκά απηφ ηεο θακπχιεο λα αληηζηνηρεί ζην ηκήκα ηεο 

πεηξακαηηθήο θακπχιεο ην νπνίν αλαθέξεηαη σο ζηάδην 2 ζην ρήκα 9.5. Ζ θαιχηεξε 

πξνζαξκνδφκελε θακπχιε ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηνπ ρήκαηνο 9.17 

θαζνξίδεηαη ηθαλνπνηεηηθά απφ ηελ ζρέζε: 

 

14

3

1

)( 2

CC
NCN

C
N

C



   (9.3.7) 
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Oη παξάκεηξνη C1, C2, C3 θαη C4 θαζνξίδνπλ ηε ζέζε θαη ηελ θιίζε ηεο θακπχιεο. 

πσο πξνθχπηεη απφ ην ρήκα 9.17 νη παξάκεηξνη  C2, C3 θαη C4 ιακβάλνπλ ζηαζεξή 

ηηκή γηα φιεο ηηο άκκνπο (C2=1.8, C3=2, C4=0.015) ελψ κφλν ε παξάκεηξνο C1 ε 

νπνία θαζνξίδεη ηε ζέζε ηεο θάζε θακπχιεο εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ 

εμεηαδφκελνπ πιηθνχ.  

Ζ κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ππεξπίεζεο πφξσλ 
IH

U N



 *

ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ ησλ 

θχθισλ θφξηηζεο φπσο πξνέθπςε απφ ηα πεηξάκαηα ζηε ραιαξή άκκν Ottawa ησλ 

Ishibashi et al. (1977) δίλεηαη ζην ρήκα 9.18. ην ρήκα 9.19 ε θακπχιε απηή 

παξαηίζεηαη γηα ζθνπνχο ζχγθξηζεο καδί κε ηελ θακπχιε 
CDIH

U N



 *

 - Ν ησλ 

πεηξακάησλ ζηελ άκκν Μ31 ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ. Δίλαη πξνθαλέο φηη ε 

πξνηεηλφκελε ζπλάξηεζε N  ησλ Ishibashi et al. (1977) εθηηκά έλα ζρεδφλ ζηαζεξφ 

ξπζκφ απνκείσζεο ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ απμαλνκέλνπ ηνπ αξηζκνχ ησλ θχθισλ 

θφξηηζεο. Ζ ηξνπνπνηεκέλε ζπλάξηεζε N  φπσο πξνθχπηεη απφ ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ ππνινγίδεη έλα ξπζκφ απνκείσζεο ηεο ππεξπίεζεο 

πφξσλ θαηά ην ζηάδην 1 πξαθηηθά ίδην κε ηνπο Ishibashi et al. (1977) ελψ θαηά ην 

ζηάδην 2 ν ξπζκφο απηφο ιακβάλεη κηα ζρεδφλ ζηαζεξή ηηκή ζε ζπκθσλία κε ην 

πξφηππν ζπκπεξηθνξάο ηνπ ρήκαηνο 9.5. Ζ πηνζέηεζε ηεο ζπλάξηεζεο N ησλ 

Ishibashi et al. (1977) νδεγεί ζηνλ ππνινγηζκφ κηθξφηεξεο ππεξπίεζεο πφξσλ θαη 

δηθαηνινγεί ηελ απφθιηζε κεηαμχ ηεο πεηξακαηηθήο θαη ηεο πξνβιεπφκελεο θακπχιεο 

ηνπ ρήκαηνο 9.4. 

 

9.3.7. Τπνινγηζκόο θύθινπ Ncritical 

 

Ζ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί κέρξη ην ζηάδην απηφ 

επηηξέπεη ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αλαπηπζζφκελεο ππεξπίεζεο πφξσλ κέρξη ην ηκήκα ηεο 

θακπχιεο U/pi‟ – N πνπ αληηζηνηρεί ζην ηέινο ηνπ ζηαδίνπ 2 ην νπνίν 

ζεκαηνδνηείηαη απφ ηελ επίηεπμε ελφο θξίζηκνπ θχθινπ θφξηηζεο, Νcritical (βιέπε 

ρήκα 9.5). Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αλαπηπζζφκελεο ππεξπίεζεο πφξσλ κέρξη ηελ 

αξρηθή ξεπζηνπνίεζε ησλ δνθηκίσλ (ζηάδην 3) ρξεηάδεηαη λα νξηζηεί ν θχθινο Νcritical. 

Aπηφ επηηπγράλεηαη κε ρξήζε ηεο ζεσξίαο «θξίζηκνχ ιφγνπ ηάζεσλ» (critical stress 

ratio concept) ζχκθσλα κε ηελ νπνία ν θχθινο Νcritical πξνζδηνξίδεηαη γηα θάζε 
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δνθίκην σο ν θχθινο θφξηηζεο ζηνλ νπνίν ν ξπζκφο αλάπηπμεο ππεξπίεζεο πφξσλ 

αξρίδεη λα απμάλεη απνθιίλνληαο απφ ηελ ζηαζεξή ηηκή πνπ ζεκεηψλεηαη θαηά ην 

ζηάδην 2 (βιέπε ρήκα 9.5). Γηα ηνλ θχθιν Νcritical έρεη πξνζδηνξηζηεί γηα φιεο ηηο 

δνθηκέο ν ιφγνο ηνπ επηβαιιφκελνπ αλαθπθιηθνχ δηαηκεηηθνχ θνξηίνπ σο πξνο ηε 

κέζε ελεξγφ ηάζε ζην ηέινο ηνπ ακέζσο πξνεγνχκελνπ θχθινπ, )(
'

1N

z

p


critical. Οη 

ηηκέο ηνπ ιφγνπ απηνχ δίλνληαη ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ 
'

i

z

p

  γηα φιεο ηηο εμεηαδφκελεο 

άκκνπο ζην ρήκα 9.20. Ο θξίζηκνο ιφγνο ηάζεσλ, )(
'

1N

z

p


critical, θαίλεηαη λα 

ιακβάλεη κηα ζηαζεξή ηηκή γηα θάζε άκκν, αλεμάηεηα απφ ην κέγεζνο ηεο 

επηβαιιφκελεο αλαθπθιηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο. Χζηφζν απφ ην ρήκα 9.21 γίλεηαη 

αληηιεπηφ φηη γηα ηελ πεξίπησζε ηεο άκκνπ Fontainebleau ε ηηκή ηνπ θξίζηκνπ ιφγνπ 

ηάζεσλ εμαξηάηαη απφ ηελ ππθλφηεηα ηνπ δνθηκίνπ. Σν γεγνλφο απηφ ζα ζρνιηαζζεί 

αλαιπηηθφηεξα ζε φζα αθνινπζνχλ.  

 

Δλδεηθηηθά ζην ρήκα 9.22, ε επηβαιιφκελε αλαθπθιηθή ηάζε, ηζz, παξνπζηάδεηαη 

ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ελεξγνχ ηάζεο ζην ηέινο ηνπ θχθινπ θφξηηζεο πνπ πξνεγείηαη 

ηνπ Νcritical, p‟N-1 γηα ηε πεξίπησζε δνθηκίσλ άκκνπ HRS. Eίλαη εκθαλέο φηη ππάξρεη 

κηα γξακκηθή ζρέζε αλάκεζα ζηα δχν κεγέζε. ην ρήκα 9.22 ζρεδηάδεηαη επίζεο ε 

γξακκή ζηαζεξνχ ιφγνπ ηάζεσλ πνπ αληηζηνηρεί ζην ζεκείν αιιαγήο θάζεο, 

(ηζz/p‟)PTL. Απφ ηε ζχγθξηζε αλάκεζα ζηηο δχν πξνθχπηνπζεο γξακκέο δηαπηζηψλεηαη 

φηη ε γξακκή θξίζηκνπ ιφγνπ ηάζεσλ έρεη θιίζε ίζε κε 0.6 θνξέο ηελ ηηκή ηεο θιίζεο 

ηεο γξακκήο αιιαγήο θάζεο (PTL, Ishihara et al., 1975). πσο γίλεηαη μεθάζαξν απφ 

ην ππφκλεκα ηνπ ρήκαηνο 9.20, γηα φιεο ηηο εμεηαδφκελεο άκκνπο ε ηηκή ηνπ 

θξίζηκνπ ιφγνπ ηάζεσλ ηζνδπλακεί κε 0.6 θνξέο ηελ ηηκή ηνπ ιφγνπ ηάζεσλ πνπ 

αληηζηνηρεί ζηε γξακκή αιιαγήο θάζεο ή ζηε γξακκή αζηάζεηαο (ΗL, Lade, 1993). Ζ 

θιίζε ηεο γξακκήο αιιαγήο θάζεο θαη ε θιίζε ηεο γξακκήο αζηάζεηαο απνηειεί 

κνλαδηθή ηδηφηεηα θάζε άκκνπ θαη σο εθ ηνχηνπ ε ηηκή ηνπ θξίζηκνπ ιφγνπ ηάζεσλ, 

)(
'

1N

z

p


critical, ε νπνία ζεκαηνδνηεί ην ηέινο ηνπ ζηαδίνπ 2, νξίδεηαη έσο ην 60% ηνπ 

ιφγνπ ηάζεσλ (ηζz/p‟)PTL ή (ηζz/p‟)IL. 
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πσο θαίλεηαη ζηα ρήκαηα 9.23 θαη 9.25 ε γξακκή αιιαγήο θάζεο ή ε γξακκή 

αζηάζεηαο απνηειεί ην θξίζηκν φξην γηα ηελ εκθάληζε αζηαζνχο ζπκπεξηθνξάο θαηά 

ηε δηάξθεηα αλαθπθιηθήο θφξηηζεο. Σα ρήκαηα 9.23 θαη 9.25 παξνπζηάδνπλ δχν 

ηππηθέο ζπκπεξηθνξέο δνθηκίνπ άκκνπ ζε αλαθπθιηθή θφξηηζε. ην ρήκα 9.23 ε 

άκκνο εκθαλίδεη αζηαζή ζπκπεξηθνξά κε απφηνκε ζπζζψξξεπζε ππεξπίεζεο πφξσλ 

κέρξη ηελ αξρηθή ξεπζηνπνίεζε, φηαλ ε αλαθπθιηθή δηαδξνκή πιεζηάζεη ην ιφγν 

ηάζεσλ ηεο γξακκήο αιιαγήο θάζεο (ζεκείν 2). Ζ πεξίπησζε ηνπ ρήκαηνο 9.23 

είλαη αληηπξνζσπεπηηθή ησλ άκκσλ πνπ παξνπζηάδνπλ ζηαζεξή ζπκπεξηθνξά κε 

ζπλερή αχμεζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ππφ κνλνηνληθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο φπσο ε 

άκκνο HRS, Ottawa θαη ε ππθλή άκκνο Fontainebleau. ην ρήκα 9.25 ε άκκνο 

εκθαλίδεη αζηαζή ζπκπεξηθνξά φηαλ ε αλαθπθιηθή δηαδξνκή πιεζηάζεη ην ιφγν 

ηάζεσλ ηεο γξακκήο αζηάζεηαο (ζεκείν 2). Ζ πεξίπησζε ηνπ ρήκαηνο 9.25 είλαη 

αληηπξνζσπεπηηθή ησλ άκκσλ πνπ παξνπζηάδνπλ ςαζπξή ζπκπεξηθνξά ππφ 

κνλνηνληθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο κε απνκείσζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο κεηά ηελ 

επίηεπμε κηαο κέγηζηεο ηηκήο φπσο ε άκκνο Μ31 θαη ε ραιαξή άκκνο Fontainebleau. 

 

εκεηψλεηαη φηη ε γξακκή αιιαγήο θάζεο θαη ε γξακκή αζηάζεηαο ησλ ρεκάησλ 

9.23 θαη 9.25 πξνζδηνξίζηεθαλ απφ πεηξάκαηα ππφ κνλνηνληθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο. 

Οη θακπχιεο ππεξπίεζεο πφξσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα ρήκαηα 9.23 θαη 9.25 

δίλνληαη ζηα ρήκαηα 9.24 θαη 9.26 αληίζηνηρα θαη επηβεβαηψλνπλ φηη ε απφηνκε 

ζπζζψξξεπζε ππεξπίεζεο πφξσλ παξαηεξείηαη φηαλ ε αλαθπθιηθή δηαδξνκή ηάζεσλ 

πιεζηάζεη ηε γξακκή αιιαγήο θάζεο  ή ηε γξακκή αζηάζεηαο (ζεκείν 2). Οη 

δηαθεθθνκέλεο γξακκέο ησλ ρήκάησλ 9.23 θαη 9.25 έρνπλ ζρεδηαζζεί κε θιίζε 

PTL

zz

pp
)

'
(6.0

'

 
  θαη IL

zz

pp
)

'
(6.0

'

 
  αληίζηνηρα θαη ζρεηίδνληαη κε ην ηέινο ηνπ 

ζηαδίνπ 2 φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί θαηά ην ζρνιηαζκφ ηνπ ρήκαηνο 9.20.  

 

Σν ζεκείν ηεο αλαθπθιηθήο δηαδξνκήο ησλ δνθηκίσλ πνπ πιεζηάδεη ην ιφγν ηάζεσλ 

πνπ νξίδνπλ νη γξακκέο απηέο ζπκβνιίδεηαη κε ηνλ αξηζκφ 1 ζηα ρήκαηα 9.23 θαη 

9.25. Σα αληίζηνηρα ζεκεία ζηηο θακπχιεο ππεξπίεζεο πφξσλ ζπκβνιίδνληαη επίζεο 

κε ηνλ αξηζκφ 1 θαη ζεκαηνδνηνχλ ην ηέινο ηνπ ζηαδίνπ 2 κε ηελ αλάπηπμε 

ππεξπίεζεο πφξσλ πνπ απνθιίλεη απφ ηνλ ζηαζεξφ ξπζκφ ζπζζψξξεπζεο ηνπ 

πξνεγνχκελνπ ηκήκαηνο ηεο θακπχιεο. πκπεξαζκαηηθψο, απφ ηε ζχγθξηζε κεηαμχ 

ησλ ρεκάησλ  9.24 θαη 9.26 κε ην ρήκα 9.5 πξνθχπηεη φηη ε ζεσξία ηνπ «θξίζηκνπ 
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ιφγνπ ηάζεσλ» κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί αληί ηνπ θξίζηκνπ θχθινπ θφξηηζεο, Νcritical 

γηα ηνλ πξνζηνξηζκφ ηνπ ηέινπο ηνπ ζηαδίνπ 2. Δπηζεκαίλεηαη φηη γηα ηελ ίδηα άκκν ε 

αλαθπθιηθή ζπκπεξηθνξά ραιαξψλ δνθηκίσλ ηα νπνία εθδειψλνπλ ςαζπξή 

ζπκπεξηθνξά ππφ κνλνηνληθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο, νξηνζεηείηαη απφ ηε γξακκή 

αζηάζεηαο ελψ γηα ηελ πεξίπησζε ππθλψλ δνθηκίσλ, ηα νπνία εθδειψλνπλ ζηαζεξή 

ζπκπεξηθνξά ππφ κνλνηνληθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο, ε αλαθπθιηθή ζπκπεξηθνξά 

νξηνζεηείηαη απφ ηε γξακκή αιιαγήο θάζεο. πλεπψο, νη ηηκέο ηνπ θξίζηκνπ ιφγνπ 

ηάζεσλ, )(
'

1N

z

p


critical, ζην ρήκα 9.21 γηα δνθίκηα ηεο άκκνπ Fontainebleau 

ζρεηίδνληαη κε ηηο ηηκέο ηνπ ιφγνπ ηάζεσλ πνπ αληηζηνηρεί ζηε γξακκή αζηάζεηαο θαη 

ζηε γξακκή αιιαγήο θάζεο γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ραιαξψλ θαη ππθλψλ δνθηκίσλ 

αληίζηνηρα. 

 

Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ην πξφηππν ζπκπεξηθνξάο πνπ ζέιεη ηελ αζηαζή 

ζπκπεξηθνξά ησλ κε ζπλεθηηθψλ εδαθηθψλ πιηθψλ ζε αλαθπθιηθή θφξηηζε λα 

νξηνζεηείηαη απφ γξακκέο ζηαζεξνχ ιφγνπ ηάζεσλ έρεη θαηαγξαθεί ζε αξθεηέο 

κειέηεο ηεο δηεζλνχο βηβιηνγξαθίαο. Oη Yamamuro et al. (2001) απέδεημαλ φηη ε 

γξακκή αζηάζεηαο πνπ νξίδεηαη απφ κνλνηνληθέο δνθηκέο ζε κηα άκκν απνηειεί ην 

φξην έλαξμεο αζηαζνχο ζπκπεξηθνξάο ζε αλαθπθιηθά ηξηαμνληθά πεηξάκαηα ηεο ηδίαο 

άκκνπ. Οη Vaid et al. (1989) θαζφξηζαλ ππφ κνλνηνληθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο κηα 

κνλαδηθή ηηκή ιφγνπ ηάζεσλ (CSR) ε νπνία ζεκαηνδνηεί ηελ έλαξμε ξεπζηνπνίεζεο 

ησλ δνθηκίσλ ππφ αλαθπθιηθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο ελψ επηζήκαλαλ φηη θαηά ηνλ 

εθειθπζκφ ησλ δνθηκίσλ ε ηηκή ηνπ ιφγνπ απηνχ πνηθίιιεη αλάινγα κε ηελ 

ππθλφηεηα ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ θαη ιακβάλεη ζεκαληηθά κηθξφηεξεο ηηκέο απφ φηη ζε 

ζιίςε. Οη Georgiannou (2008), Georgiannou (2011) θαη Konstadinou & Georgiannou 

(2013) πξαγκαηνπνηψληαο πεηξάκαηα αλαθπθιηθήο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο ζε δνθίκηα 

άκκσλ κε δηαθνξεηηθή πξνέιεπζε, δηαθνξεηηθή ππθλφηεηα θαη δηαθνξεηηθή ηάζε 

ζηεξενπνίεζεο θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ε γξακκή αιιαγήο θάζεο ή ε γξακκή 

αζηάζεηαο απνηειεί ην φξην έλαξμεο αζηαζνχο ζπκπεξηθνξάο ππφ αλαθπθιηθέο 

ζπλζήθεο θφξηηζεο αλάινγα κε ην εάλ ε άκκνο ππφ κνλνηνληθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο 

εθδειψλεη ζηαζεξή ή ςαζπξή ζπκπεξηθνξά. 
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9.3.8. Τπνινγηζκόο αλάπηπμεο ππεξπίεζεο πόξσλ γηα Ν≥ Ncritical 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αλάπηπμεο ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ θαηά ην ζηάδην 3 (βιέπε 

ρήκα 9.5), ν ιφγνο 
)1( *

1

*





N

N

U

U
 παξνπζηάδεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ 

'

1N

z

p

  ζην 

ρήκα 9.27 γηα ηελ πεξίπησζε ραιαξψλ δνθηκίσλ άκκνπ HRS πνπ θνξηίδνληαη 

αλαθπθιηθά κε δηαθνξεηηθέο δηαηκεηηθέο ηάζεηο, ηζz. ην ζρήκα απηφ γηα ιφγνπο 

επθξίλεηαο ην θάζε πείξακα απεηθνλίδεηαη κε μερσξηζηφ ζπκβνιηζκφ. Ο θξίζηκνο 

ιφγνο ηάζεσλ critical

N

z

p
)(

'

1

  παξνπζηάδεηαη κε δηαθεθθνκέλε γξακκή θαη 

πξνζδηνξίζηεθε σο PTL
z

p
)

'
(6.0   θαζψο ε άκκνο HRS εθδειψλεη ζηαζεξή 

ζπκπεξηθνξά ππφ κνλνηνληθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο. ηα αξηζηεξά ηνπ ιφγνπ 

critical

N

z

p
)(

'

1

  ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θάζε δνθηκίνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηελ 

αλαπηπζζφκελε ππεξπίεζε πφξσλ ζην ηέινο ηνπ 1
νπ

, 2
νπ

, 3
νπ

, 5
νπ

,8
νπ

, 20
νπ

 θαη 90
νπ

 

θχθινπ θφξηηζεο. Γηα Ν>20 θαη )(
'

1N

z

p

 > critical

N

z

p
)(

'

1

  ε απφθξηζε ησλ δνθηκίσλ δελ 

παξνπζηάδεηαη κφλν ζε επηιεγκέλνπο θχθινπο θφξηηζεο αιιά δίλεηαη γηα φινπο ηηο Ν 

ηηκέο κέρξη ην ζηάδην ηεο αξρηθήο ξεπζηνπνίεζεο ησλ δνθηκίσλ (π.ρ. γηα ην δνθίκην 

κε ηζz=26.6 kPa παξνπζηάδνληαη φινη νη θχθινη θφξηηζεο ελψ μερσξηζηά ζεκεηψλεηαη 

ε ζέζε ηνπ 5
νπ

 θαη 8
νπ

 θχθινπ θφξηηζεο. Σν κέξνο ηνπ ζρήκαηνο πνπ αληηζηνηρεί ζε 

ηηκέο )(
'

1N

z

p

 < critical

N

z

p
)(

'

1

  είλαη παλνκνηφηππν κε ην ρήκα 9.6. Τπελζπκίδεηαη φηη 

ζην ζρήκα απηφ νη επζείεο γξακκέο πνπ νξίδνπλ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα 

δηαθνξεηηθνχο θχθινπο θφξηηζεο (Ν=1, 2, 3, 5, 8 θαη 20) έρνπλ ζηαζεξή θιίζε ίζε κε 

n=2.4. Αμίδεη επίζεο λα παξαηεξεζεί φηη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηνπ ρήκαηνο 9.27 

γηα ηνπο θχθινπο θφξηηζεο Ν=20 έσο Ν=90 αλήθνπλ ζε κηα δψλε ηηκψλ φπνπ ν 

ξπζκφο αλάπηπμεο ππεξπίεζεο πφξσλ 
)1( *

1

*





N

N

U

U
 ιακβάλεη κηα ζρεδφλ ζηαζεξή ηηκή. 

Σν γεγνλφο απηφ βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία κε ηα φζα έρνπλ αλαθεξζεί ζην ρήκα 9.17. 

Αθ‟εηέξνπ γηα ηηκέο )(
'

1N

z

p

 > critical

N

z

p
)(

'

1

  ν ξπζκφο αλάπηπμεο ππεξπίεζεο πφξσλ 
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απμάλεη ζεκαληηθά θαη γξακκέο ζηαζεξήο θιίζεο αληηζηνηρνχλ ζε δηαθνξεηηθνχο 

θχθινπο θφξηηζεο. ηελ πεξίπησζε απηή ε θιίζε ησλ δηακνξθνχκελσλ γξακκψλ 

είλαη πην απφηνκε, ίζε κε n=6.8 αλεμάξηεηα απφ ηελ ηηκή ηεο επηβαιιφκελεο 

αλαθπθιηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο, ηζz. Tελ ηηκή n=6.8 επηβεβαηψλνπλ θαη ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ζηελ άκκν Fontainebleau, M31 θαη Ottawa 

ππνδεηθλχνληαο φηη ε παξάκεηξνο n δηαζέηεη κηθξή επαηζζεζία ζε αιιαγέο ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο εμεηαδφκελεο άκκνπ (π.ρ. θνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε θαη ζρήκα 

θφθθσλ) παξαηήξεζε ε νπνία βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία κε ηα ρήκαηα 9.6 – 9.9. 

 

Με βάζε ηηο εμηζψζεηο (9.3.2) – (9.3.7) ε πξνηεηλφκελε εκπεηξηθή ζρέζε 

ππνινγηζκνχ ηεο αλάπηπμεο ππεξπίεζεο πφξσλ δηακνξθψλεηαη σο: 

 

]
(

[)()()()1( 14

3

1

'

'

1

*

1

*

2

cc
NcN

c

p

p
ef

p
UU

c

c

a

idn

N

z

NN 







   (9.3.8) 

 

φπνπ,  

 n=2.4 γηα ILPTL

z

N

z

pp
/'

1

)
'

(6.0)(  




 θαη n=6.8 γηα ILPTL

z

N

z

pp
/'

1

)
'

(6.0)(  




 

 87.3)ln(632.0  Nd   

 68.0034.0  Nc  γηα N<20 θαη c=0 for N≥20 

  c2, c3, c4 είλαη ζηαζεξέο κε ηηκέο 1.8, 2 and 0.015 αληίζηνηρα ην κέγεζνο ησλ 

νπνίσλ δελ εμαξηάηαη απφ ηελ ρξεζηκνπνηνχκελε άκκν 

 c1 είλαη ζηαζεξά ην κέγεζνο ηεο νπνίαο εμαξηάηαη απφ ηελ ρξεζηκνπνηνχκελε 

άκκν θαη ιακβάλεη ηηκή 19, 29, 19 θαη 52 γηα ηελ άκκν HRS, Fontainebleau, 

Ottawa θαη M31 αληίζηνηρα 

 

Ζ εμίζσζε (9.3.8) πξέπεη λα ππνινγίδεη ηελ ίδηα ηηκή *

NU  ζην ζεκείν 

ILPTL

z

critical

N

z

pp
/'

1

)
'

(6.0)(  




 γηα n=2.4 θαη n=6.8. Μαζεκαηηθά απηφ απαηηεί ηελ 

ηξνπνπνίεζε ηεο παξακέηξνπ 1c  γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ θαηά ην 

ζηάδην 3 ζε 1c (ζηάδην 3)= 1

4.4

'

1

)( c
p

critical

N

z 



 . 
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9.3.9. ύγθξηζε κεηαμύ πεηξακαηηθώλ θαη πξνβιεπόκελσλ θακπύισλ αλάπηπμεο 

ππεξπίεζεο πόξσλ 

 

ηα ρήκαηα 9.28 – 9.58 νη πεηξακαηηθέο θακπχιεο N
p

U

i


'

ησλ δνθηκίσλ ηεο άκκνπ 

HRS, Fontainebleau, M31 θαη Ottawa κε δηαθνξεηηθέο ππθλφηεηεο θαη ηάζεηο 

ζηεξενπνίεζεο ζπγθξίλνληαη κε ηηο αληίζηνηρεο θακπχιεο πνπ πξνβιέπεη ε εμίζσζε 

(9.3.8). Γεληθά παξαηεξείηαη ηθαλνπνηεηηθή ζχκπησζε κεηαμχ πεηξακαηηθήο θαη 

πξνβιεπφκελεο θακπχιεο έσο πεξίπνπ ην 60% ηεο U/pi‟ γηα ην ζχλνιν ζρεδφλ ησλ 

δνθηκψλ ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ. πγθξηλφκελε κε ηελ εκπεηξηθή ζρέζε πξφβιεςεο 

ηεο αλάπηπμεο ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ ησλ Ishibashi et al. (1977) ε πξνηεηλφκελε 

ζρέζε (9.3.8) πξνβιέπεη ην ραξαθηεξηζηηθφ ζηγκνεηδή ζρήκα ηεο θακπχιεο 

ππεξπίεζεο πφξσλ ησλ δνθηκίσλ ηα νπνία ππνβάιινληαη ζε ξεπζηνπνίεζε θαηά ηελ 

αλαθπθιηθή θφξηηζε ηνπο, ελψ επεθηείλεη ην εχξνο εθαξκνγήο απφ ην 30% ηεο U/pi‟ 

(βιέπε ρήκα 9.4) ζην 60% ρξεζηκνπνηψληαο κηα κφλν εδαθηθή παξάκεηξν.  

 

Ζ ρξήζε ηεο εμίζσζεο (9.3.8) ππφθεηηαη σζηφζν ζε ζπγθεθξηκέλνπο πεξηνξηζκνχο: 

 

 Γελ παξέρεη αμηφπηζηε πξφβιεςε ηεο αλάπηπμεο ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ γηα 

ηελ  πιεηνλφηεηα ησλ δνθηκίσλ ζηα νπνία απαηηνχληαη πεξηζζφηεξνη απφ 100 

θχθινη θφξηηζεο γηα ηε ξεπζηνπνίεζε ηνπο (ρήκαηα  9.36, 9.37, 9.38, 9.47, 

9.52 θαη 9.58). εκεηψλεηαη φκσο, φηη αθφκε θαη ζηηο πεξηπηψζεηο απηέο ε 

πεηξακαηηθή θαη ε πξνβιεπφκελε θακπχιε ηαπηίδνληαη θαηά ηνπο πξψηνπο 20 

κε 40 θχθινπο θφξηηζεο. 

 Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ θξίζηκνπ ιφγνπ ILPTL

z

N

z

pp
/''

1

)(6.0)(  




 

ρξεηάδεηαη ε γλψζε ηεο απφθξηζεο ηεο άκκνπ ππφ κνλνηνληθέο ζπλζήθεο 

θφξηηζεο (ζηαζεξή ή ςαζπξή απφθξηζε). 
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9.4. ΤΠΟΛΟΓΗΜΟ ΑΝΑΠΣΤΞΖ ΤΠΔΡΠΗΔΖ ΠΟΡΧΝ ΜΔ ΒΑΖ ΣΖ 

ΘΔΧΡΗΑ ΔΝΔΡΓΔΗΑ ΑΝΑ ΜΟΝΑΓΑ ΟΓΚΟΤ ΔΓΑΦΗΚΟΤ ΤΛΗΚΟΤ 

(ΔNEERGY PER UNIT VOLUME CONCEPT) 

 

H εμίζσζε (9.3.8) ππνινγίδεη ηελ αλάπηπμε ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ ζε θνξεζκέλα 

δνθίκηα άκκνπ ππνβαιιφκελα ζε αλαθπθιηθή θφξηηζε κε ζηαζεξή δηαηκεηηθή ηάζε. 

Ζ ρξήζε ηεο εμίζσζεο (9.3.8) γηα ηελ πξνζνκείσζε ηεο αλάπηπμεο ηεο ππεξπίεζεο 

πφξσλ ππφ πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ζεζκηθήο θφξηηζεο απαηηεί ηελ επηινγή κηαο 

ηζνδχλακεο αλαθπθιηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο θαη ηελ επηινγή ελφο ηζνδχλακνπ 

αξηζκνχ θχθισλ θφξηηζεο. Ζ επηινγή ησλ παξακέηξσλ απηψλ εκπεξηέρεη 

ζπγθεθξηκέλεο παξαδνρέο νη νπνίεο ελδερνκέλσο λα νδεγήζνπλ ζε δηαθνξέο κεηαμχ 

ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ ζην χπαηζξν θαη ηεο πξνζνκεηψκελεο 

ζπκπεξηθνξάο ζην εξγαζηήξην. Μηα απινχζηεξε ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ δχν 

ζπκπεξηθνξψλ κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ ηεο ζεσξίαο ηεο «ελέξγεηαο αλά κνλάδα 

φγθνπ εδαθηθνχ πιηθνχ» ε νπνία πξνηάζεθε αξρηθά απφ ηνπο Nemat, Nasser & 

Shokooh (1979) (βιέπε Τπνθεθάιαην 6.5). Ζ ζεσξία απηή βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη 

θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ζεηζκηθήο θφξηηζεο κέξνο ηεο επηβαιιφκελεο ελέξγεηαο ζα 

«απνξξνθεζεί» απφ ην εδαθηθφ πιηθφ. Μεγάινο αξηζκφο πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ επηβεβαηψλεη φηη ε αλάπηπμε ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ θαηά ηε 

δπλακηθή θφξηηζε ελφο εδαθηθνχ πιηθνχ είλαη αλάινγε ηνπ ζπλνιηθνχ 

«απνξξνθνχκελνπ» έξγνπ αλά κνλάδα φγθνπ ηνπ πιηθνχ θαη σο εθ ηνχηνπ κεηξήζεηο 

ηνπ ελ ιφγσ έξγνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ δπλακηθνχ 

ξεπζηνπνίεζεο ζην εξγαζηήξην ρσξίο λα απαηηείηαη ν πξνζδηνξηζκφο κηαο 

ηζνδχλακεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ή παξακφξθσζεο θαη ελφο ηζνδχλακνπ αξηζκνχ 

θχθισλ θφξηηζεο. Λακβάλνληαο ππφςε ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ελεξγεηαθήο κεζφδνπ 

ησλ Nemat, Nasser & Shokooh (1979) ζην παξφλ ππνθεθάιαην επηρεηξείηαη κηα 

δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε ζην ηξφπν ππνινγηζκνχ ηεο αλάπηπμεο ηεο ππεξπίεζεο 

πφξσλ ζπγθξηηηθά κε ηα φζα έρνπλ αλαθεξζεί ζην Τπνθεθάιαην 9.3.  

 

Σν έξγν αλά κνλάδα φγθνπ εδαθηθνχ πιηθνχ ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ εμίζσζε 

(6.5.1) έσο ηελ αξρηθή ξεπζηνπνίεζε ησλ δνθηκίσλ θαη ζρεηίδεηαη κε ηελ 

αλαπηπζζφκελε ππεξπίεζε πφξσλ ζην ηέινο θάζε θχθινπ θφξηηζεο φηαλ δειαδή ε 

ζηξεπηηθή δηαηκεηηθή δηαηκεηηθή ηάζε, ηζz, είλαη κεδεληθή. ην ρήκα 9.59 ε 

αλάπηπμε ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ θαηά ηελ αλαθπθιηθή ζηξεπηηθή θφξηηζε 
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απεηθνλίδεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ έξγνπ, WN, γηα ηα δνθίκηα ησλ 

άκκσλ Fontainebleau, M31, HRS θαη Ottawa. O αξηζκφο πνπ ζεκεηψλεηαη κέζα ζηηο 

παξελζέζεηο αλαθέξεηαη ζην ζπλνιηθφ αξηζκφ πεηξακάησλ πνπ παξνπζηάδνληαη. Ζ 

ηηκή WN πξνθχπηεη απφ ηελ θαλνληθνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ έξγνπ ζην ηέινο θάζε 

θχθινπ θφξηηζεο ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε (7.4.4). Τπελζπκίδεηαη φηη ε ελ ιφγσ 

εμίζσζε θαλνληθνπνηεί ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα δνθηκίσλ ζηελ άκκν Ottawa κε 

δηαθνξεηηθή ππθλφηεηα θαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπληειεζηή αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο (βιέπε ρήκα 7.69). χκθσλα κε ην ρήκα 9.59 ε ίδηα εμίζσζε κε 

ίδηεο ηηκέο ζηαζεξψλ παξακέηξσλ θαλνληθνπνηεί θαη ηα απνηειέζκαηα ζηηο άκκνπο 

Fontainebleau, M31 θαη HRS. εκεηψλεηαη φηη ηα πεηξάκαηα ηνπ παξφληνο 

θεθαιαίνπ αλαθέξνληαη ζε ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα (Κc=1) θαη σο εθ 

ηνχηνπ ε ζπλάξηεζε θαλνληθνπνίεζεο σο πξνο Κc ηεο εμίζσζεο (7.4.4) απαιείθεηαη. 

 

 πσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ ρεκάησλ 6.73 θαη 7.69, είλαη θαλεξφ φηη γηα θάζε 

άκκν ππάξρεη κηα κνλαδηθή ζρέζε κεηαμχ ηνπ έξγνπ αλά κνλάδα φγθνπ δνθηκίνπ θαη 

ησλ αλαπηπζζφκελσλ ππεξπηέζεσλ πφξσλ θαηά ηελ αλαθπθιηθή ζηξεπηηθή θφξηηζε 

ησλ δνθηκίσλ αλεμάξηεηα απφ ην κέγεζνο ηνπ επηβαιιφκελνπ ζηξεπηηθνχ θνξηίνπ 

Γηζz, ηεο αξρηθήο κέζεο ελεξγνχ ηάζεο θαη ηεο ππθλφηεηαο ησλ δνθηκίσλ. 

 

Aμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ην έξγν πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε U/pi‟ ηηκή κέρξη ηε 

ξεπζηνπνίεζε ησλ δνθηκίσλ ιακβάλεη κεγαιχηεξεο ηηκέο ζηελ πεξίπησζε ηεο 

ρνλδξφθνθθεο άκκνπ Ottawa (d50=0.72 mm) θαη κηθξφηεξεο ηηκέο γηα ηελ πεξίπησζε 

ησλ ιεπηφθνθθσλ άκκσλ Fontainebleau, M31 θαη HRS κε d50=0.22, 0.3 θαη 0.29 mm 

αληίζηνηρα. Σα δεδνκέλα ηνπ ρήκαηνο 9.59 ζε ζπλδπαζκφ κε απηά ηνπ ρήκαηνο 

7.70 επηβεβαηψλνπλ φηη νη ιεπηφθνθθεο άκκνη είλαη πην επηξξεπήο ζε ξεπζηνπνίεζε, 

ζπκπέξαζκα ην νπνίν βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία ηφζν κε εξγαζηεξηαθέο παξαηεξήζεηο 

φζν θαη κε παξαηεξήζεηο ππαίζξνπ.  

 

ηαλ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηνπ ρήκαηνο 9.59 παξνπζηαζηνχλ ζε δηπιφ 

ινγαξηζκηθφ δηάγξακκα (ρήκα 9.60) ην έξγν, WN, ζπλδέεηαη κε ηελ αλαπηπζζφκελε 

ππεξπίεζε πφξσλ κέρξη ηελ αζηνρία ησλ δνθηκίσλ ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε (6.5.3): 
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Γηα κεγαιχηεξε επθξίλεηα ζην ρήκα 9.60 γηα ηηο άκκνπο Μ31 θαη HRS 

απεηθνλίδεηαη κφλν ε θαιχηεξε πξνζαξκνδφκελε επζεία ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

(best fit line). Γηα ζθνπνχο ζχγθξηζεο ζην ίδην ζρήκα παξνπζηάδεηαη επίζεο ε 

θακπχιε U/pi‟ – WN φπσο πξνέθπςε απφ ηα πεηξάκαηα ησλ Towhata & Ishihara 

(1985) ζε ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα ηεο άκκνπ Σoyoura. Απφ ην ρήκα 9.60 

γίλεηαη θαλεξφ φηη ε παξάκεηξνο β ηεο εμίζσζεο (6.5.3) απνηειεί κνλαδηθή ηδηφηεηα 

ησλ κε ζπλεθηηθψλ εδαθηθψλ πιηθψλ ηνπιάρηζηνλ γηα ηηο ππφ εμέηαζε άκκνπο 

ιακβάλνληαο κηα βέιηηζηε ηηκή ίζε κε β=0.6. Αληηζέησο ε παξάκεηξνο α εμαξηάηαη 

απφ ην ρξεζηκνπνηνχκελν εδαθηθφ πιηθφ. Τπελζπκίδεηαη φηη ηα πεηξάκαηα ηεο 

παξνχζαο δηαηξηβήο παξαζθεπάζηεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο «εκβάπηηζεο ζην λεξφ» 

(water pluviation) κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία δνθηκίσλ κε παξφκνηα δνκή. 

Δπηπξφζζεηα ζχκθσλα κε ην ρήκα 9.1 θαη ηηο ηηκέο ηνπ Πίλαθα 9.1 ν ζπληειεζηήο 

νκνηνκνξθίαο Cu ιακβάλεη παξφκνηεο ηηκέο γηα φιεο ηηο άκκνπο. Χο εθ ηνχηνπ ε 

παξάκεηξνο α κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ζπλάξηεζε κφλν ηεο θνθθνκεηξηθήο 

δηαβάζκηζεο θαη ηνπ ζρήκαηνο ησλ θφθθσλ ηεο άκκνπ, κεγέζε ηα νπνία κπνξνχλ λα 

ιεθζνχλ ππφςε κέζσ ηεο κέζεο δηακέηξνπ ησλ θφθθσλ, d50, θαη ηνπ βαζκνχ 

ζθαηξηθφηεηαο, ς.  

 

Σν ρήκα 9.61 παξνπζηάδεη ηελ ζρέζε κεηαμχ ηεο παξακέηξνπ α θαη ηνπ βαζκνχ 

ζθαηξηθφηεηαο, ς, γηα ηηο άκκνπο HRS θαη Μ31 νη νπνίεο έρνπλ θνηλή ηηκή κέζεο 

δηακέηξνπ ησλ θφθθσλ d50~0.3 mm. Ζ ζρέζε απηή εθθξάδεηαη σο: 

 

79,0 Aa
   

(9.4.1) 

 

Γηα θάζε άκκν νη ηηκέο ηεο παξακέηξνπ Α δίλνληαη ζην ρήκα 9.61 ζπλαξηήζεη ηεο 

κέζεο δηακέηξνπ ησλ θφθθσλ, d50. H επζεία πνπ ηαηξηάδεη θαιχηεξα ζηα δεδνκέλα 

θαζνξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 

45.1

50
)(95.1  dA

   
(9.4.2) 
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Mε βάζε ηηο εμζψζεηο (6.5.3), (9.4.1) θαη (9.4.2) ε πξνηεηλφκελε ζρέζε ππνινγηζκνχ 

ηεο αλάπηπμεο ππεξπίεζεο πφξσλ ζπλαξηήζεη ηνπ έξγνπ αλά κνλάδα φγθνπ εδαθηθνχ 

πιηθνχ δηακνξθψλεηαη σο: 

 

6.0

'

)7.0(279,045.1

50'
]10[])(95.1[

i

D

i p

W
d

p

U
r 
     (9.4.3) 

 

Mε βάζε ηελ εμίζσζε (9.4.3) ε πξνβιεπφκελε θαλνληθνπνηεκέλε ππεξπίεζε πφξσλ, 

U/pi‟, απεηθνλίδεηαη γηα φια ηα δνθίκηα ηνπ ρήκαηνο 9.59 ζπλαξηήζεη ηεο 

πεηξακαηηθήο U/pi‟ζε εκη-ινγαξηζκηθφ θαη δηπιά ινγαξηζκηθφ δηάγξακκα ζην ρήκα 

9.62 θαη 9.63 αληίζηνηρα. Δίλαη θαλεξφ φηη ε εμίζσζε (9.4.3) ππνινγίδεη αμηφπηζηα 

ηελ αλάπηπμε ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ, U/pi‟, ζε δνθίκηα δηαθνξεηηθψλ άκκσλ κε 

δηαθνξεηηθέο ππθλφηεηεο θαη δηαθνξεηηθέο ηάζεηο ζηεξενπνίεζεο. εκεηψλεηαη 

σζηφζν φηη ε ελ ιφγσ εμίζσζε εθαξκφδεηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αλάπηπμεο 

ππεξπίεζεο πφξσλ έσο ην 95% ηεο αξρηθήο κέζεο ελεξγνχ ηάζεο. Γηα κεγαιχηεξεο 

ηηκέο ε αληίζηαζε ζε παξακφξθσζε κεηψλεηαη ζεκαληηθά κε απνηέιεζκα ηελ 

απφηνκε αχμεζε ζηε ηηκή ηνπ έξγνπ αλά κνλάδα φγθνπ δνθηκίνπ. 

 

Δλ θαηαθιείδη, ε εμίζσζε (9.4.3) κπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε εμηζψζεηο ππνινγηζκνχ 

ηεο ζεηζκηθήο ελέξγεηαο (Murphy & O‟Brien, 1977, Nuttli, 1979, Hasegawa et al., 

1981) γηα ηελ εθηίκεζε ηεο αλαπηπζζφκελεο ππεξπίεζεο πφξσλ θαη ηνπ δπλακηθνχ 

ξεπζηνπνίεζεο θαηά ηε δηάξθεηα ζεηζκηθψλ θνξηίζεσλ ζε θνξεζκέλα κε ζπλεθηηθά 

εδαθηθά πιηθά.  
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Πίλαθαο 9.1. Φπζηθέο ηδηφηεηεο άκκσλ Fontainebleau, HRS, M31 θαη Ottawa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

πνπ: 

               Gs= εηδηθφ βάξνο ζηεξεψλ θφθθσλ 

               emin, emax= ειάρηζηνο θαη κέγηζηνο δείθηεο πφξσλ αληίζηνηρα 

               d50= κέζε δηάκεηξνο θφθθσλ 

               Cu= ζπληειεζηήο νκνηνκνξθίαο 

               ς= βαζκφο ζθαηξηθφηεηαο θφθθσλ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fontainebleau HRS M31 Ottawa

Gs 2.64 2.66 2.65 2.65

emin 0.54 0.526 0.528 0.502

emax 0.865 0.87 0.87 0.742

 d50 (mm) 0.22 0.29 0.3 0.72

Cu 1.55 1.71 1.59 1.36

υ 0.91 0.71 0.91 0.85
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Πίλαθαο 9.2. Υαξαθηεξηζηηθά δνθηκψλ ζε ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκσλ HRS, 

Fontainebleau, M31 θαη Ottawa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

πνπ M, C, κνλνηνληθή θαη αλαθπθιηθή δνθηκή αληίζηνηρα, ei= δείθηεο πφξσλ κεηά ην ηέινο ζηεξενπνίεζεο, Dr, 

ζρεηηθή ππθλφηεηα, pi΄, κέζε ελεξγφο ηάζε πξηλ απφ ηε δηάηκεζε, ηζz/pi’, κέγεζνο επηβαιιφκελεο αλαθπθιηθήο 

δηαηκεηηθήο ηάζεο

α/α Πείξακα Δίδνο 

δνθηκήο 
ei Dr: pi’: ηζz/pi’ 

    (%) (kPa)  

1 HRS-1 M 0.735 39.2 130 - 

2 HRS-2 C 0.683 54.3 130 0.215 

3 HRS-3 C 0.735 39.3 130 0.212 

4 HRS-4 C 0.67 58.1 130 0.202 

5 HRS-5 C 0.719 44   130 0.2 

6 HRS-6 C 0.682 54.6 130 0.196 

7 HRS-7 C 0.736 39.1 130 0.194 

8 HRS-8 C 0.677 56 130 0.193 

9 HRS-9 C 0.693 51.5 130 0.193 

10 HRS-10 C 0.74 37.7 130 0.177 

11 HRS-11 C 0.687 53.3 130 0.171 

12 HRS-12 C 0.728 41.4 130 0.153 

13 HRS-13 C 0.769 29.4 130 0.139 

14 HRS-14 C 0.696 50.7 130 0.13 

15 HRS-15 C 0.736 39 130 0.121 

16 HRS-16 C 0.743 36.9 130 0.109 

17 FONT-1 M 0.731 41.2 130 - 

18 FONT-2 C 0.713 46.9 130 0.25 

19 FONT-3 C 0.688 54.5 130 0.233 

20 FONT-4 C 0.714 46.5 130 0.221 

21 FONT-5 C 0.701 50.5 130 0.211 

22 FONT-6 C 0.736 39.8 130 0.191 

23 FONT-7 C 0.703 49.9 130 0.191 

24 FONT-8 C 0.663 62.1 130 0.177 

25 FONT-9 C 0.732 41 130 0.17 

26 FONT-10 C 0.668 60.7 130 0.16 

27 FONT-11 C 0.687 54.9 130 0.15 

28 FONT-12 C 0.721 44.3 130 0.15 

29 FONT-13 C 0.753 34.6 130 0.13 

30 FONT-14 C 0.734 40.3 130 0.112 

31 M31-1 C 0.738 38.6 100 0.181 

32 M31-2 C 0.727 41.8 100 0.154 

33 M31-3 C 0.741 37.7 100 0.125 

34 M31-4 C 0.739 38.3 300 0.174 

35 M31-5 C 0.734 39.8 300 0.153 

36 M31-6 C 0.721 43.6 300 0.112 

37 OTT-1 C 0.683 24.8 120 0.244 

38 OTT-2 C 0.681 25.3 120 0.241 

39 OTT-3 C 0.669 30.3 120 0.236 

40 OTT-4 C 0.696 19.3 120 0.225 

41 OTT-5 C 0.666 31.8 120 0.218 

42 OTT-6 C 0.695 19.4 200 0.212 

43 OTT-7 C 0.693 20.6 200 0.205 

44 OTT-8 C 0.666 31.8 320 0.231 

45 OTT-9 C 0.675 28.1 320 0.22 

46 OTT-10 C 0.673 28 320 0.219 
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   ρήκα 9.1. Κνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε άκκσλ Ottawa, M31, HRS θαη Fontainebleau 

                         

                        (α)                                       (β) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        (γ)                                        (δ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                   
                                       ρήκα 9.2.                                                                      ρήκα 9.3. 

 
ρήκα 9.2. Δηθφλεο απφ ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην: (α) Άκκνο Ottawa, ζπληειεζηήο 

κεγέζπλζεο x150, (b) Άκκνο Μ31, ζπληειεζηήο κεγέζπλζεο x100, (γ) Άκκνο ΖRS, 

ζπληειεζηήο κεγέζπλζεο x100 θαη (δ) Άκκνο Fontainebleau, ζπληειεζηήο κεγέζπλζεο x100 
 

ρήκα 9.3. Πξνζδηνξηζκφο βαζκνχ ζθαηξηθφηεηαο (απφ Rittenhouse, 1943) 
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ρήκα 9.4. Πεηξακαηηθέο θαη πξνβιεπφκελεο ηηκέο θαλνληθνπνηεκέλεο ππεξπίεζεο πφξσλ 

ζπλαξηήζεη ησλ θχθισλ θφξηηζεο ζε δνθίκην άκκνπ HRS (HRS-4) κε pi‟=130 kPa θαη 

Dr=58.1% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 9.5. Σππηθή θακπχιε U/pi‟ – N θαη ΓU/pi‟ – N δνθηκίσλ άκκνπ ππφ αλαθπθιηθή 

ζηξεπηηθή θφξηηζε 
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ρήκα 9.6. Μεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ππεξπίεζεο πφξσλ, 
)1( *

1

*





N

N

U

U , ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ 

αλαθπθιηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο, 
'

1N

z

p


, γηα ηνπο θχθινπο θφξηηζεο Ν=1,2,3,5,8 θαη 20. 

Γνθίκηα άκκνπ HRS κε pi‟=130 kPa θαη Dr=35±3% (8 δνθίκηα) 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 9.7. Μεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ππεξπίεζεο πφξσλ, 
)1( *

1

*





N

N

U

U , ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ 

αλαθπθιηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο, 
'

1N

z

p


, γηα ηνπο θχθινπο θφξηηζεο Ν=1,2,3,5,8 θαη 20. 

Γνθίκηα άκκνπ Fontainebleau κε pi‟=130 kPa θαη Dr=43±3% (8 δνθίκηα) 
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ρήκα 9.8. Μεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ππεξπίεζεο πφξσλ, 
)1( *

1

*





N

N

U

U , ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ 

αλαθπθιηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο, 
'

1N

z

p


, γηα ηνπο θχθινπο θφξηηζεο Ν=1,2,3,5,8 θαη 20. 

Γνθίκηα άκκνπ Ottawa κε pi‟=120 kPa θαη Dr=28±3% (5 δνθίκηα) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 9.9. Μεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ππεξπίεζεο πφξσλ, 
)1( *

1

*





N

N

U

U , ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ 

αλαθπθιηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο, 
'

1N

z

p


, γηα ηνπο θχθινπο θφξηηζεο Ν=1,2,3,5,8 θαη 20. 

Γνθίκηα άκκνπ M31 κε pi‟=100 kPa θαη Dr=40±3% (3 δνθίκηα) 
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ρήκα 9.10. Μεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ππεξπίεζεο πφξσλ, 
)1( *

1

*





N

N

U

U , ζην ηέινο ηνπ 2
νπ

 θχθινπ 

θφξηηζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ αλαθπθιηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο, 
'

1N

z

p
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ρήκα 9.11. Λφγνο ππεξπίεζεο πφξσλ, 
IH

U N



 *

, σο πξνο ζπλάξηεζε δείθηε πφξσλ, f(e), γηα 

ηνπο θχθινπο θφξηηζεο Ν=1,2,3,5 θαη 20. Γνθίκηα άκκνπ HRS κε pi‟=130 kPa θαη 

Dr=29~60% (13 δνθίκηα) 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 9.12. Λφγνο ππεξπίεζεο πφξσλ, 
IH

U N



 *

, σο πξνο ζπλάξηεζε δείθηε πφξσλ, f(e), γηα 

ηνπο θχθινπο θφξηηζεο Ν=1,2,3,5 θαη 20. Γνθίκηα άκκνπ Fontainebleau κε pi‟=130 kPa θαη 

Dr=34~60% (9 δνθίκηα) 
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ρήκα 9.13. Μεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ d ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ ησλ θχθισλ θφξηηζεο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 9.14. Μεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ c ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ ησλ θχθισλ θφξηηζεο.  
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ρήκα 9.15. Μεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ππεξπίεζεο πφξσλ, 
DIH

U N



 *

, ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ 

αξρηθήο ελεξγνχ ηάζεο, pi‟/pa, γηα ηνπο θχθινπο θφξηηζεο Ν=1,2,3,5,8 θαη 20. Γνθίκηα άκκνπ 

Ottawa κε pi‟=120 - 320 kPa θαη Dr=26±5% (11 δνθίκηα) 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 9.16. Μεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ππεξπίεζεο πφξσλ, 
DIH

U N



 *

, ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ 

αξρηθήο ελεξγνχ ηάζεο, pi‟/pa, γηα ηνπο θχθινπο θφξηηζεο Ν=1,2,3,5,8 θαη 20. Γνθίκηα άκκνπ 

Μ31 κε pi‟=100 - 300 kPa θαη Dr=40±3% (6 δνθίκηα) 
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ρήκα 9.17. Μεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ππεξπίεζεο πφξσλ, 
CDIH

U N



 *

, ζπλαξηήζεη ηνπ 

αξηζκνχ ησλ θχθισλ θφξηηζεο 
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ρήκα 9.18. Μεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ππεξπίεζεο πφξσλ, 
IH

U N



 *

, ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ ησλ 

θχθισλ θφξηηζεο (απφ Ishibashi et al., 1977) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ρήκα 9.19. χγθξηζε κεηαμχ ηεο θακπχιεο, N
IH

U N 


 *

  ησλ Ishibashi et al. (1977) θαη ηεο 

θακπχιεο N
CDIH

U N 


 *

ησλ δνθηκίσλ ηεο άκκνπ Μ31 ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ 
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ρήκα 9.20. Μεηαβνιή ηνπ θξίζηκνπ ιφγνπ ηάζεσλ, critical

N

z

p
)(

'

1


, ζπλαξηήζεη ηνπ 

θαλνληθνπνηεκέλνπ αλαθπθιηθνχ δηαηκεηηθνχ θνξηίνπ, 
'

i

z

p


. Γνθίκηα άκκνπ HRS, M31, 

Fontainebleau θαη Ottawa 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ρήκα 9.21. Μεηαβνιή ηνπ θξίζηκνπ ιφγνπ ηάζεσλ, critical

N

z

p
)(

'

1


, ζπλαξηήζεη ηνπ 

θαλνληθνπνηεκέλνπ αλαθπθιηθνχ δηαηκεηηθνχ θνξηίνπ, 
'

i

z

p


. Γνθίκηα άκκνπ Fontainebleau 

κε δηαθνξεηηθή ηηκή ππθλφηεηαο 
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ρήκα 9.22. πζρέηηζε κεηαμχ γξακκήο αιιαγήο θάζεο, PTL θαη γξακκήο θξίζηκνπ ιφγνπ 

ηάζεσλ, critical

N

z

p
)(

'

1


 ζε δνθίκηα άκκνπ HRS 
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ρήκα 9.23. Αλαθπθιηθή θφξηηζε δνθηκίνπ άκκνπ ΖRS (HRS-3) ππφ ζπλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=130 kPa θαη Dr=39.3%: δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 9.24. Αλαθπθιηθή θφξηηζε δνθηκίνπ άκκνπ ΖRS (HRS-3) ππφ ζπλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=130 kPa θαη Dr=39.3%: ππεξπίεζε πφξσλ σο πξνο ην ρξφλν 



Πίλαθεο θαη ζρήκαηα Κεθαιαίνπ 9 

 

 509 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 9.25. Αλαθπθιηθή θφξηηζε δνθηκίνπ άκκνπ Fontainebleau (FONT-12) ππφ ζπλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=130 kPa θαη Dr=44.3%: δηαδξνκέο ελεξγψλ ηάζεσλ 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 9.26. Αλαθπθιηθή θφξηηζε δνθηκίνπ άκκνπ Fontainebleau (FONT-12) ππφ ζπλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο κε pi‟=130 kPa θαη Dr=44.3%: ππεξπίεζε πφξσλ σο πξνο ην ρξφλν 
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ρήκα 9.27. Μεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ππεξπίεζεο πφξσλ, 
)1( *

1

*





N

N

U

U , ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ 

αλαθπθιηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο, 
'

1N

z

p


, γηα δνθίκηα άκκνπ HRS κε pi‟=130 kPa θαη 

Dr=35±3% 
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ρήκα 9.28. Πεηξακαηηθή θαη πξνβιεπφκελε θακπχιε N
p

U

i


'

δνθηκίνπ άκκνπ HRS κε 

pi‟=130 kPa θαη Dr=37.7% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ρήκα 9.29. Πεηξακαηηθή θαη πξνβιεπφκελε θακπχιε N
p

U

i


'

δνθηκίνπ άκκνπ HRS κε 

pi‟=130 kPa θαη Dr=39.1% 
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ρήκα 9.30. Πεηξακαηηθή θαη πξνβιεπφκελε θακπχιε N
p

U

i


'

δνθηκίνπ άκκνπ HRS κε 

pi‟=130 kPa θαη Dr=39.3% 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ρήκα 9.31. Πεηξακαηηθή θαη πξνβιεπφκελε θακπχιε N
p

U

i


'

δνθηκίνπ άκκνπ HRS κε 

pi‟=130 kPa θαη Dr=41.4% 
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ρήκα 9.32. Πεηξακαηηθή θαη πξνβιεπφκελε θακπχιε N
p

U

i


'

δνθηκίνπ άκκνπ HRS κε 

pi‟=130 kPa θαη Dr=44% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ρήκα 9.33. Πεηξακαηηθή θαη πξνβιεπφκελε θακπχιε N
p

U

i


'

δνθηκίνπ άκκνπ HRS κε 

pi‟=130 kPa θαη Dr=51.5% 
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ρήκα 9.34. Πεηξακαηηθή θαη πξνβιεπφκελε θακπχιε N
p

U

i


'

δνθηκίνπ άκκνπ HRS κε 

pi‟=130 kPa θαη Dr=54.3%  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ρήκα 9.35. Πεηξακαηηθή θαη πξνβιεπφκελε θακπχιε N
p

U

i


'

δνθηκίνπ άκκνπ HRS κε 

pi‟=130 kPa θαη Dr=58.1% 
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ρήκα 9.36. Πεηξακαηηθή θαη πξνβιεπφκελε θακπχιε N
p

U

i


'

δνθηκίνπ άκκνπ HRS κε 

pi‟=130 kPa θαη Dr=56% 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 9.37. Πεηξακαηηθή θαη πξνβιεπφκελε θακπχιε N
p

U

i


'

δνθηκίνπ άκκνπ HRS κε 

pi‟=130 kPa θαη Dr=36.9% 
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ρήκα 9.38. Πεηξακαηηθή θαη πξνβιεπφκελε θακπχιε N
p

U

i


'

δνθηκίνπ άκκνπ HRS κε 

pi‟=130 kPa θαη Dr=39% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

ρήκα 9.39. Πεηξακαηηθή θαη πξνβιεπφκελε θακπχιε N
p

U

i


'

δνθηκίνπ άκκνπ 

Fontainebleau κε pi‟=130 kPa θαη Dr=34.6% 
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ρήκα 9.40. Πεηξακαηηθή θαη πξνβιεπφκελε θακπχιε N
p

U

i


'

δνθηκίνπ άκκνπ 

Fontainebleau κε pi‟=130 kPa θαη Dr=39.8% 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 9.41. Πεηξακαηηθή θαη πξνβιεπφκελε θακπχιε N
p

U

i


'

δνθηκίνπ άκκνπ 

Fontainebleau κε pi‟=130 kPa θαη Dr=40.3% 
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ρήκα 9.42. Πεηξακαηηθή θαη πξνβιεπφκελε θακπχιε N
p

U

i


'

δνθηκίνπ άκκνπ 

Fontainebleau κε pi‟=130 kPa θαη Dr=44.3% 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

ρήκα 9.43. Πεηξακαηηθή θαη πξνβιεπφκελε θακπχιε N
p

U

i


'

δνθηκίνπ άκκνπ 

Fontainebleau κε pi‟=130 kPa θαη Dr=49.9% 
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ρήκα 9.44. Πεηξακαηηθή θαη πξνβιεπφκελε θακπχιε N
p

U

i


'

δνθηκίνπ άκκνπ 

Fontainebleau κε pi‟=130 kPa θαη Dr=50.5% 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ρήκα 9.45. Πεηξακαηηθή θαη πξνβιεπφκελε θακπχιε N
p

U

i


'

δνθηκίνπ άκκνπ 

Fontainebleau κε pi‟=130 kPa θαη Dr=54.5% 
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ρήκα 9.46. Πεηξακαηηθή θαη πξνβιεπφκελε θακπχιε N
p

U

i


'

δνθηκίνπ άκκνπ 

Fontainebleau κε pi‟=130 kPa θαη Dr=60.7 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ρήκα 9.47. Πεηξακαηηθή θαη πξνβιεπφκελε θακπχιε N
p

U

i


'

δνθηκίνπ άκκνπ 

Fontainebleau κε pi‟=130 kPa θαη Dr=54.9% 
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ρήκα 9.48. Πεηξακαηηθή θαη πξνβιεπφκελε θακπχιε N
p

U

i


'

δνθηκίνπ άκκνπ M31 κε 

pi‟=100 kPa θαη Dr=38.6% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ρήκα 9.49. Πεηξακαηηθή θαη πξνβιεπφκελε θακπχιε N
p

U

i


'

δνθηκίνπ άκκνπ M31 κε 

pi‟=100 kPa θαη Dr=41.8% 
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ρήκα 9.50. Πεηξακαηηθή θαη πξνβιεπφκελε θακπχιε N
p

U

i


'

δνθηκίνπ άκκνπ M31 κε 

pi‟=300 kPa θαη Dr=39.8% 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ρήκα 9.51. Πεηξακαηηθή θαη πξνβιεπφκελε θακπχιε N
p

U

i


'

δνθηκίνπ άκκνπ M31 κε 

pi‟=300 kPa θαη Dr=43.6% 
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ρήκα 9.52. Πεηξακαηηθή θαη πξνβιεπφκελε θακπχιε N
p

U

i


'

δνθηκίνπ άκκνπ M31 κε 

pi‟=100 kPa θαη Dr=37.7% 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ρήκα 9.53. Πεηξακαηηθή θαη πξνβιεπφκελε θακπχιε N
p

U

i


'

δνθηκίνπ άκκνπ Ottawa κε 

pi‟=120 kPa θαη Dr=24.8% 
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ρήκα 9.54. Πεηξακαηηθή θαη πξνβιεπφκελε θακπχιε N
p

U

i


'

δνθηκίνπ άκκνπ Ottawa κε 

pi‟=120 kPa θαη Dr=25.3% 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 9.55. Πεηξακαηηθή θαη πξνβιεπφκελε θακπχιε N
p

U

i


'

δνθηκίνπ άκκνπ Ottawa κε 

pi‟=120 kPa θαη Dr=30.3% 
 



Πίλαθεο θαη ζρήκαηα Κεθαιαίνπ 9 

 

 525 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 9.56. Πεηξακαηηθή θαη πξνβιεπφκελε θακπχιε N
p

U

i


'

δνθηκίνπ άκκνπ Ottawa κε 

pi‟=200 kPa θαη Dr=20.6% 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

ρήκα 9.57. Πεηξακαηηθή θαη πξνβιεπφκελε θακπχιε N
p

U

i


'

δνθηκίνπ άκκνπ Ottawa κε 

pi‟=320 kPa θαη Dr=29% 
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ρήκα 9.58. Πεηξακαηηθή θαη πξνβιεπφκελε θακπχιε N
p

U

i


'

δνθηκίνπ άκκνπ Ottawa κε 

pi‟=120 kPa θαη Dr=31.8% 
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ρήκα 9.59. Καλνληθνπνηεκέλε ππεξπίεζε πφξσλ, U/pi‟, σο πξνο θαλνληθνπνηεκέλν έξγν, 

WN – ρξήζε εκη-ινγαξηζκηθνχ δηαγξάκκαηνο  
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ρήκα 9.60. Καλνληθνπνηεκέλε ππεξπίεζε πφξσλ, U/pi‟, σο πξνο θαλνληθνπνηεκέλν έξγν, 

WN – ρξήζε δηπινχ ινγαξηζκηθνχ δηαγξάκκαηνο  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ρήκα 9.61. Μεηαβνιή ησλ παξακέηξσλ Α θαη α ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο δηάκεηξνπ ησλ 

θφθθσλ, d50 θαη ηνπ βαζκνχ ζθαηξηθφηεηαο, ς, αληίζηνηρα 
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ρήκα 9.62. Πεηξακαηηθή ππεξπίεζε πφξσλ, U/pi‟, σο πξνο ηελ πξνβιεπφκελε ππεξπίεζε 

πφξσλ, U/pi‟ – ρξήζε εκη-ινγαξηζκηθνχ δηαγξάκκαηνο  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 9.63. Πεηξακαηηθή ππεξπίεζε πφξσλ, U/pi‟, σο πξνο ηελ πξνβιεπφκελε ππεξπίεζε 

πφξσλ, U/pi‟ – ρξήζε δηπινχ ινγαξηζκηθνχ δηαγξάκκαηνο  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10 

 

ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ ΓΗΓΑΚΣΟΡΗΚΖ ΓΗΑΣΡΗΒΖ 

 

 

10.1. ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο δηεξεπλήζεθε ε αληζφηξνπε 

ζπκπεξηθνξά κε ζπλεθηηθψλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ εδαθηθψλ πιηθψλ  θαηά 

ηε δηάξθεηα κνλνηνληθήο θαη ε αλαθπθιηθήο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο ππφ ζπλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο. πλνιηθά, ηα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο ραιαδηαθέο άκκνπο. Έκθαζε δφζεθε ζηε ζχγθξηζε ηεο εδαθηθήο 

ζπκπεξηθνξάο κεηά απφ ζπλζήθεο ηζφηξνπεο θαη αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ζε 

δνθίκηα κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο αξρηθήο ελεξγνχ ηάζεο, pi‟, δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

ζρεηηθήο ππθλφηεηαο, Dr, θαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπληειεζηή αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο, Kc. Ζ θφξηηζε ησλ δνθηκίσλ πεξηιάκβαλε αξρηθά ηελ πεξίπησζε ηεο 

απιήο δηάηκεζεο ελψ ηα αληζφηξνπα ραξαθηεξηζηηθά αληνρήο θαη 

παξακνξθσζηκφηεηαο ησλ ππφ εμέηαζε εδαθηθψλ πιηθψλ δηεξεπλήζεθαλ ηφζν γηα 

ηελ πεξίπησζε ηεο θφξηηζεο κε δηαθνξεηηθέο δηεπζχλζεηο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ φζν θαη 

γηα ηελ πεξίπησζε ηεο θφξηηζεο κε ζπλερή κεηαβνιή ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ 

ηάζεσλ. Δπηπξφζζεηα, πξνηείλνληαη δχν μερσξηζηέο εκπεηξηθέο ζρέζεηο πξφβιεςεο 

ηεο αλάπηπμεο ππεξπίεζεο πφξσλ ζε ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα άκκνπ ππφ 

αλαθπθιηθή θφξηηζε. 

 

10.2. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

Σα θπξηφηεξα ζπκπεξάζκαηα φπσο πξνθχπηνπλ απφ ηελ παξνπζίαζε θαη αμηνιφγεζε 

ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο είλαη ηα αθφινπζα: 

 



Κεθάιαην 10. Σπκπεξάζκαηα δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο 

 

 532 

10.2.1. Μνλνηνληθέο δνθηκέο 

 Ζ γσλία δηαηκεηηθήο αληνρήο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πεξηβάιινπζα αζηνρίαο, 

ζηελ γξακκή αιιαγήο θάζεο θαη ζηελ γξακκή αζηάζεηαο δελ επεξεάδεηαη απφ 

ηηο ζπλζήθεο ζηεξενπνίεζεο (ηζφηξνπεο ή αληζφηξνπεο). 

 Ζ κνξθή ησλ θακπχισλ ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ, ησλ θακπχισλ 

ππεξπηέζεσλ πφξσλ-παξακνξθψζεσλ θαζψο θαη ησλ δηαδξνκψλ ελεξγψλ 

ηάζεσλ ησλ δνθηκίσλ επεξεάδεηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζεο, Κc. Tα αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα (AC) 

αλαπηχζζνπλ θαηά ηε θφξηηζή ηνπο κεγαιχηεξεο δηαηκεηηθέο ηάζεηο, t, θαη 

κηθξφηεξεο ππεξπηέζεηο πφξσλ ζπγθξηηηθά κε ηα αληίζηνηρα ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα (ΗC). Αληηζέησο, φηαλ ε ζχγθξηζε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

γίλεη ζε φξνπο ζηξεπηηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο, ηζz, ηφηε ηα AC δνθίκηα 

εκθαλίδνπλ κηθξφηεξε αληνρή ζε ζρέζε κε ηελ απφθξηζε ησλ αληίζηνηρα IC 

δνθηκίσλ. 

 Ζ ζπζηνιηθή ζπκπεξηθνξά ηφζν ησλ IC φζν θαη ησλ AC δνθηκίσλ 

κεγελζχλεηαη, απμαλνκέλεο ηεο ηάζεο ζηεξενπνίεζεο. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή 

γίλεηαη πην έληνλε ζηελ πεξίπησζε ησλ AC δνθηκίσλ ζηα νπνία ε χπαξμε κηαο 

απμαλφκελεο αξρηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο, απφξξνηα ηεο αληζφηξνπεο 

ζηεξενπνίεζήο ηνπο ζε κεγαιχηεξεο ηάζεηο, εληζρχεη ηελ αζηαζή 

ζπκπεξηθνξά ηδηαίηεξα ζε πςειά επίπεδα ηάζεσλ θαη ηα δνθίκηα 

«θαηαξξένπλ» ππφ ηελ επήξεηα απμεκέλσλ αμνληθψλ παξακνξθψζεσλ. 

 Ζ ζεσξία ηεο «γξακκήο αζηάζεηαο» πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Lade (1993) 

γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ, εθαξκφδεηαη θαη 

ζηελ πεξίπησζε ησλ αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ ελψ ε ζέζε ηεο 

γξακκήο απηήο ζηνλ ηαζηθφ ρψξν q-p‟ ή t-p‟ εμαξηάηαη απφ ηελ 

αθνινπζνχκελε δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ θαηά ην ζηάδην ηεο 

ζηεξενπνίεζεο. 

 H αχμεζε ηνπ βαζκνχ αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο ησλ εδαθηθψλ δνθηκίσλ 

έρεη σο απνηέιεζκα αθελφο κελ ηελ ελεξγνπνίεζε κεγαιπηέξσλ δηαηκεηηθψλ 

αληνρψλ γηα θάζε επίπεδν αξρηθήο ελεξγνχ ηάζεο, αθεηέξνπ δε, ε έλαξμε ηεο 

αζηαζνχο ζπκπεξηθνξάο πνπ έπεηαη ηεο κέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο 

πξαγκαηνπνηείηαη γηα κηθξφηεξεο απμήζεηο ηνπ επηβαιιφκελνπ δηαηκεηηθνχ 

θνξηίνπ γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηα αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα εδαθηθά πιηθά 
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πην επαίζζεηα ζε κηα επηθείκελε θφξηηζε. Σν γεγνλφο απηφ είλαη πςίζηεο 

ζεκαζίαο ζηελ πεξίπησζε γεσηερληθψλ έξγσλ ηα νπνία θέξνπλ πςειέο ηηκέο 

αξρηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο φπσο θπζηθά πξαλή ππφ κεγάιε θιίζε, 

αλαρψκαηα ή ππνθείκελεο εδαθηθέο ζηξψζεηο ζεκειίσζεο θαηαζθεπψλ. 

 Ζ ηηκή ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο πνπ αλαπηχζζνπλ ηα δνθίκηα θαηά ηελ 

ζηξεπηηθή θφξηηζή ηνπο εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ αμνληθνχ θνξηίνπ πνπ 

θέξνπλ ηα δνθίκηα κε ην πέξαο ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζήο ηνπο. 

 Σν πεξηζψξην κεηαβνιήο ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ησλ δνθηκίσλ εθθξάδεηαη σο 

ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο κέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο, t(peak) θαη ηεο δηαηκεηηθήο 

ηάζεο ζην ηέινο ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο, tc. Ζ ηηκή ηνπ ιφγνπ ηεο 

δηαθνξάο απηήο θαλνληθνπνηεκέλε σο πξνο ηελ αμνληθή ηάζε ησλ δνθηκίσλ 

ζην ηέινο ηεο ζηεξενπνίεζεο ηνπο, (t(peak)-tc)/ζ1ci‟, κεηψλεηαη φζν απμάλεη ν 

βαζκφο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο, Κc. Eπηπξφζζεηα, δίλεηαη εκπεηξηθή 

ζρέζε ε νπνία πεξηγξάθεη ηελ θακπχιε (t(peak)-tc)/ζ1ci‟ - Κc  ησλ πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο θαη ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ απφ 

άιινπο εξεπλεηέο. 

 Καηά ην ζηάδην ηεο ζηξεπηηθήο δηάηκεζεο ησλ ΑC δνθηκίσλ κε ζπλερή 

κεηαβνιή ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ, παξαηεξείηαη φηη αλεμάξηεηα 

απφ ην επίπεδν ηεο ηάζεο ζηεξενπνίεζεο, ίδηεο ηηκέο γσλίαο α νξίδνπλ ζην 

ηαζηθφ ρψξν t – p‟ επζείεο γξακκέο νη νπνίεο δηέξρνληαη απφ ηελ αξρή ησλ 

αμφλσλ.  

 Σα AC δνθίκηα εκθαλίδνπλ απνκεησκέλεο ηηκέο εδαθηθήο δπζηκεζίαο 

ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ IC δνθηκίσλ γηα θάζε επίπεδν ελεξγνχ 

ηάζεο ζηεξενπνίεζεο θαη θάζε επίπεδν δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο. 

Δπηπξφζζεηα, γηα κηθξέο δηαθπκάλζεηο ζηελ ηηκή ηνπ δείθηε πφξσλ θαη 

δηαθνξεηηθέο ηάζεηο ζηεξενπνίεζεο πξνηείλεηαη θαηάιιειε ζρέζε 

θαλνληθνπνίεζεο ησλ θακπχισλ εδαθηθήο δπζηκεζίαο ηφζν γηα ηα IC φζν θαη 

γηα ηα AC πεηξάκαηα.  

 Mηθξφηεξεο ηηκέο δηαηκεηηθήο ηάζεο θαη κεγαιχηεξεο ηηκέο ππεξπηέζεο πφξσλ 

αλαπηχζζνληαη ζηα εδαθηθά δνθίκηα απμαλνκέλεο ηεο γσλίαο α. Ζ κεηαβνιή 

ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο θαη ε κεηαβνιή ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ζηα ζεκεία 

αιιαγήο θάζεο ησλ δνθηκίσλ εθθξάδεηαη ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο α κέζσ 

θαηάιιειεο ζρέζεο. 
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 Ζ δνκή ησλ δνθηκίσλ ε νπνία δηακνξθψλεηαη θαηά ηελ απφζεζε ηνπο αιιά 

θαη θαηά ην κεηέπεηηα ζηάδην ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζήο ηνπο έρεη σο 

απνηέιεζκα ε Σνπηθή Οξηαθή Δπηθάλεηα (LBS) ησλ δνθηκίσλ ζην ηαζηθφ 

ρψξν t-p‟ λα επεξεάδεηαη ηφζν απφ ηε δηεχζπλζε θφξηηζεο φζν θαη απφ ηελ 

ηζηνξία ζηεξενπνίεζεο. 

 

10.2.2. Αλαθπθιηθέο δνθηκέο 

 Σα ραιαξά αληζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα (ΑC) δνθίκηα εκθαλίδνπλ θαηά ηελ 

αλαθπθιηθή ζηξεπηηθή θφξηηζή ηνπο αζηαζή ζπκπεξηθνξά φηαλ ε δηαδξνκή 

ελεξγψλ ηάζεσλ πξνζεγγίζεη ηελ γξακκή αζηάζεηαο πνπ νξίδνπλ ηα 

αληίζηνηρα κνλνηνληθψο θνξηηδφκελα δνθίκηα. Σν πξφηππν απηφ αλαθπθιηθήο 

ζπκπεξηθνξάο εθαξκφδεηαη ζε φια ηα δνθίκηα αλεμάξηεηα απφ ηηο ζπλζήθεο 

ζηεξενπνίεζεο ζηηο νπνίεο ππνβιήζεθαλ (ηζφηξνπεο ή αληζφηξνπεο).  Γηα ηελ 

πεξίπησζε ησλ ραιαξψλ ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ (IC) δνθηκίσλ ηα νπνία 

ζε ρακειφηεξεο ηάζεηο ζηεξενπνίεζεο επέδεημαλ ζηαζεξή ζπκπεξηθνξά θαηά 

ηε κνλνηνληθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ηνπο, ην φξην γηα ηελ εκθάληζε αζηαζνχο 

αλαθπθιηθήο ζπκπεξηθνξάο απνηειεί ε γξακκή αιιαγήο θάζεο ησλ 

κνλνηνληθψλ δνθηκψλ θαη φρη ε γξακκή αζηάζεηαο. 

 ηελ πεξίπησζε ησλ ραιαξψλ IC δνθηκίσλ ε έλαξμε ηεο αζηαζνχο 

ζπκπεξηθνξάο θαηά ηελ αλαθπθιηθή θφξηηζε ζπλνδεχεηαη απφ κηα απφηνκε 

ζπζζψξεπζε δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο θαζψο θαη απφ κηα απφηνκε 

ζπζζψξεπζε ππεξπίεζεο πφξσλ θαη ηα δνθίκηα ηειηθψο ξεπζηνπνηνχληαη κε 

κεδεληζκφ ηεο αξρηθήο κέζεο ελεξγνχ ηάζεο. Ζ αζηαζήο ζπκπεξηθνξά ησλ 

ΑC δνθηκίσλ παξνπζηάδεη ραξαθηεξηζηηθά «θαηάξξεπζεο», θαζψο φηαλ ε 

αλαθπθιηθή δηαδξνκή ηάζεσλ πιεζηάζεη ηελ γξακκή αζηάζεηαο, ζηα δνθίκηα 

αλαπηχζζνληαη απφηνκα κεγάιεο αμνληθέο παξακνξθψζεηο θαη ε ελεξγφο 

ηαζηθή δηαδξνκή ζηαζεξνπνηείηαη επί ηεο γξακκήο αιιαγήο θάζεο κε ηε 

δεκηνπξγία ζηαζεξψλ ή πξνζσξηλά ζηαζεξψλ βξφγρσλ αλαθπθιηθήο θφξηηζεο 

αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο, Κc. 

 Γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο ππθλφηεηαο ε αλαθπθιηθή δηαδξνκή ηάζεσλ ηφζν ησλ 

AC φζν θαη ησλ IC δνθηκίσλ εκθαλίδεη ραξαθηεξηζηηθά αλαθπθιηθήο 

θηλεηηθφηεηαο κε ηηο ππεξπηέζεηο πφξσλ λα απμνκεηψλνληαη γχξσ απφ κηα 

ζηαζεξή ηηκή θαη ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ λα αιιάδεη απφ ζπζηνιηθή 
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ζε δηαζηνιηθή θαζψο ε δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ ηαμηδεχεη θαηά κήθνο ηεο 

γξακκήο αζηνρίαο πνπ νξίδνπλ ηα αληίζηνηρα κνλνηνληθά δνθίκηα. Γηα απηήλ 

ηελ θαηεγνξία πεηξακάησλ ηα IC δνθίκηα δελ ξεπζηνπνηνχληαη παξφιν πνπ νη 

αλαπηπζζφκελεο ππεξπηέζεηο πφξσλ μεπεξλνχλ ην 70% ηεο αξρηθήο ελεξγνχ 

ηάζεο. Ζ αζηνρία επέξρεηαη εμαηηίαο απμεκέλσλ δηαηκεηηθψλ 

παξακνξθψζεσλ ελψ ζηα AC δνθίκηα ε αζηνρία απνδίδεηαη ζηηο πςειέο ηηκέο 

ηεο ζπζζσξεπκέλεο αμνληθήο παξακφξθσζεο. 

 Καηά ηελ αλαθπθιηθή θφξηηζε ησλ AC δνθηκίσλ ε ππεξπίεζε πφξσλ πνπ 

αλαπηχζζεηαη ζηαζεξνπνηείηαη ζε κηα ηειηθή ηηκή, Γuterminal, ε νπνία δελ 

εμηζψλεηαη πνηέ κε ηελ αξρηθή ελεξγφ ηάζε θαη ηα δνθίκηα δελ 

ξεπζηνπνηνχληαη. Ζ ππεξπίεζε πφξσλ Γuterminal, ζρεηίδεηαη κε ηελ αζηνρία ησλ 

δνθηκίσλ ππφ ηελ επήξεηα απμεκέλσλ αμνληθψλ παξακνξθψζεσλ θαη ε ηηκή 

ηεο ζε δνθίκηα κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο δελ μεπεξλάεη ην 

40% ηεο αξρηθήο ελεξγνχ ηάζεο. Ζ ηειηθή ηηκή ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ 

θαλνληθνπνηεκέλε σο πξνο ηελ αξρηθή ελεξγφ ηάζε, (Γu/pi‟)terminal, 

εθθξάδεηαη σο ζπλάξηεζε ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο, Κc 

θαη ηεο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο, Dr, ησλ δνθηκίσλ ελψ δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ 

ηηκή ηνπ επηβαιιφκελνπ αλαθπθιηθνχ θνξηίνπ,  ηSA/pi‟, νχηε θαη απφ ηελ ηηκή 

ηεο ηάζεο ζηεξενπνίεζεο, pi‟. 

 ηαλ ε αλάπηπμε ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ, Γu/pi‟, παξνπζηαζηεί ζπλαξηήζεη 

ηνπ ιφγνπ Ν/Ν
* 

(φπνπ Ν είλαη ν ηξέρσλ αξηζκφο θχθισλ θφξηηζεο θαη Ν* 

είλαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ θχθισλ θφξηηζεο κέρξη ηελ αζηνρία ησλ 

δνθηκίσλ) πξνθχπηνπλ θακπχιεο νη νπνίεο αλήθνπλ ζε κηα πνιχ ζηελή δψλε 

ηηκψλ αλεμάξηεηα απφ ηελ ηάζε ζηεξενπνίεζεο θαη ηελ επηβαιιφκελε 

αλαθπθιηθή ηάζε. Χζηφζν, ε κνξθή θαη ε ζέζε ησλ θακπχισλ Γu/pi‟ - Ν/Ν
* 

εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο, Κc. 

 Σφζν γηα ηα AC φζν θαη γηα ηα IC πεηξάκαηα ε γξακκή αιιαγήο θάζεο πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ αλαθπθιηθή θφξηηζε ησλ δνθηκίσλ πξαθηηθά ηαπηίδεηαη κε 

ηελ γξακκή αιιαγήο θάζεο πνπ νξίδεη ε κνλνηνληθή θφξηηζε αληίζηνηρσλ 

ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλσλ δνθηκίσλ. ηελ πεξίπησζε ησλ δνθηκίσλ κε ηελ 

ππθλφηεξε δνκή ζηα νπνία ε ζπζηνιηθή ηάζε θαηαζηέιιεηαη ζε βαζκφ πνπ 

(Γu/pi‟)PTP<4% ε γσλία δηαηκεηηθήο αληνρήο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ γξακκή 
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αιιαγήο θάζεο ιακβάλεη κηθξφηεξεο ηηκέο κε κεηαβνιή ηεο ηάμεσο ησλ 5
0
 – 

6
0
 ζπγθξηηηθά κε ηελ αληίζηνηρε γσλία ησλ δνθηκίσλ κηθξφηεξεο ππθλφηεηαο. 

 Ζ αλαθπθιηθή αληνρή ησλ δνθηκίσλ κε ηε ραιαξφηεξε δνκή κεηψλεηαη 

απμαλνκέλνπ ηνπ βαζκνχ αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο. Χζηφζν, γηα δεδνκέλε 

ηηκή Κc, o βαζκφο απνκείσζεο ηεο αλαθπθιηθήο αληνρήο ησλ AC ζε ζρέζε κε 

ηελ αληνρή ησλ αληηζηνίρσλ IC δνθηκίσλ εμαξηάηαη απφ ηελ ππθλφηεηα ηνπ 

εδαθηθνχ πιηθνχ.  

 Ο ξπζκφο αχμεζεο ηεο αληνρήο ζε αλαθπθιηθή θφξηηζε, απμαλνκέλεο ηεο 

ζρεηηθήο ππθλφηεηαο ησλ δνθηκίσλ είλαη κεγαιχηεξνο γηα ηα αληζφηξνπα 

ζπγθξηηηθά κε ηα ηζφηξνπα ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα ελψ γηα δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο ε ζρέζε κεηαμχ ηνπ ιφγνπ ησλ αλαθπθιηθψλ 

ηάζεσλ, ηSA/pi‟, ησλ ΗC θαη ΑC δνθηκίσλ εθθξάδεηαη κε ρξήζε ελφο 

δηνξζσηηθνχ ζπληειεζηή. 

 Ο ιφγνο ηSA/pi‟ δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ ηηκή ηεο ηάζεο ζηεξενπνίεζεο ησλ 

δνθηκίσλ. Ζ επίδξαζε ηεο ηάζεο ζηεξενπνίεζεο ζηελ θαλνληθνπνηεκέλε 

αληνρή ζε αλαθπθιηθή θφξηηζε είλαη εκθαλήο κφλν ζηελ πεξίπησζε ησλ ΑC 

δνθηκίσλ κε πςειέο ηηκέο Κc. 

 ηελ πεξίπησζε ησλ δνθηκίσλ κε ηε ραιαξφηεξε δνκή ν ιφγνο ηSA/pi‟ δελ 

επεξεάδεηαη απφ ηελ ηηκή ηεο δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη σο θξηηήξην αζηνρίαο. Χζηφζν, γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο 

ζρεηηθήο ππθλφηεηαο ν ιφγνο ηSA/pi‟ είλαη πην επαίζζεηνο ζε αιιαγέο ηνπ 

θξηηεξίνπ αζηνρίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη σο εθ ηνχηνπ ν πξνζδηνξηζκφο 

ηεο αλαθπθιηθήο αληνρήο δνθηκίσλ κε κεγάιεο ηηκέο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο 

πξέπεη λα πξαγκαηνπνηείηαη κε κεγαιχηεξε πξνζνρή. 

 Ζ επίδξαζε ηεο αληζφηξνπεο ζηεξενπνίεζεο πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε 

ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ κέηξνπ εδαθηθήο δπζηκεζίαο, Geq, θαη ηνπ 

πζηεξεηηθνχ ιφγνπ απφζβεζεο, h, κηαο άκκνπ. Υακειφηεξεο ηηκέο Geq, θαη 

πςειφηεξεο ηηκέο h ζεκεηψλνληαη γηα ηα AC ζπγθξηηηθά κε ηα IC δνθίκηα. 

Χζηφζν, γηα πνιχ κηθξέο ηηκέο παξακφξθσζεο ε ηηκή ηνπ κέηξνπ Geq δε 

θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη απφ ηηο ζπλζήθεο ζηεξενπνίεζεο. 

 Τπάξρεη κηα κνλαδηθή ζρέζε ε νπνία ππνινγίδεη ηελ αλάπηπμε ηεο 

ππεξπίεζεο πφξσλ ιφγσ αλαθπθιηθήο θφξηηζεο ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο πνπ 
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απνξξνθάηαη απφ ην εδαθηθφ πιηθφ. Ζ ζρέζε απηή πεξηιακβάλεη σο θχξηεο 

παξακέηξνπο ηελ ηάζε ζηεξενπνίεζεο, ηελ ππθλφηεηα θαη ην ζπληειεζηή Κc. 

 Καηά ηελ αλαθπθιηθή ζηξεπηηθή δηάηκεζε ε «απνξξνθνχκελε» ελέξγεηα αλά 

κνλάδα φγθνπ εδαθηθνχ πιηθνχ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αζηνρία δνθηκίσλ 

άκκνπ, ιακβάλεη κηθξφηεξεο ηηκέο ζηελ πεξίπησζε ησλ ιεπηφθνθθσλ 

εδαθηθψλ πιηθψλ γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηα πιηθά απηά πην επηξξεπή ζε 

ξεπζηνπνίεζε. 

10.2.3. Τπνινγηζκόο αλάπηπμεο ππεξπίεζεο πόξσλ  

 Ζ αλάπηπμε ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ ιφγσ αλαθπθιηθήο θφξηηζεο ζε ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα δχλαηαη λα πξνζδηνξηζηεί κε ρξήζε θαηάιιειεο 

εκπεηξηθήο ζρέζεο ε νπνία ιακβάλεη ππφςε ηελ ππθλφηεηα ησλ δνθηκίσλ, ηελ 

ηάζε ζηεξενπνίεζεο, ην κέγεζνο ηνπ επηβαιιφκελνπ αλαθπθιηθνχ θνξηίνπ 

θαη ηνλ αξηζκφ ησλ θχθισλ θφξηηζεο ρξεζηκνπνηψληαο κηα κφλν εδαθηθή 

παξάκεηξν. 

 Ζ αλάπηπμε ηεο ππεξπίεζεο πφξσλ ιφγσ αλαθπθιηθήο θφξηηζεο ζε ηζφηξνπα 

ζηεξενπνηεκέλα δνθίκηα δχλαηαη λα πξνζδηνξηζηεί κε ρξήζε θαηάιιειεο 

εκπεηξηθήο ζρέζεο ε νπνία ιακβάλεη ππφςε ηε ζπλνιηθή «απνξξνθνχκελε» 

ελέξγεηα αλά κνλάδα φγθνπ ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ, ηελ ππθλφηεηα ησλ 

δνθηκίσλ, ηελ ηάζε ζηεξενπνίεζεο, ηε κέζε δηάκεηξν θαη ηελ ζθαηξηθφηεηα 

ησλ θφθθσλ κηαο άκκνπ. 

 

10.3. ΠΡΟΣΑΔΗ ΓΗΑ ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΖ ΔΡΔΤΝΑ 

 

Με απψηεξν ζθνπφ ηε δεκηνπξγία κηαο νινθιεξσκέλεο εηθφλαο φζνλ αθνξά ζηελ 

αληζφηξνπε ζπκπεξηθνξά ησλ ακκσδψλ εδαθηθψλ πιηθψλ, παξαηίζεληαη αθνινχζσο 

ζπγθεθξηκέλεο πξνηάζεηο ζηηο νπνίεο ζα κπνξνχζε λα εζηηάζεη κηα κειινληηθή 

έξεπλα. 

 

1) Δπεηδή ζηε θχζε ζπαλίσο απαληψληαη θαζαξέο άκκνη παξαηεξείηαη δηεζλψο 

ελδηαθέξνλ γηα κίγκαηα άκκσλ κε άιιεο πξνζκίμεηο (Yamamuro & Lade, 1998, 

Bouckovalas et al., 2003, Georgiannou, 2006, Wood et al., 2008). ηα πιαίζηα 

πξνέθηαζεο ηεο παξνχζαο εξεπλεηηθήο εξγαζίαο ζα κπνξνχζε λα εμεηαζηεί θαηά 
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πφζνλ ηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε δηεξεχλεζε ηεο αληζφηξνπεο 

ζπκπεξηθνξάο θαζαξψλ άκκσλ εθαξκφδνληαη θαη ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο γεσυιηθψλ 

(π.ρ. ακκντιείο, αξγηιντιείο). H ρξήζε πιηθψλ φπσο λαλνυιηθά πνπ δηαξθψο βξίζθνπλ 

λέεο εθαξκνγέο δεκηνπξγεί θαη κία θαηεγνξία ηερλεηψλ κηγκάησλ άκκσλ πξνο 

δηεξεχλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο. 

 

2) Ζ ππάξρνπζα πεηξακαηηθή βάζε δεδνκέλσλ αθνξά ζε πεηξάκαηα ηα νπνία 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππφ ζπλζήθεο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο. Ζ θαηεγνξία απηή 

ησλ πεηξακάησλ ζεσξείηαη ε πην θξίζηκε ππφ ηελ έλλνηα ηεο εκθάληζεο αζηαζνχο 

ζπκπεξηθνξάο ζηα δνθίκηα θαζψο ε παξεκπφδηζε ηεο εθηφλσζεο ησλ 

αλαπηπζζφκελσλ ππεξπηέζεσλ πφξσλ επηθέξεη ζεκαληηθή απνκείσζε έσο θαη 

κεδεληζκφ ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ησλ δνθηκίσλ ζπγθξηηηθά κε ηελ πεξίπησζε 

θφξηηζεο ππφ ζπλζήθεο ειεχζεξεο ζηξάγγηζεο. ηε θχζε, πέξαλ νξηζκέλσλ 

εμαηξέζεσλ,  ε θφξηηζε ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ πξαγκαηνπνηείηαη σο επί ην πιείζηνλ 

κε έλα αξθεηά αξγφ ξπζκφ πνπ επηηξέπεη ηελ αλάπηπμε ζπλζεθψλ ειεχζεξεο 

ζηξάγγηζεο. χκθσλα κε ηνπο Chu & Leong (2003a, b), Chu & Wanatowski (2009), 

θαη Georgiannou (2010) αθφκε θαη ππφ ζπλζήθεο ειεχζεξεο ζηξάγγηζεο ηα κε 

ζπλεθηηθά εδαθηθά πιηθά, ηα νπνία θνξηίδνληαη ππφ ζπλζήθεο ειεγρφκελνπ θνξηίνπ, 

παξνπζηάδνπλ αζηαζή ζπκπεξηθνξά κε απνκείσζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ηνπο 

κεηά απφ ηελ επίηεπμε κηαο κέγηζηεο ηηκήο. Σα ζπκπεξάζκαηα απφ ηηο κειέηεο απηέο 

παξέρνπλ έλα ηζρπξφ θίλεηξν ψζηε ε πεηξακαηηθή βάζε δεδνκέλσλ ηεο παξνχζαο 

δηαηξηβήο λα επεθηαζεί ζε δνθηκέο ειεχζεξεο ζηξάγγηζεο. Οη δνθηκέο απηέο ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηηο ππάξρνπζεο δνθηκέο εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο ζα ζπκβάιινπλ  

ζηελ πιεξέζηεξε δηεξεχλεζε ηεο αληζφηξνπεο ζπκπεξηθνξάο ησλ κε ζπλεθηηθψλ 

εδαθηθψλ πιηθψλ θαζψο θαη ζηελ αλάπηπμε θαη βειηίσζε ησλ θαηαζηαηηθψλ λφκσλ 

ζπκπεξηθνξάο ηνπο. 

 

3) Ζ επηβαιιφκελε αληζνηξνπία ιφγσ ηεο κεηαβνιήο ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ 

ηάζεσλ ζα κπνξνχζε λα κειεηεζεί γηα ελδηάκεζεο ηηκέο ηεο γσλίαο α απφ 45
0
 έσο 

90
0
. ηα πεηξάκαηα πνπ εμεηάζηεθαλ ζηελ παξνχζα δηαηξηβή ε επίδξαζε ηεο 

δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ δηεξεπλήζεθε κφλν γηα κεηαβνιέο ηεο γσλίαο α απφ 

0
0
 έσο 45

0
 δηφηη πξνεγνχκελεο κειέηεο έδεημαλ φηη ηνπιάρηζηνλ γηα ζπλζήθεο 

εκπνδηδφκελεο ζηξάγγηζεο πέξα απφ απηφ ην εχξνο ε επίδξαζε ηεο δηεχζπλζεο ησλ 

θπξίσλ ηάζεσλ απνκεηψλεηαη. Πάλησο ε πξαγκαηνπνίεζε πεηξακάησλ ζε 
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κεγαιχηεξεο ηηκέο ηεο γσλίαο α, απαηηεί κεηαηξνπέο ζηε ζπζθεπή ζηξεπηηθήο 

δηάηκεζεο θαη ην ινγηζκηθφ γηα ηνλ έιεγρν ηεο θφξηηζεο ησλ δνθηκίσλ. 

 

4) Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο δηακνξθψλνπλ κηα βάζε 

δεδνκέλσλ ε νπνία ιφγσ ηεο πιεξφηεηαο ηεο (εχξνο ελεξγψλ ηάζεσλ, εχξνο 

ππθλνηήησλ, ηζφηξνπεο/αληζφηξνπεο ζπλζήθεο ζηεξενπνίεζεο, ζπλζήθεο απιήο 

δηάηκεζεο, ζπλζήθεο ζπλερνχο κεηαβνιήο ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ, 

ζπλζήθεο κνλνηνληθήο/αλαθπθιηθήο θφξηηζεο) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ θαηαζηαηηθψλ ζρέζεσλ πνπ ζα πεξηιεθζνχλ ζηα ππάξρνληα ή λέα 

αλαιπηηθά κνληέια (Dafalias & Manzari, 2004). 
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with cycles leading to initial liquefaction. Two equations are derived to predict this 

pattern. The first is based on the method introduced by Ishibashi et al. (1977) and 

incorporates density and effective stress level to the original equation. A unique 

relationship between excess pore water pressure and shear work imparted to the sand 

was also obtained independent of shear stress amplitude when dissipated shear work 

was normalized with respect to density and effective stress level; moreover, the 

excess pore water pressure required to induce liquefaction necessitates lower 

normalized shear work from the finer sands.   These equations can be used to assess 

liquefaction potential and/or be directly related to the amount of seismic energy 

dissipated in the field. 
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Introduction 
 

Liquefaction of granular deposits has been a major cause of damage to engineering 

structures during earthquakes, hence the assessment of liquefaction potential has 

received considerable attention. Traditionally, the amplitude of shear stress or strain 

has been related to the number of cycles to liquefaction for the evaluation of 

liquefaction potential (Seed and Idriss, 1971; Dobry et al., 1982). Since the build up 

of pore water pressure during undrained cyclic loading is the underlying mechanism 

leading to liquefaction, a number of pore pressure prediction methods have been 

derived based on results obtained from cyclic tests (Seed and Booker, 1977; Chang et 

al., 1981; Mitchell and Dubin, 1986).  

 

The standout pore pressure prediction model presented by Ishibashi et al. (1977) was 

established as one of the most commonly used (Krichnaswamy and Isaac, 1995; 

Uchida and Stedman, 2003; Georgiannou and Tsomokos, 2008). Ishibashi et al. 

(1977) obtained an equation that predicts the incremental pore pressure rise values as 

a function of stress history, number of cycles and the applied shear stress; density and 

stress level were not considered as variables while four constants included in the 

equation are material dependent. Sherif et al. (1978) and Ishibashi et al. (1982) re-

evaluated the values of the four constants to account for variations in density, mean 

grain size, coefficient of sand uniformity and angularity.  

 

During the last two decades pore water pressure generation was related to the amount 

of dissipated energy during cyclic loading eventually leading to liquefaction in the 

laboratory, instead of the number of cycles to liquefaction, following the energy based 

method introduced by Nemat-Nasser and Shokooh (1979). Efforts were concentrated 



 

 

in obtaining the energy at the onset of liquefaction in the laboratory so that it can be 

directly related to the amount of seismic energy dissipated in the soil (Berrill and 

Davis, 1985; Law et al., 1990; Figueroa et al., 1994; Liang et al., 1995; Dief and 

Figueroa, 2007). 

 

In this study, following the procedure presented by Ishibashi et al. (1977), an 

empirical equation predicting pore water pressure accumulation up to initial 

liquefaction during undrained torsional loading in the hollow cylinder apparatus is 

presented. Density and effective stress level, parameters widely known to affect 

liquefaction potential, have been incorporated in the foregoing equation as variables; 

as a consequence a single constant reflecting material properties has replaced the 

original four material constants. Moreover, the development of pore water pressure up 

to initial liquefaction has been expressed as a function of dissipated energy and an 

expression was derived including density, stress level, mean grain size and sphericity 

as variables, which yields a unique pore pressure-energy curve for each of the four 

sands of the experimental database. 

 

From a practical viewpoint the proposed equations due to their simplicity can be 

readily implemented in numerical calculations related to liquefaction problems. The 

prediction of pore water pressure generation during torsional cyclic loading for sands 

of various densities, initial stress levels, gradings and origins provides some 

confidence level for their use in numerical models of liquefaction potential.  

 

 

 



 

 

Materials and testing methods 

The materials employed in this study were four silica sands, the Ham River Sand 

(HRS), the Fontainebleau sand, the M31 sand and the Ottawa sand. The physical 

properties of these sands are shown in Table 1 while their grain size distribution 

curves are presented in Fig. 1. All specimens were formed by pluviation through 

water (Hight et al., 1983; Vaid and Negussey, 1988) a method that produces 

specimens that simulate naturally deposited sands (Oda et al., 1978; Miura and Toki, 

1984). The soil fills the split mould falling from a constant height. The relative 

density of the majority of the specimens after consolidation and prior to shearing was 

Dr= 35±3%, 43±3%, 40±3% and 26±5% for HRS, Fontainebleau, M31 and Ottawa 

sand respectively. Looser specimens were obtained by changing the raining height of 

the sand grains while denser specimens were obtained by tapping the mould after the 

sand had settled through the water. After confirming saturation, with B values in 

excess of 0.97, the specimens were isotropically consolidated, and after an ageing 

period of 3 hours they were subjected to constant stress amplitude cyclic loading 

under undrained torsional shear conditions. 

 

To account for the effect of density, testing was carried out at constant pi‟ = 130 kPa 

over a range of densities Dr = 30 – 60% for the case of HRS and Fontainebleau sand. 

To account for the effect of consolidation stress level, testing was carried out over a 

range of initial mean effective stresses (pi‟=100 – 320 kPa) for the case of M31 and 

Ottawa sand at Dr ~ 40% and 26% respectively. Table 2 summarizes the initial 

conditions of all the tests reported in this study. 

 



 

 

The tests were performed in the hollow cylinder apparatus on specimens with an outer 

diameter of 70 mm, inner diameter of 40 mm and a height of approximately 140 mm. 

This geometry minimizes stress non uniformities within the wall and the central part 

of the specimen (Saada and Townsend, 1981; Hight et al., 1983; Vaid et al., 1990). 

All the tests were performed by keeping the same external and internal pressure (pext = 

pint) resulting in b=sin
2
α, where the parameter b=(ζ2-ζ3)/(ζ1-ζ3) expresses the 

influence of the intermediate stress ζ2 on soil response and α is the angle of ζ1 with 

the vertical direction. Torsional shear was applied under stress control through a 

sinusoidal torsional load at a frequency of 0.1 Hz (Georgiannou et al., 2008). 

 

Pore water pressure generation with cycle numbers 

Ishibashi et al. (1977) analyzed the residual pore pressure at the end of each cycle for 

a loose Ottawa sand under uniform and non-uniform cyclic shear loading and the 

incremental pore water pressure rise was evaluated as follows: 
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where *

NU  and *

1NU  are the residual pore pressure ratios of excess pore water 

pressure normalized with the initial effective confining pressure, ζc‟, at the N
th

 and 

(N-1)
th

 cycle respectively; N is the number of cycles; )(Nz  is the shear stress at the 

N
th

 cycle; ζ‟Ν-1 is the effective confining pressure at the end of the (N-1)
th

 cycle; and 

C1, C2, C3 and n are material parameters. Eq. (1) is considered to be a product of three 

different functions; the stress history function, H, the number of cycles function, N , 

and the stress intensity function, I. 
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The torsional shear hollow cylinder apparatus used in this work provides the same 

loading conditions as in the pioneering work by Ishibashi et al. (1977), where a 

special shear device was used (Ishibashi and Sherif, 1974), hence the validility of Eq. 

(1) is examined for the test results of the present study. Following the procedure 

presented by Ishibashi et al. (1977) the parameters C1, C2, C3 and n were found to be 

1.5, 1.8, -0.46 and 2.4 respectively for the case of HRS-4 specimen (pi‟=130 kPa, Dr 

=58.1%). The test data together with the predicted data for this test using Eq. (1) are 

illustrated for comparison in Fig. 2. The use of this equation appears to provide 

reliable pore pressure prediction up to approximately 30% of normalized excess pore 

water pressure; for higher values the curves diverge. It is important to note that Eq. 

(1) predicts a low nearly constant rate of pore pressure accumulation with cycles and 

fails to capture the sudden increase in pore water pressure observed prior to initial 

liquefaction for both loose and dense specimens of all tested sands. In this study 

cyclic loading after isotropic consolidation invariably resulted to initial liquefaction 

preceded by a sudden increase in pore water pressure accumulation. It should be 

mentioned that this sudden increase in pore water pressure was not evidenced in the 

test results reported by Ishibashi et al. (1977). A typical test result for the sands of the 

present study regarding the variation of excess pore water pressure, normalized with 

respect to initial mean effective stress, pi‟, with the number of loading cycles is shown 

in Fig. 3. The inset diagram in this figure shows the incremental normalized excess 

pore water pressure within each cycle. It may be argued that the pattern of pore 

pressure generation and/or the pattern of incremental pore pressure generation can be 

separated into three distinctive stages. Initially, the first cycle induces the greatest rise 

in normalized excess pore water pressure (with the exception of the final cycle). 

Subsequent cycles show a tendency to produce a lower incremental excess pore 



 

 

pressure (stage 1) until a nearly constant incremental value and/or rate of normalized 

excess pore water pressure accumulation with cycles is established during stage 2. 

Finally, the normalized excess pore water pressure begins to increase rapidly beyond 

a critical value of cycle numbers, Ncritical, and up to initial liquefaction (stage 3). The 

characteristic concave downward and then concave upward shape of the excess pore 

water pressure generation shown in Fig. 3 appears to be a common feature of sand 

behavior observed not only for the tests of the present work but also for tests of other 

studies reported in the literature (Lee and Albaisa, 1974; Law et al., 1990; 

Sivathayalan et al., 2011) . 

 

To simulate this characteristic form of excess pore water pressure generation, the 

analyzing method suggested by Ishibashi et al. (1977) is followed to derive the 

modified equation: 

NCDIHU N  *
   (2) 

Compared to Eq. (1) which is a function of only H, N  and I, the proposed equation 

includes a function of density, D, and a function of consolidation effective stress 

level, C. In the original equation density was allowed for by changing the material 

dependent parameters C1 and n while consolidation stress level was only considered 

through the normalized excess pore pressure (residual pore pressure ratio). However, 

the following experimental data clearly indicates the influence of consolidation level 

on residual pore pressure ratios; moreover both functions, D and C, vary with the 

cycle number hence they can not be allowed for by material dependent parameters.  

 



 

 

In order to evaluate the influence of stress intensity, I, on pore pressure rise, the 

incremental excess pore water pressure ratio, 
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, is plotted against the cyclic 

shear stress ratio, 
'

1N

z
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 ,  in Fig. 4, for HRS, Fontainebleau, Ottawa and M31 sand 

respectively, where p‟N-1 is the mean effective stress at the end of the (N-1)
th

 cycle. 

The mean effective stress 
3

'
'

3
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1  
p  is considered as a more meaningful 

parameter controlling the soil response compared to the effective confining pressure, 

ζ‟ and is adopted herein. However, for isotropic stress conditions ζc‟=pi‟. During 

various selected cycle numbers, N, the slope of the formed lines appears to be almost 

constant for each sand. When the data are isolated e.g. for N=2 in Fig. 5, it is apparent 

that the slope of these lines, namely n, is unique and equal to 2.4 for all sands 

examined herein, implying that the parameter n could be treated as a soil independent 

one. Ishibashi et al. (1977) also found a value of n=2.4 from testing a loose 

isotropically consolidated Ottawa sand of a different gradation to the one used in this 

study; their data is included for comparison in Fig. 5. 

 

The effect of density is taken into account in this study through the void ratio function 
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  proposed by Hardin and Richard (1963). The incremental excess 

pore water pressure ratio,
IH

U
N



 *

, where H is the stress history function and I is the 

stress intensity function as defined in Eq. (1), is plotted against the void ratio function 

for HRS and Fontainebleau sand in Fig. 6(a) and (b) respectively. The dotted lines in 

these figures are the best fit curves to the experimental data for various loading cycles 

and were defined for both sands by a power law function such as: 



 

 

defD )(  (3) 

The parameter d is a measure of the sensitivity of excess pore water pressure to 

changes in density for various loading cycles which as indicated in the plots fades out 

at about N>20. By using the data in Fig. 6(a) and (b), d values are plotted against the 

number of cycles N in the inset diagram in Fig. 6(a) for both sands, and a unique best 

fit curve is obtained described by the following equation: 

87.3)ln(632.0  Nd  (4) 

The fact that the parameter d obtains higher absolute values for the first three loading 

cycles implies that the density of the sand affects the magnitude of excess pore water 

pressure build up significantly only during the initial stages of loading. For 

approximately N≥20 the initial fabric of the soil is rearranged and therefore the 

influence of initial density is practically delimitated. It is noteworthy that d appears to 

be independent of sand type and is related only to the number of cycles hence, the 

effect of density in Eq. (2) is accounted for solely by the function f(e) and the number 

of cycles. 

 

To account for the effect of consolidation stress level the incremental excess pore 

water pressure ratio, 
DIH

U N



 *

, is plotted against the dimensionless ratio, 
a

i

p

p '

, in Fig. 

7 for Ottawa sand, where pa is the atmospheric pressure. The larger the initial mean 

effective stress, pi‟, the larger the incremental excess pore water pressure mainly 

during the initial stages of loading, despite the fact that *U  is the ratio of excess pore 

water pressure to initial mean effective stress. The same results were obtained for 

M31 sand but are only included in the inset diagram for conciseness. To capture the 



 

 

influence of initial mean effective stress the parameter c is assessed in the inset 

diagram of Fig. 7, as a function of the number of cycles: 

68.0034.0  Nc    (5) 

This function is unique for both sands. Note that for N=20 the influence of initial 

consolidation level is erased; therefore for higher loading cycles c=0. The dashed 

lines in Fig. 7 are the best fit lines to the experimental data for each loading cycle and 

were defined by a power law function such as: 
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     (6) 

The behavioral patterns illustrated in Fig. 6 and Fig. 7 suggest that the initial state of 

soil in terms of density and mean effective stress, pi‟, affects the response of the 

specimens significantly during the first few cycles but with further loading the effect 

of density and pi‟ diminishes. 

 

The influence of the number of cycles on incremental excess pore water pressure 

ratio, 
CDIH

U N



 *

, is shown in Fig. 8, where the excess pore water pressure increment 

is normalized with respect to H, I, D and C for the sands of this study. A characteristic 

shape is produced for the curves of incremental excess pore water pressure ratio 

against number of cycles. Initially, for the first 20 cycles approximately, a 

continuously decreasing rate of excess pore pressure increment with cycles is 

observed followed by a nearly constant rate. The latter part of the curves corresponds 

to the part of the experimental curve described as stage 2 in Fig. 3, where the excess 

pore water pressure builds up at a nearly constant rate. The expression that best fits 

the experimental data in Fig. 8 is determined as: 
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The parameters C1, C2, C3 and C4 reflect the position and the slope of the curves in 

Fig. 8. The parameters C2, C3 and C4 are nearly constant for all sands tested in the 

present study (C2 =1,8; C3 =2,0; C4 =0,015) while only the parameter C1 is soil 

dependent reflecting the position of each curve. Eq. (7) is similar to the expression 

proposed by Ishibashi et al. (1977), however the parameters C2, C3, C4 are soil 

independent in the current study due to the fact that density and consolidation level 

have already been taken into account as functions of the cycle number (Eq. (3) and 

(6)). 

 

For the prediction of excess pore water pressure generation up to initial liquefaction 

(stage 3) the end of stage 2, indicated by Ncritical in Fig. 3, needs to be defined. The 

concept of a critical stress ratio was invoked and applied to the present data as 

follows: the cycle Ncritical was identified for each test as the loading cycle at which the 

rate of excess pore water pressure accumulation starts to increase departing from the 

nearly constant value observed in previous stage 2 (see Fig. 3); for this cycle the ratio 

of the applied cyclic shear stress amplitude to the corresponding mean effective stress 

at the end of the previous cycle, )(
'

1N

z

p


critical, has been obtained and plotted in Fig. 

9(a) against the ratio of cyclic shear stress to initial effective stress, 
'

i

z

p

 , for all tested 

sands. The resulting critical stress ratio values appear to be constant for each sand and 

independent of the applied shear stress amplitude. However, for Fontainebleau sand 

this ratio depends on the density of the sand as shown in Fig. 9(b) and will be 

discussed later. In the inset diagram the cyclic shear stress amplitude has been plotted 



 

 

against mean effective stress at the end of the cycle prior to Ncritical, p‟N-1, for HRS. A 

linear relationship is obtained. The constant stress ratio line at phase transformation, 

ηζz/p‟, has also been shown in the diagram. It can be observed that the critical stress 

ratio line has a slope 0.6 times the slope of the phase transformation line (PTL; 

Ishihara et al., 1975). For all tested sands the measured critical stress ratio values were 

found to be equal to 0.6 times the stress ratio at phase transformation and/or at the 

instability line as indicated in the legend of Fig. 9. Since the stress ratios at phase 

transformation and instability line are uniquely defined for each sand the critical stress 

ratio which marks the end of stage 2 can also be defined as 60% of the former ratios. 

 

The critical stress ratio concept is consistent with the constant stress ratio boundaries 

associated with the initiation of instability under cyclic loading as indicated in the 

following figures. In Fig. 10 and Fig. 11 two typical responses to cyclic loading are 

illustrated. In Fig. 10(a) instability under cyclic loading, manifested by a sudden 

increase in excess pore water pressure accumulation leading to initial liquefaction, 

initiates in the vicinity of the phase transformation line (point 2) for a sand showing 

continuous increase in strength under monotonic loading such as HRS, Ottawa, and 

dense Fontainebleau sand. In Fig. 11(a) instability initiates in the vicinity of the 

instability line (point 2) for a sand showing strength reduction (brittleness) during 

monotonic loading, such as M31 and loose Fontainebleau sand. In Figs. 10(a) and 

11(a) the phase transformation line and instability line (IL; Lade, 1993) were defined 

under monotonic loading. The corresponding excess pore water pressure diagrams in 

Figs. 10(b) and 11(b) show that a sudden increase in excess pore water pressure 

accumulation is observed on reaching the relevant boundary (points marked by 2). 

Dotted lines were drawn in Figs. 10(a) and 11(a) at a slope of PTL
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   respectively and are associated with the end of stage 2 as discussed 

in Fig. 9. The points where the cyclic path approaches these lines are marked by 1 in 

Figs. 10(a) and 11(a). The corresponding points in the excess pore pressure curves, 

also marked by 1, coincide with the deviation from the constant rate of excess pore 

water pressure accumulation part of the curve marking the end of stage 2. Hence, the 

critical stress ratio can be used instead of the cycle number Ncritical to identify the end 

of stage 2 (cf. Figs. 10(b) and 11(b) with Fig. 3). For the same sand the cyclic 

response of loose specimens, exhibiting brittle behavior under monotonic loading, 

will be bounded by the instability and of dense specimens, exhibiting stable behavior 

under monotonic loading, by the phase transformation line. Accordingly the critical 

stress ratios shown in Fig. 9(b) for the case of Fontainebleau sand are related to the 

ratios at the instability and phase transformation line for loose and dense specimens 

respectively.  

 

It should be noted that the concept of using constant stress ratio lines as boundaries to 

stable response under cyclic loading has been used in the literature following 

Ishihara‟s et al. (1975) definition of the phase transformation line as a boundary to 

stable response under cyclic loading, in the triaxial apparatus. The instability line 

derived from monotonic tests was also identified as the trigger line for liquefaction in 

cyclic tests (Yamamuro et al., 2001). Vaid et al. (1989) defined under monotonic 

loading a unique value of stress ratio (CSR) which marks the triggering of 

liquefaction under cyclic loading but stressed that in extension this ratio varies with 

density and it is substantially lower than in compression. Georgiannou et al. (2008), 

Georgiannou (2011) and Konstadinou and Georgiannou (2013) used cyclic torsional 

hollow cylinder tests on sands of different origins, densities and consolidation 



 

 

histories, to show that the phase transformation and the instability line defined under 

monotonic loading form the boundaries to stable response under cyclic loading 

depending on whether the response of the sand under monotonic loading is stable or 

brittle.   

 

The presented functions up to this point permit the calculation of pore pressure 

development during stages 1 and 2. For estimating the pore pressure generation 

during stage 3, the incremental excess pore water pressure ratio, 
)1( *
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, is plotted 

against the stress ratio 
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1N

z

p

  in Fig. 12 for loose HRS specimens tested under a range 

of cyclic stress amplitudes. Each point mark in Fig. 12 corresponds to a test with 

different applied cyclic amplitude. The critical stress ratio was defined as 

PTL
z

p
)

'
(6.0   since HRS shows stable response under monotonic loading and is 

indicated by the dotted line in Fig. 12. On the left of critical

N

z

p
)(

'

1

  the data points for 

each test represent the pore water pressure development at the end of the 1
st
, 2

nd
, 3

rd
, 

5
th

, 8
th

, 20
th

 and 90
th

 cycle. After the specimen reaches the critical stress ratio and/or 

beyond the 20
th

 cycle, all cycles to failure are plotted (e.g. for the test at ηζz=26.6 kPa 

all cycles are plotted while the 5
th

 and 8
th

 cycle are indicated in parentheses). The part 

of the graph shown in Fig. 12 for stress ratios lower than the critical stress ratio is 

identical to the one described previously in Fig. 4. In this region the slope of the lines, 

n, expressing the incremental excess pore water pressure generation with applied 

stress ratio for various numbers of cycles is unique and equal to 2.4. Note that the data 

for cycle numbers 20 to 90 fall within a narrow band in accordance with Fig. 8 where 



 

 

the rate of normalized incremental excess pore water pressure build up reaches a 

nearly constant value with increasing number of cycles. On the other hand for stress 

ratios higher than the critical one a rapid pore pressure rise is evidenced and lines of 

constant slope correspond to various numbers of cycles. This steeper slope associated 

with stage 3 has a value of n=6.8 irrespective of applied cyclic shear stress amplitude. 

It should be noted that the same slope applies to all the test results obtained for the 

other sands namely Fontainebleau, M31 and Ottawa. This suggests that the parameter 

α is relatively insensitive to changes in sand characteristics; an observation in 

agreement with Fig. 4.  

 

Following the above (Eq. (2) to (7)) the relationship proposed to describe the pattern 

of incremental excess pore water pressure generation with cycles up to initial 

liquefaction is as follows: 
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; 

87.3)ln(632.0  Nd ; 68.0034.0  Nc  for N<20 and c=0 for N≥20; c2, c3, c4 

are sand independent constants equal to 1.8, 2 and 0.015 respectively while c1 is the 

only material dependent parameter having a value of 19, 29, 19 and 52 for HRS, 

Fontainebleau, Ottawa and M31 sand respectively. For the prediction of pore water 

pressure in stage 3 the continuity of the curves in Fig. 12 at 
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Fig. 13 uses Eq. (8) to predict the normalized excess pore water pressure generation 

pattern with cycle numbers for various densities, consolidation stresses and sand 

origins. The predicted curves are compared with the experimental data and it is 

apparent that Eq. (8) provides a satisfactory prediction of pore water pressure rise 

under uniform cyclic loading and it expands the range of application of the Ishibashi 

et al. (1977) equation from the start of the tests to initial liquefaction by using only 

one soil parameter. It should be noted that this equation predicts the characteristic S 

shape curve observed when specimens liquefy during cyclic loading with excellent  

accuracy up to U/pi‟= 0.6; additionally to define the critical ratio 
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depending on the relevant boundary (PTL or IL), it is 

required to know whether the response of the sand under monotonic loading 

conditions is stable or brittle.   

  

Pore water pressure generation and shear work 

Eq. (8) predicts the pore-pressure rise to initial liquefaction in saturated sand 

specimens under uniform dynamic shear stresses. The use of this equation requires the 

selection of an equivalent uniform shear stress and an equivalent number of loading 

cycles in order to simulate pore pressure build up during actual earthquake loading 

conditions; the selection of these parameters involves certain empirical assumptions 

and may yield inconsistencies between laboratory and field behavior. A more suitable 



 

 

and simpler link between laboratory and field behavior may be provided through the 

use of the “energy – based” method introduced by Nemat-Nasser and Shokooh 

(1979). This method suggests that the pore pressure may be directly related to the 

amount of seismic energy dissipated in the soil and for this reason measurements of 

shear work instead of the amplitude of shear stress or strain and cycle numbers can be 

used to evaluate the liquefaction potential in the laboratory. Considering the 

advantages of using the energy method, in what follows, a different procedure for 

predicting pore water pressure rise in saturated sands is presented. 

 

The amount of energy or work dissipated due to torsion is commonly represented by 

the area of the hysteresis loop in a stress strain diagram using the trapezoidal rule. The 

shear work per unit volume increment, dW, was calculated based on the expression 

suggested by Towhata and Ishihara (1985): 

zzzz ddddW    '' 2    (9)
   

 

where, εz and εζ are the axial and circumferential strains respectively and γζz is the 

shear strain due to torsion. The accumulated shear work per unit volume of a soil 

specimen, W, was obtained at the end of various loading cycles up to initial 

liquefaction and was related with the corresponding accumulated excess pore water 

pressure. 

 

In Fig. 14 the normalized excess pore water pressure accumulation during cyclic 

loading has been plotted for each sand under consideration against normalized shear 

work WN, where WN is the current accumulated shear work normalized with respect 

to mean effective stress, pi‟, and relative density, Dr, through the expression: 
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Law et al. (1990), used the same function of Dr and pi‟ for normalization of cyclic 

torsional simple shear tests on a Fujian sand with mean grain size, d50=0.4mm; this 

function appears to be applicable to sands of different origins. It is noteworthy that 

Eq. (8) is also a function of density and mean effective stress.   

 

The test results (number of tests indicated in parentheses) presented in Fig. 14 reveal 

that a unique relationship exists between the normalized shear work imparted to the 

sand up to initial liquefaction and the normalized excess pore water pressure build up, 

and that this relationship for each sand is independent of the shear stress amplitude, 

density and initial effective stress level. Towhata and Ishihara (1985) for tests at a 

single density and stress level also observed that the results were not influenced by 

shear stress amplitude. It is interesting to note, that within the tested ranges of sand 

gradations, the excess pore water pressure generated up to liquefaction necessitates 

lower normalized shear work from the finer sands (Fontainebleau, M31, HRS – 

d50=0.22, 0.3, 0.29 mm) compared to the coarser Ottawa sand (d50=0.72 mm) 

regardless of initial relative density and confinement. The data in Fig. 14 shows that 

the finer sands have the highest liquefaction potential or least resistance to 

liquefaction; a conclusion in agreement with field and laboratory observations 

indicating that liquefiable soils require low amounts of dissipated energy. 

 

When plotted in a log-log diagram in Fig. 15(a), the energy associated with excess 

pore water pressure generation eventually leading the specimen to failure can be 

represented by a power relationship of the form: 
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where a  and β are constants and U refers to excess pore water pressure. Note that to 

keep the diagram clear instead of the actual data, shown only for Fontainebleau and 

Ottawa sand, the best fit lines to the data for M31 and HRS are plotted. The finer 

sands bunch together. The average curve for the test results reported by Towhata and 

Ishihara (1985) on isotropically consolidated Toyoura sand has also been included for 

comparison in the inset diagram in Fig. 15(a). From this figure it is apparent that the 

parameter β can be treated as a unique property independent of sand origin; a value of 

β=0.6 appears to be optimal. The parameter a  depends on the sand properties. It is 

noteworthy that all specimens in this study were formed by pluviation through water 

resulting in similar fabrics. Furthermore, as indicated in Table 1 and Fig. 1 the 

coefficient of uniformity, Cu, has similar values for the tested sands. The parameter a  

could therefore be considered solely a function of grain size distribution and grain 

shape which can be represented by mean grain size, d50, and sphericity, ς, 

respectively. 

 

The inset diagram in Fig. 15(b) shows the relationship between the parameter a  and 

the corresponding sphericity values for HRS and M31 sand which have the same 

mean grain size d50~0.3mm; the sphericity values were estimated from Rittenhouse‟s 

visual chart (Rittenhouse, 1943). From this inset diagram Eq. (12) is obtained: 

79,0 Aa  (12) 

It should be stressed that the parameter α is based only on two values of sphericity  

and more data are required to verify Eq. (12). For each sand the A values have been 



 

 

plotted in Fig. 15(b) against the corresponding mean grain size diameter and the 

equation for the best fit line is: 

45.1

50
)(95.1  dA   (13) 

Therefore, using Eq. (10) through to (13), the final expression for excess pore water 

pressure accumulation with shear work can be obtained: 
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Based on Eq. (14) the predicted normalized excess pore water pressure for all the test 

results is plotted against the experimental normalized excess pore water pressure in 

Fig. 16(a) and 16(b) in a semi-log and a log-log plot respectively. It is evident that Eq. 

(14) uniquely describes the development of normalized excess pore water pressure, 

U/pi‟, for a range of relative densities, consolidation stress levels and sand origins (cf. 

Fig. 14 with Fig. 16(a)); the numbers in parentheses refer to the total number of tests 

included in the plots. It should be pointed out that Eq. (14) is valid for pore pressure 

build up to 95% of the initial effective confining pressure. Resistance to deformation 

substantially decreases during further loading leading to rapid accumulation of energy 

per unit volume.  

 

Eq. (14) can be combined with a seismic energy attenuation equation (Murphy and 

O‟Brien, 1977; Nuttli, 1979; Hasegawa et al., 1981) to evaluate the pore pressure 

build up and hence the liquefaction potential of saturated sands during an earthquake. 

 

Conclusions 

In this paper two independent prediction methods of excess pore water pressure 

generation during torsional cyclic loading are presented: the first expresses the 



 

 

variation of pore water pressure with the number of loading cycles. Based on the 

methodology proposed by Ishibashi et al. (1977), a modified expression is developed 

which is stress intensity, cycle number, density and mean effective stress level 

dependent and requires only one material dependent parameter. The proposed 

equation is able to simulate the excess pore water pressure generation with loading 

cycles up to the stage of initial liquefaction. The onset of this stage is marked by a 

critical stress ratio equal to 60% of the stress ratio at the phase transformation or the 

instability line depending on whether the response of the sand is stable or brittle under 

monotonic loading. Satisfactory predictions were obtained for four sands of various, 

densities, initial stress conditions, gradings and origins, prepared and tested under the 

same experimental conditions.   

 

The same results were used to derive an expression of excess pore water pressure 

generated during cyclic loading as a function of the amount of energy dissipated 

within the specimen. This expression is independent of shear stress amplitude and 

yields a unique curve for each sand after normalization of the measured shear work 

with respect to density and mean effective stress. The excess pore water pressure 

required to induce liquefaction necessitates lower normalized shear work from the 

finer sands. Moreover, a function of grading (d50) and sphericity is included in the 

expression to obtain a unique excess pore water pressure versus dissipated energy 

curve for all tested sands. 

 

Both expressions can be used for the evaluation of liquefaction potential of saturated 

sands under torsional loading conditions while the latter can be directly related to the 

amount of seismic energy dissipated in the soil. 
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Table 1 

Properties of the tested sands. 

Fontainebleau HRS M31 Ottawa

Gs 2.64 2.66 2.65 2.65

emin 0.54 0.526 0.528 0.502

emax 0.865 0.87 0.87 0.742

Mean grain size, d50 (mm) 0.22 0.29 0.3 0.72

Coefficient of uniformity, Cu 1.55 1.71 1.59 1.36

Degree of sphericity, υ 0.91 0.71 0.91 0.85



 

 

                            Table 2 

                            Specimen characteristics. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Note: ei, void ratio after consolidation; Dr, relative density; pi‟, mean effective stress before undrained shearing; 

ηζz/pi‟, cyclic shear stress amplitude; M, C, monotonic and cyclic loading, respectively. 

 

Test
Loading 

type
ei Dr pi' τθz/pi'

(%) (kPa) (kPa)

HRS-1 M 0.735 39.2 130 -

HRS-2 C 0.683 54.3 130 0.215

HRS-3 C 0.735 39.3 130 0.212

HRS-4 C 0.67 58.1 130 0.202

HRS-5 C 0.719 44 130 0.2

HRS-6 C 0.682 54.6 130 0.196

HRS-7 C 0.736 39.1 130 0.194

HRS-8 C 0.677 56 130 0.193

HRS-9 C 0.693 51.5 130 0.193

HRS-10 C 0.74 37.7 130 0.177

HRS-11 C 0.687 53.3 130 0.171

HRS-12 C 0.728 41.4 130 0.153

HRS-13 C 0.769 29.4 130 0.139

HRS-14 C 0.696 50.7 130 0.13

HRS-15 C 0.736 39 130 0.121

HRS-16 C 0.743 36 130 0.109

FONT-1 M 0.731 41.2 130 -

FONT-2 C 0.713 46.9 130 0.25

FONT-3 C 0.688 54.5 130 0.233

FONT-4 C 0.714 46.5 130 0.221

FONT-5 C 0.701 50.5 130 0.211

FONT-6 C 0.736 39.8 130 0.191

FONT-7 C 0.703 49.9 130 0.191

FONT-8 C 0.663 62.1 130 0.177

FONT-9 C 0.732 41 130 0.17

FONT-10 C 0.668 60.7 130 0.16

FONT-11 C 0.687 54.9 130 0.15

FONT-12 C 0.721 44.3 130 0.15

FONT-13 C 0.753 34.6 130 0.13

FONT-14 C 0.734 40.3 130 0.112

M31-1 C 0.738 38.6 100 0.181

M31-2 C 0.727 41.8 100 0.154

M31-3 C 0.741 37.7 100 0.125

M31-4 C 0.739 38.3 300 0.174

M31-5 C 0.734 39.8 300 0.153

M31-6 C 0.721 43.6 300 0.112

OTT-1 C 0.683 24.8 120 0.244

OTT-2 C 0.681 25.3 120 0.241

OTT-3 C 0.669 30.3 120 0.236

OTT-4 C 0.696 28.3 120 0.225

OTT-5 C 0.666 31.8 120 0.218

OTT-6 C 0.695 19.4 200 2.212

OTT-7 C 0.693 20.6 200 0.205

OTT-8 C 0.666 31.8 320 0.231

OTT-9 C 0.675 28.1 320 0.22

OTT-10 C 0.673 28 320 0.219



 

 

                                   
                         

                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                         Fig. 1. Grain-size distribution curves. 
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Fig. 2. Measured and predicted normalized excess pore water pressure with number of cycles 

for a HRS sand specimen (HRS-4) at pi‟=130 kPa and Dr=58.1%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 3. Typical result of normalized excess pore water pressure and incremental excess pore 

water pressure with number of cycles, showing characteristic stages. 
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Fig. 4. Variation of incremental excess pore water pressure ratio,
)1( *

1

*





N

N

U

U , with cyclic shear 

stress ratio, 
'

1N

z

p


, for cycles N=1,2,3,5,8 and 20: (a) HRS sand at pi‟=130 kPa and Dr 

~35±3% (8 specimens), (b) Fontainebleau sand at pi‟=130 kPa and Dr ~43±3% (8 specimens), 

(c) Ottawa sand at pi‟=120 kPa and Dr ~28±3% (5 specimens) and (d) M31 sand specimens at 

pi‟=100 kPa and Dr ~40±3% (3 specimens). 

                                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 5. Incremental excess pore water pressure ratio at the end of the 2
nd

 loading cycle against 

cyclic shear stress ratio for tested sands. 
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Fig. 6. Incremental excess pore water pressure ratio, 
IH

U N



 *

, against void ratio function for 

cycles N=1,2,3,5 and 20: (a) HRS sand at pi‟=130 kPa and Dr =29~60% (13 specimens) and 

(b) Fontainebleau sand at pi‟=130 kPa and Dr =34~60% (9 specimens). 
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Fig. 7. Variation of incremental excess pore water pressure ratio, 
DIH

U N



 *

, with normalized 

initial effective stress for cycles N=1,2,3,5,8 and 20; tests on Ottawa sand at pi‟=120-320 kPa 

and Dr ~26±5% (11 specimens). 
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Fig.  8. Variation of incremental excess pore water pressure ratio, 
CDIH

U N



 *

, with number 

of loading cycles. 
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Fig. 9. Variation of critical stress ratio, critical

N

z

p
)(

'

1


 , with normalized cyclic shear stress 

amplitude: (a) HRS, M31, Ottawa and Fontainebleau sand and (b) Fontainebleau sand with 

varying density. 
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Fig. 10. Undrained cyclic torsional hollow cylinder test on HRS sand (HRS-3) at pi‟=130 kPa 

and Dr=39.3%: (a) effective stress paths and (b) excess pore water pressure generation against 

time curve during cyclic loading 

 

Fig. 11. Undrained cyclic torsional hollow cylinder test on Fontainebleau sand (FONT-12) at 

pi‟=130 kPa and Dr=44.3%: (a) effective stress paths and (b) excess pore water pressure 

generation against time curve during cyclic loading 
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Fig. 12. Incremental excess pore water pressure ratio, 
)1( *

1
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N

N

U

U
, against cyclic shear stress 

ratio, 
'

1N

z

p


, for HRS sand specimens at pi‟=130 kPa and Dr =35±3%. 
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Fig. 13. Comparison between predicted and experimental normalized excess pore water 

pressure: (a) HRS sand (HRS-4) at pi‟= 130 kPa and Dr=58.1%, (b) Fontainebleau sand 

(FONT-12) at pi‟= 130 kPa and Dr=44.3%, (c) Ottawa sand (OTT-3) at pi‟= 120 kPa and 

Dr=30.3% and (d) M31 sand (M31-5) at pi‟= 300 kPa and Dr=59.8%. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 14. Normalized excess pore water pressure, U/pi‟, against normalized shear work, WN in 

a semi-log plot.                                                                 
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Fig. 15. (a) Normalized excess pore water pressure, U/pi‟, against normalized shear work, WN 

in a log-log plot and (b) variation of parameters A and α against mean grain size, d50 and 

sphericity, ς, respectively. 
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Fig. 16. Experimental normalized excess pore water pressure, U/pi‟, against predicted 

normalized excess pore water pressure, U/pi‟: (a) semi-log plot and (b) log-log plot. 
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ABSTRACT: The undrained response of Ottawa sand to cyclic torsional loading in 

the hollow cylinder apparatus is assessed at various densities. The cyclic resistance of 

Ottawa sand is strongly affected by anisotropic consolidation. It is less than half of the 

cyclic strength of isotropically consolidated material at the loose state; this trend 

reverses at the dense state. Cyclic strength resistance increases with density 

irrespective of consolidation path. Anisotropically consolidated specimens develop at 

all densities a terminal pore water pressure which is less than 40% of the initial 

effective stress and fail due to strain rather than pore water pressure accumulation 

contrary to isotropically consolidated specimens reaching pore pressure ratios higher 

than 70%. The development of pore water pressure is uniquely related to the shear 

work imparted to the specimen; at the same pore water pressure ratio shear work 

increases with density while it is not affected by the applied cyclic shear stress 

amplitude. The phase transformation line is not affected by the consolidation path and 

appears to be the same under monotonic and cyclic loading conditions. 

 

KEYWORDS: torsional loading tests; consolidation; cyclic and dynamic testing; 

earthquake engineering 
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INTRODUCTION 

The effect of anisotropic consolidation, also referred to as static shear stress, on cyclic 

resistance of sands, has long been recognized in triaxial testing (Lee & Seed, 1967; 

Vaid & Chern, 1985; Seed & Harder, 1990; Vaid et al., 2001) and various correction 

factors, Kα, relating the cyclic resistance of isotropically and anisotropically 

consolidated sands have been proposed to account for it. Seed & Harder (1990) 

reported significant reductions in the cyclic resistance of loose sands with increasing 

static shear stress contrary to enhanced resistance observed for medium dense to 

dense sands. Sivathayalan & Ha (2011) also observed a significant reduction in cyclic 

strength for a contractive subrounded silica sand similar to Ottawa sand for relative 

densities up to 60%. Moreover, they demonstrated that the Kα values obtained from 

triaxial are larger than those obtained from cyclic simple shear loading. 

 

Loading in the triaxial apparatus introduces a sudden jump rotation through 90
0
 upon 

stress reversal compared to limited continuous rotation of principal stress axes in 

conjunction with a jump rotation of the major principal stress direction, with no strain, 

for each reversal in cyclic simple shear (Arthur, 1980). Given the stress state 

uncertainties in the simple shear device the hollow cylinder torsional shear apparatus 

has been used to simulate simple shear deformations.  

 

To simulate the behaviour of a sand element at level ground, plane strain (lateral 

constraint) simple shear tests were performed on Ko consolidated specimens in the 

torsional hollow cylinder apparatus by Tatsuoka et al. (1982). They examined a 

number of factors affecting the cyclic response of sands such as relative density, Dr, 

anisotropic consolidation, initial preshearing after anisotropic consolidation, specimen 



 

 

formation method and sand gradation. The effects of all these factors were found to be 

very large for dense specimens, but only slight for loose specimens. Regarding the 

effect of anisotropic consolidation it was found to be insignificant for Toyoura sand at 

Dr<65% while strength increased at higher densities due to anisotropic consolidation. 

Ishihara et al. (1985) observed negligible effect of anisotropic consolidation on the 

cyclic strength of both loose and dense specimens sheared in a hollow cylinder device 

under plaine strain simple shear conditions. Konstadinou & Georgiannou (2013) 

performed torsional cyclic tests on loose hollow cylinder Ottawa sand specimens 

allowing lateral deformation, to evaluate the cyclic resistance of a sand element in 

sloping ground. It was concluded that anisotropic consolidation dramatically reduces 

the cyclic strength resistance of loose specimens. 

 

In this paper the response of anisotropically consolidated Ottawa sand to undrained 

torsional shear in the hollow cylinder apparatus is examined at various densities. 

Continuous rotation of the major principal stress direction takes place in these tests, a 

phenomenon associated with many engineering works including foundations, 

embankments and cuttings particularly during cyclic loading imposed by earthquakes 

and waves (Arthur et al., 1980; Wijewickreme & Vaid, 2008). 

 

The cyclic response of Ottawa sand is investigated after isotropic and anisotropic 

consolidation and is compared with the corresponding response under monotonic 

loading conditions. Different modes of failure are associated with each consolidation 

path leading to the introduction of a strain rather than pore water pressure based 

failure criterion to allow for a flow type of deformation. The influence of the adopted 



 

 

criteria on cyclic strength resistance is examined for loose, medium dense and dense 

sand specimens. 

 

An empirical model is proposed for evaluating the development of pore water 

pressure of anisotropically consolidated specimens and a direct relationship between 

pore water pressure and shear work imparted to the specimen during cyclic loading is 

obtained. 

 

MATERIAL AND TESTING CONDITIONS 

A standard research sand, the Ottawa sand, was used in this study. It has minimum 

(emin) and maximun (emax) void ratios 0.502 and 0.742 respectively and specific 

gravity Gs=2.65. Its grain size distribution curve is given in Fig. 1. Specimens were 

formed by pluviation through water (Hight et al., 1983) with the sand falling from a 

constant height into the split mould. The resulting relative density of the specimens 

after consolidation and prior to shearing was Dr =25 ± 3%. Denser specimens were 

obtained by tapping the mould after the sand had settled through the water. The tests 

were performed in the hollow cylinder apparatus, described by Georgiannou et al. 

(2008), on specimens having an outer and inner diameter of 70 mm and 40 mm 

respectively and a height to diameter ratio of 2.  

 

The angle, α, between the ζ1 direction and the vertical is related to the shear, ηζz, 

vertical, ζz, and circumferential, ζζ, stress components by Eq. (1): 
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Under constant axial stress difference continuous rotation follows along with the 

change in torsional shear stress, ηζz.  



 

 

In this paper all tests were performed by keeping the same internal and external 

pressure (pi = po) resulting in b = sin
2
α, where the parameter b expresses the influence 

of the intermediate stress ζ2 on soil response, and ζζ = ζr, where ζr is the radial stress. 

The mean effective stress and deviator stress are given by: 
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Cyclic loading was applied via a sinusoidal torsional load at a frequency of 0.1 Hz. 

The single amplitude shear stress, ηSA, and strain, γSA, are defined as: 
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where TR and TL are the single amplitude torques in the clockwise and 

counterclockwise directions, respectively, both positive in value, Γζ is the double 

amplitude rotational angle, and ro and ri are the outer and inner radii of the specimen 

respectively. 

 

After specimen formation, saturation was confirmed with Skempton‟s B parameter 

having a value greater than 0.96. Anisotropic consolidation started from an initial 

isotropic stress state at preparation, p‟=30 kPa. Each specimen reached the Kc=ζr‟/ζz‟ 

=0.5 stress ratio by an increase in the vertical stress, ζz‟ only, and was subsequently 

consolidated along the constant stress ratio (Kc=0.5) path by simultaneous increase in 

axial and lateral stresses. During anisotropic consolidation b=0 and α=0
0
. Following 

an ageing period of three hours under the required mean effective stress (pi‟=110kPa), 



 

 

the specimens were subjected to undrained torsional shearing while the total boundary 

stresses ζz, ζr, ζζ were held constant.  

 

For simplicity the anisotropically consolidated specimens will be referred to in this 

paper as AC and the isotropically consolidated specimens as IC. 

 

TEST RESULTS 

Cyclic loading of isotropically consolidated specimens 

To assess the effect of anisotropic consolidation on the cyclic response of Ottawa 

sand for a range of densities from loose to dense state i.e. Dr =25, 48 & 62% the 

response of isotropically consolidated specimens is consider first. In Fig. 2(a) the 

effective stress paths during monotonic and cyclic loading are presented for 

specimens of similar density (Dr ~25%). In a loose state Ottawa sand shows 

continuous increase in strength under monotonic torsional loading. This behaviour has 

been described in detail by Georgiannou & Konstadinou (2013). The phase 

transformation line (PTL) defined from the companion monotonic test has been drawn 

as broken line in Fig. 2(a) together with its symmetrical line with respect to the mean 

effective stress axis. During cyclic loading the first cycle (points 1 to 3) is associated 

with a significant increase in excess pore water pressure, possibly due to significant 

particle rearrangement, followed by a nearly constant rate in subsequent cycles. A 

sudden increase in excess pore water pressure and shear strain, leading to initial 

liquefaction, is observed as the cyclic effective stress path approaches the phase 

transformation line defined under monotonic loading (point 4 in Figs 2(b) and 2(c) 

respectively). This type of behaviour is common in loose sands exhibiting stable 

response under monotonic torsional loading (Georgiannou &Tsomokos, 2008). 



 

 

In Fig. 3 the response of a medium density specimen (Dr ~48%) is shown under 

monotonic and cyclic loading. Similar features of behaviour are observed with the 

loose specimen i.e. a wider first cycle (points 1 to 3), a stage with a nearly constant 

rate of excess pore water pressure accumulation and a sharp change in the rate of 

excess pore water pressure and shear strain accumulation in the vicinity of the phase 

transformation line defined under monotonic loading. However, further pore water 

pressure build up does not happen suddenly but steadily increases in the following 

few cycles. This final stage shows cyclic mobility characteristics (Castro, 1975; 

Castro & Poulos, 1977) as the cyclic path climbs up the failure line (FL) at the 

expense of large shear strains while the excess pore water pressure fluctuates around a 

nearly constant value resulting to a mean effective stress of about 20 kPa at zero shear 

stress. It is important to note that the PTL defined under monotonic loading appears to 

coincide with the PTL defined under cyclic loading through the points marking the 

change from contractive to dilative tendencies during cyclic mobility (e.g. points 5, 6, 

7, 8); these points correspond to shear strain values close to zero (Fig. 3(c)) and are 

phase transformation points in cyclic loading (Ishihara, 1975). 

 

In Fig. 4 the response of a dense specimen is examined (Dr ~62%). This is at variance 

with previously observed behaviour. Soon after the first cycle which follows in his 

first quarter the monotonic stress path (points 1 to 3) the specimen shows cyclic 

mobility leading to a steady cycle,  e.g. from cycle 14
th

 onwards. In this stage the pore 

water pressure fluctuates around a nearly constant value indicating an effective stress 

of 30 kPa at zero shear stress. However, shear strain accumulates up to failure 

continuously. During loading in both directions the excess pore water pressure 

initially increases up to a peak and subsequently decreases as dilative tendencies take 



 

 

over resulting to a corresponding increase in mean effective stress, p‟, as the path 

travels up the failure line . The points that mark this change e.g. points 4, 5, 6, 8 are 

phase transformation points. The phase transformation lines drawn through these 

points and shown as broken lines appear to be symmetrical to the horizontal axis. 

Moreover, the phase transformation point 2 defined under monotonic loading lies on 

the PTL line defined under cyclic loading. The slope of the PTL, common for cyclic 

and monotonic loading, is the same for loose and medium dense specimens 

(θ‟PTL=32
0
). However, for the dense specimens a lower slope is exhibited (θ‟PTL=26

0
).  

Only a slight increase in the angle mobilised at failure is observed with increasing 

density; θ‟=39
0
 in Fig. 4(a) compared with θ‟=38

0
 in Figs 2(a) and 3(a).  

 

Fig. 5(a) shows a series of monotonic tests at various densities. A common PTL is 

obtained for Dr =24 - 47% but not for the densest specimen at Dr = 67.8%. In the 

corresponding excess pore water pressure curves shown in Fig. 5(b) the latter hardly 

shows an increase in excess pore water pressure, Γu/pi‟=0.01, as indicated in the inset 

diagram and effectively dilative tendencies are immediately exhibited contrary to the 

rest of the specimens showing clearly a transition from contractive to dilative 

tendencies marked by the arrows. Similar results were obtained for tests on AC 

specimens. Zhang et al. (1997) performed cyclic torsional shear tests on isotropically 

consolidated dense Toyoura sand. The phase transformation line defined under cyclic 

loading was slightly curved and substantially lower than the value defined under 

monotonic loading; the latter was found to be independent of relative density and 

drainage conditions. In the current study the phase transformation line coincides for 

monotonic and cyclic loading irrespective of density. However, the data highlights 



 

 

that when contractive tendencies are suppressed, as is the case for dense Ottawa sand, 

a reduction in phase transformation angle is observed. 

 

Finally, comparison of Fig. 2 and Fig. 4 indicates that the form of pore water pressure 

and strain accumulation is different in each case e.g. a sudden increase for the loose 

specimens compared to a gradual build up for the dense specimens.  The medium 

dense specimens exhibit an intermediate response e.g. initially (points 1 to 4) they 

show adherence to the response of loose sand followed by cyclic mobility, a dense 

sand characteristic, when the PTL is approached. It should also be noted that for dense 

Ottawa sand the cyclic shear stress required to induce failure is higher than the shear 

stress at phase transformation.  

 

The cyclic strength resistance curves obtained from the isotropically consolidated 

specimens for various densities are presented in Fig. 6(a) where the cyclic strength 

resistance is expressed in terms of cyclic stress ratio, ηSA/pi‟, against the number of 

cycles required to develop a single amplitude torsional shear strain γSA=2.5% 

(Towhata & Ishihara, 1985), this value being indicated in Figs 2(c), 3(c) and 4(c). For 

loose specimens initial liquefaction is introduced at this strain level. The numbers in 

parentheses shown next to the gray marks indicate the number of cycles applied to the 

specimens before the test was terminated without approaching failure as defined 

above. Like other sands, the cyclic resistance increases with increasing relative 

density. However, for dense Ottawa specimens (Dr=62%) a larger increase in its 

resistance to liquefaction is observed for a number of loading cycles less than around 

20. Therefore, the adoption of the concept that the stress ratio at liquefaction increases 

virtually linearly with relative density up to Dr of about 80% (De Alba, Seed & Chan, 



 

 

1976; Ishihara, 1977) may give an underestimated value of cyclic undrained strength 

for dense sands. Similar observations have been reported by Tatsuoka et al. (1982) 

and Vaid & Chern (1983) for torsional simple shear and triaxial tests respectively. 

 

In Fig. 6(b) the cyclic strength curves shown in Fig. 6(a) are presented together with 

the cyclic strength curves based on the number of cycles required to develop a larger 

single amplitude shear strain of γSA=3.75% (Vaid & Sivathayalan, 1996; Porcino et 

al., 2008), a double amplitude shear strain of γDA=7.5% (Tatsuoka et al. 1982; Chiaro 

et al., 2012) and a double amplitude shear strain of γDA=10% (Sawada, 2006). For 

loose specimens the resistance to liquefaction remains unaffected regardless of the 

amount of shear strain amplitude used as a failure criterion. However, at higher 

densities, the cyclic undrained strength is more sensitive to changes in shear strain 

values and tends to increase with increasing amount of shear strain amplitude at 

which failure is defined.  

 

Cyclic loading of anisotropically consolidated specimens 

The effect of anisotropic consolidation on the cyclic response of loose, medium dense 

and dense specimens of Ottawa sand is examined in Figs 7, 8 and 9.  In these tests 

continuous rotation of the major principal stress direction takes place during cyclic 

shearing under constant total vertical stress applied at the end of the consolidation 

stage; in the plane strain simple shear tests reported by Tatsuoka et al. (1982) 

retaining the specimen height constant resulted in a decrease of the total vertical 

stress. The high values of axial stress imposed during anisotropic consolidation appear 

to account for the overwhelmingly weaker response of the anisotropically 

consolidated loose specimens compared to their isotropically consolidated 



 

 

counterparts which was observed by Konstadinou & Georgiannou (2013) but not by 

Tatsuoka et al. (1982). 

 

In Fig. 7 the response of two loose specimens (Dr ~25%) of similar characteristics 

subjected to monotonic and cyclic torsional loading is shown. Anisotropic 

consolidation affects the response of the specimens to monotonic loading introducing 

brittleness to the stable stress path shown in Fig. 2 (Georgiannou & Konstadinou, 

2013). In Fig. 7(a) the stress paths are presented in terms of (ζ1-ζ3)/2 and mean 

effective stress p‟. Note that shear stress |ηζz|=(ζ1-ζ3)/2 for isotropically consolidated 

specimens (Eq. (3)). The failure (FL), phase transformation (PTL) and instability line 

(IL - Lade, 1993) shown in the figure have been defined under monotonic loading 

conditions. When the cyclic path crosses the IL the excess pore water pressure shows 

a sudden increase (point 1 to 2) accompanied by a sudden increase in shear and axial 

strain indicating flow type deformation; the latter being profoundly affected. Since the 

applied cyclic torsional shear stress ηζz is symmetric with respect to the initial stress 

state, as shown in the inset diagram in Fig. 7(a), the differences in response compared 

to the isotropically consolidated specimen shown in Fig. 2 can be attributed to 

anisotropic consolidation. More specifically instead of the condition of initial 

liquefaction the anisotropically consolidated specimen acquires a stable path along the 

PTL line associated with a steady (terminal) excess pore water pressure that never 

reaches the initial mean effective stress, pi‟ (Fig. 7(b)). However, failure takes place 

as large axial strain accumulates and the specimen bulges (Fig. 7(c)).  

 

In Fig. 8 the response of a medium dense specimen (Dr ~48%) is shown. Initially, 

similar response to the loose specimen (Fig. 7) is observed, however, a sudden 



 

 

increase in pore water pressure and axial strain is not apparent (see Figs 8(b) and 

8(c)). Nevertheless the axial strain soon reaches the value of 5% and a stable cyclic 

path is established thereafter bounded by the FL defined under monotonic loading.  

 

A dense specimen typically requires higher cyclic shear stress values than the stress at 

phase transformation under monotonic loading to develop large strains, as was the 

case for the IC specimens. Hence high shear strain values are immediately introduced 

(Fig. 9(c)) which fluctuate around a nearly constant value. The axial strain though 

steadily increases as observed in looser specimens. The excess pore water pressure 

(Fig. 9(b)) and the shear strain development comply with cyclic mobility exhibiting 

large variations as the cyclic effective stress path climbs up the failure line. The points 

that mark the change from contractive to dilative tendencies in each stress cycle 

define the PTL shown as broken line in the stress diagram in Fig. 9(a) (e.g. points 3, 

4, 5). This appears to coincide with the PTL obtained from monotonic loading. As 

noted for the dense IC specimens, the slope of the PTL for the denser AC specimens 

is lower than the slope for loose specimens under both cyclic and monotonic loading.  

 

Note that during cyclic loading of anisotropically consolidated specimens the 

application of torsional cyclic shear stress, ηζz , as indicated in the inset diagrams in 

Figs 7(a), 8(a) and 9(a), induces continuous rotation of the major principal stress axis 

according to Eq. (1) in contrast to isotropically consolidated specimens where an 

abrupt 90 degrees rotation of the major principal stress occurs (α=±45
0
) each time the 

direction of the applied shear stress is reversed during cyclic loading.  

 



 

 

The test results presented in Figs 7, 8 and 9 should be distinguished from the results 

of simple shear tests examining the effect of static shear stress on the cyclic resistance 

of sands where a pre-shear torsional shear stress is applied under drained conditions 

after consolidation followed by undrained torsional shearing. Chiaro et al. (2012) 

performed such tests on isotropically consolidated specimens in the hollow cylinder 

apparatus. Depending on the relative value of cyclic and initial static torsional shear 

stress (reversal, non-reversal and intermediate type loading) a decrease or increase in 

the resistance to liquefaction of loose Toyoura sand was observed. Similar 

terminology for cyclic loading patterns has already been used to describe the response 

of sands in the triaxial apparatus (Hyodo et al., 1991), where stress reversal is pivotal 

due to fabric anisotropy. Hence, non-stress reversal cyclic loading in the compression 

side results in higher cyclic resistance. Note that initial static shear stress in the 

triaxial is introduced by anisotropic consolidation. In the current tests symmetry in 

terms of torsional shear stress eliminates the effect of anisotropy on the response to 

torsional loading. 

 

The cyclic strength resistance of the anisotropically consolidated specimens is 

presented in Fig. 10 and increases with increasing relative density. In this figure the 

cyclic strength resistance is defined as the lesser of the number of cycles to reach 

either a single amplitude torsional shear strain of γSA= 2.5% or accumulated axial 

strain εaxial= 5%. The failure criterion of 5% axial strain was often used to define 

cyclic strength resistance in laboratory testing (Vaid & Chern, 1983; Hyodo et al., 

1991; Konstadinou & Georgiannou, 2013). It should be noted that for anisotropically 

consolidated specimens excessive axial deformations and lateral bulging was 

observed during cyclic shearing (Figs 7(c) and 8(c)). Therefore the critical factor that 



 

 

determines their cyclic strength resistance is the number of cycles required to develop 

a specified amount of axial strain (i.e. εaxial= 5%). Although the definitions of failure 

in terms of single amplitude torsional shear strain of γSA= 2.5% and axial strain εaxial= 

5% are completely different, each define conditions which, if replicated in situ, would 

lead to a rapid loss of serviceability. 

 

Comparison of cyclic strength resistance between isotropically and 

anisotropically consolidated specimens 

For a direct comparison the cyclic strength resistance curves obtained from IC and 

AC specimens are presented for three different relative densities (Dr =25%, 48%, 

62%) in Figs 11(a), 11(b) and 11(c) respectively. A significant reduction in the cyclic 

resistance of the AC specimens can be observed at the loosest density state (Dr ~25%). 

At this state the specimens subjected to Kc=0.5 possesses only about 42% of the 

cyclic resistance of the isotropically consolidated specimens. This reduction in cyclic 

resistance is also evidenced at the medium dense state (Dr ~48%) although it is less 

pronounced (75% c.f. 42%). The opposite trend is observed for denser specimens (Dr 

~62%) and for loading cycles greater than about 10. However, at this density and for 

less than about 10 cycles the cyclic strength curves of AC and IC specimens 

converge. 

It can be concluded from Fig. 11 that the consolidation conditions should not be 

ignored in geotechnical design while extra attention is required for the case of 

anisotropically consolidated loose to medium dense sand deposits which would 

exhibit lower earthquake resistance. Similar conclusions were drawn by Seed & 

Harder (1990) and Harder & Boulanger (1997) for anisotropically consolidated sand 

specimens subjected to cyclic loading in the triaxial apparatus. 



 

 

The influence of relative density on the cyclic resistance ratio, ηSA/pi‟, required to 

cause failure in 10 loading cycles, a case representing a magnitude M=6.75 

earthquake (Seed et al., 1975), is shown in Fig. 12 for both isotropically and 

anisotropically consolidated specimens. The data points in this figure were obtained 

from the corresponding contour lines in Fig. 11 and are fitted by an exponential 

relationship for each consolidation condition. The rate of increase in cyclic resistance 

with relative density is more pronounced for the anisotropically consolidated 

specimens compared to the isotropically consolidated ones. At a given relative density 

the relationship between the cyclic resistance ratio of the IC and AC specimens can be 

expressed by introducing a cyclic stress ratio correction factor (CF) defined as: 
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CF values deduced from the data presented in Fig. 12 are shown in the inset diagram 

of this figure for the three relative density states (Dr =25%, 48%, 62%). Increasing 

relative density causes a gradual reduction in CF with the reported CF values being 

less than one in the case of loose and medium dense specimens indicating that the 

presence of an initial sustained shear stress due to anisotropic consolidation causes a 

loss of strength that can be quite severe as Dr approaches the value of 25% (CF=0.42). 

Consequently, for these cases the adoption in design of cyclic strength values 

measured from torsional tests under isotropic consolidation conditions may lead to a 

highly non-conservative design.  

 

The relationship between the correction factor (CF) and the relative density shown in 

the inset diagram of Fig. 12, can be formulated as follows: 



 

 

)exp( rDCF       (7) 

where   and   are empirical parameters depending on the type of material and are 

equal to 0.22 and 0.026 for the sand examined in the present study. 

 

Pore water pressure generation during cyclic loading of anisotropically 

consolidated specimens 

For anisotropically consolidated specimens, irrespective of density, the pore water 

pressure build up during cyclic loading stabilizes to a terminal value, associated with 

failure due to excessive axial strains (Figs 7(b) and 8(b)). For the dense specimens, 

exhibiting a fluctuation in excess pore water pressure, the average value at the end of 

the cycle is considered as the terminal value. In Fig. 13 the terminal pore water 

pressure of the AC specimens of the present study, normalised with respect to initial 

mean effective stress, (Γu/pi‟)terminal, is plotted against relative density, Dr. It may be 

noted that the normalised terminal pore water pressure ratio decreases with increasing 

relative density while its value is lower than 0.4 and therefore initial liquefaction is 

not observed. It is also noteworthy that at a given relative density the value of the 

normalised terminal pore water pressure appears to be independent of the applied 

shear stress amplitude. 

 

For loose Ottawa specimens (Dr ~25%) anisotropically consolidated to various Kc 

values and initial stress levels the following equation was derived to quantify the 

terminal pore water pressure under torsional loading: 
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mobilised angle at the phase transformation line along which the terminal pore water 

pressure is observed for the loose AC specimens (Konstadinou & Georgiannou, 2013). 

 

To account for the effect of Dr, Eq. (8) is modified to: 
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where, d depends on the soil type and for the present study, d=0.17. 

 

The existence of a terminal pore water pressure for anisotropically consolidated 

specimens subjected to triaxial cyclic loading has been pointed out in the literature 

(Vaid & Chern, 1983; Erguvanli & Özaydin, 1983). The test results reported in Fig. 

13 reveal that it exists also under torsional loading over a wide range of densities. The 

predicted curve based on Eq. (9) is plotted as a dotted line in Fig. 13. A satisfactory 

agreement exists between the computed and the experimental data points.  

 

For IC specimens a ratio Γu/pi‟=1 is predicted by Eq. (9) irrespective of relative 

density. However, the measured values decrease with increasing relative density but 

remain higher than 73%. 

 

Seed & Hon (1987) suggested that neither soil liquefaction nor serious deformation 

problems will occur if the seismic design criteria ensure that the pore water pressure 

in a sand foundation will not build up to high values e.g. exceeding a pore pressure 

ratio of about 60%. However, even though the pore water pressure ratio for AC 

specimens and for a range of densities (Dr =25% to 62%) does not exceed 40% (Fig. 



 

 

13) the specimens do fail by excessive deformation. Hence, the problem of stability of 

engineering structures founded on potentially liquefiable soils should not be 

approached solely by designing on the principle of keeping the induced pore pressure 

ratio below 100%. If the in situ conditions are anisotropic, the results of the tests 

presented in Fig. 11 indicate a weaker response than isotropically consolidated sand 

although the latter shows initial liquefaction (Fig. 2). 

 

Relationship between pore water pressure and shear work 

Towhata & Ishihara (1985) and Figueroa et al. (1994) performed cyclic torsional 

shear tests on isotropically consolidated hollow cylinder sand specimens. They 

observed that the amount of dissipated energy imparted into a sand specimen is not 

significantly affected by shear stress and/or strain amplitude; moreover accumulated 

energy is related to the development of pore water pressure. In their tests all 

specimens liquefied and final pore water pressure was equal to the confining pressure. 

For the tests of this study only the loose isotropically consolidated specimens showed 

liquefaction while the rest of the specimens developed a  terminal pore water pressure 

smaller than the confining pressure. This terminal value was also unaffected by the 

applied shear stress amplitude (Fig. 13).  

 

The accumulated shear work per unit volume was calculated for each specimen up to 

the cycle at which the terminal pore water pressure and/or initial liquefaction was 

introduced.  The shear work per unit volume increment, dW, was calculated based on 

the expression suggested by Towhata & Ishihara (1985): 

zzzz ddddW    '' 2    (10)
   

 



 

 

where, εz and εζ are the axial and circumferential strains respectively and γζz is the 

shear strain due to torsion. The amount of energy dissipated due to torsion was 

represented by the area of the hysteresis loop in a stress strain diagram (Figueroa et 

al., 1994).  

 

The cumulative shear work per unit volume, W, is plotted against excess pore water 

pressure ratio measured at the end of consecutive loading cycles under zero torsional 

shear, ηζz, in Figs 14(a) and 14(b) for IC and AC specimens respectively. At each 

density the number of tests shown in parentheses corresponds to different applied 

cyclic shear stress amplitudes. The values of terminal excess pore water pressure 

indicated in Fig. 14(b) are in accordance with Fig. 13. It is noteworthy that at each 

density and for different shear stress amplitudes a unique relationship is obtained 

between absorbed energy and accumulated excess pore water pressure during cyclic 

torsion. 

 

In Fig. 15 the current accumulated shear work, W, presented in Fig. 14 has been 

normalised with respect to mean effective stress, pi‟, relative density, Dr, and 

consolidation stress ratio, Kc, through the expression proposed by Law et al. (1990) 

based on triaxial and torsional simple shear tests:  
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It can be observed that after normalisation the test data of the present study (number 

of tests indicated in parentheses) are plotted within a narrow band. The band formed 

from the test results reported by Law et al. (1990) on a Fujian sand is also shown for 

comparison.  

 



 

 

In Fig. 16 the shear work per unit volume required for the development of the 

terminal pore water pressure is plotted against relative density for both IC and AC 

specimens of Ottawa sand. The total energy associated with terminal pore water 

pressure conditions increases linearly with increasing relative density in a semi log 

plot and at each relative density is higher for the AC compared to the IC specimens of 

Ottawa sand. However, if the total energy is calculated at the beginning of flow 

deformation, a pattern characteristic of the loose AC specimens only instead of the 

end of the cycle at which the terminal pore water pressure is introduced, e.g. point 1 

in Fig. 7, lower values are obtained for AC compared to IC loose specimens as 

indicated by the cycled gray points in Fig. 16. 

 

The total energy  required for liquefaction has been expressed in the literature as a 

function of relative density and confinement based on cyclic torsional shear tests on 

isotropically consolidated specimens (Liang et al., 1995; Rokoff, 1999) and centrifuge 

tests (Dief & Figueroa, 2007). These expressions are included for comparison in Fig. 

16 for pi‟=110 kPa, together with test results for HRS at pi‟=130 kPa (Georgiannou & 

Tsomokos, 2008). The effect of density appears to be similar for all sands, however, 

at the same relative density the finer Nevada (d50=0.15 mm), HRS (d50=0.29 mm) and 

Reid Bedford Sand (d50=0.26 mm) necessitate lower shear work for failure compared 

to the coarser Ottawa sand (d50=0.72 mm) indicating that the finer sands have the 

highest liquefaction potential or least resistance to liquefaction; a conclusion in 

agreement with field and laboratory observations.  

 

 

 



 

 

CONCLUSIONS 

The cyclic resistance of anisotropically consolidated Ottawa sand to torsional loading 

was found to increase with density by a power law. Comparison with IC sand shows 

that while at a loose state the cyclic resistance of AC specimens amounts to only 42% 

of the values obtained for their isotropically consolidated counterparts at a dense state 

this trend reverses and the anisotropically consolidated specimens are the strongest.  

 

Different modes of failure are associated with each consolidation path. The 

isotropically consolidated specimens show initial liquefaction at a loose state and high 

pore water pressure ratios (>70%) at higher densities. For anisotropically consolidated 

specimens the pore water pressure ratio does not exceed 40% and failure is induced 

by a flow type deformation in loose specimens and strain accumulation in dense 

specimens rather than excess pore water pressure.  

 

The development of pore water pressure up to its terminal value is uniquely related to 

shear work imparted to the specimen for each density and is not affected by the 

applied cyclic stress ratio. As density increases higher shear work is required to 

induce the same pore water pressure ratio while at failure at the same density finer 

sands necessitate lower shear work. 

 

The phase transformation line, PTL, defined under cyclic loading appears to coincide 

with the PTL defined under monotonic loading. A common PTL was obtained for 

loose and medium density specimens; however for very dense specimens which show 

very small contractive tendency, Γu/pi‟~1%, the mobilised angle at phase 

transformation appears to decrease (i.e. θ‟PTL=32
0
 compared to θ‟PTL=26

0
). 
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NOTATION 

             B   Skempton‟s parameter 

             b    intermediate principal stress parameter, (= (ζ2-ζ3)/(ζ1-ζ3)) 

          CF    cyclic stress ratio correction factor 

           Dr    relative density 

          d50      mean grain size 

            ei      void ratio after consolidation 

emin, emax       minimum and maximum void ratios 

          FL    failure line 

           Gs    specific gravity 

           IL    instability line 

           Κc    consolidation stress ratio ζr‟/ζz‟  

            N    number of cycles to develop γSA= 2.5% or εaxial=5%   

             p    total mean stress 

            p‟    mean effective stress 

           pi‟    mean principal effective stress before undrained shearing 

      pi, po     internal and external pressure  

        PTL    phase transformation line 

        PTP    phase transformation point 

       ro, ri       current outer and inner radii  

     TR, TL   single-amplitude torques in clockwise and counterclockwise directions 

             t     shear stress, (= (ζ1-ζ3)/2); time 

           W    shear work per unit volume 

         WN    normalised shear work 

            α     inclination of the major principal stress ζ1 to the vertical 



 

 

         γoct    octahedral shear strain 

         γSA      single amplitude cyclic shear strain 

         γDA     douple amplitude cyclic shear strain 

          γζz     average shear strain 

          Γu     excess pore water pressure 

         dW    dissipation shear work per unit volume increment 

        εaxial    axial strain 

           εz     axial strain 

           εζ     circumferential strain 

ζ1, ζ2, ζ3    principal stresses 

           ζr     radial stress 

           ζz     vertical stress 

           ζζ     circumferential stress 

          ηSA      single amplitude cyclic shear stress  

           ηζz    average shear stress  

             θ‟  mobilised friction angle (=sin
-1

[(ζ1‟-ζ3‟)/(ζ1‟+ζ3‟)]) 

         θ‟ΗL   mobilised friction angle at instability line 

       θ‟PTL   mobilised friction angle at phase transformation 
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                                          Table 1. Ottawa sand specimen characteristics 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Note: M, C, monotonic and cyclic loading, respectively; IC, AC, isotropic and anisotropic consolidation, respectively; ei , void 

ratio after consolidation; Dr , relative density; pi‟, mean effective stress before undrained shearing; τSA, cyclic shear stress 
amplitude; N, number of cycles required to develop single amplitude of torsional shear strain, γSA=2.5% or axial strain, εaxial =5%.   

 

Test Loading 

type 

Consolidation 

type 
Kc=ζr‟/ζz‟: ei Dr: pi‟: ηSA/pi‟ N 

     (%) (kPa)   

OTT1 C IC 1 0.585 65.3 110 0.391 >380 

OTT2 C IC 1 0.588 64.1 110 0.412 63 

OTT3 C IC 1 0.588 64.1 110 0.42 29 

OTT4 C IC 1 0.59 63.3 110 0.518 5 

OTT5 C IC 1 0.59 63.2 110 0.493 9 

OTT6 C IC 1 0.592 62.4 110 0.562 3 

OTT7 C IC 1 0.579 62.1 110 0.549 3 

OTT8 C IC 1 0.598 60.2 110 0.439 19 

OTT9 C IC 1 0.622 50 110 0.379 3 

OTT10 C IC 1 0.623 49.6 110 0.365 4 

OTT11 C IC 1 0.624 49 110 0.331 35 

OTT12 C IC 1 0.624 49 110 0.312 >400 

OTT13 C IC 1 0.625 48.8 110 0.402 2 

OTT14 C IC 1 0.625 48.7 110 0.319 61 

OTT15 C IC 1 0.671 29.6 110 0.243 37 

OTT16 C IC 1 0.671 29.6 110 0.214 >600 

OTT17 C IC 1 0.675 27.9 110 0.217 >950 

OTT18 C IC 1 0.682 25.2 110 0.25 18 

OTT19 C IC 1 0.683 24.8 110 0.275 2 

OTT20 C IC 1 0.683 24.7 110 0.254 8 

OTT21 C IC 1 0.684 24.2 110 0.227 105 

OTT22 C AC 0.5 0.587 64.7 110 0.523 13 

OTT23 C AC 0.5 0.589 63.5 110 0.516 46 

OTT24 C AC 0.5 0.591 62.8 110 0.57 2 

OTT25 C AC 0.5 0.592 62.4 110 0.537 2 

OTT26 C AC 0.5 0.593 61.9 110 0.531 11 

OTT27 C AC 0.5 0.598 60.1 110 0.485 >300 

OTT28 C AC 0.5 0.6 59.2 110 0.551 3 

OTT29 C AC 0.5 0.629 47.2 110 0.268 8 

OTT30 C AC 0.5 0.63 46.7 110 0.261 38 

OTT31 C AC 0.5 0.631 46.3 110 0.277 7 

OTT32 C AC 0.5 0.635 44.7 110 0.3 2 

OTT33 C AC 0.5 0.656 35.9 110 0.168 8 

OTT34 C AC 0.5 0.659 34.5 110 0.218 4 

OTT35 C AC 0.5 0.66 34 110 0.153 41 

OTT36 C AC 0.5 0.661 33.7 110 0.195 6 

OTT37 C AC 0.5 0.661 33.6 110 0.248 1 

OTT38 C AC 0.5 0.662 33.2 110 0.14 >975 

OTT39 C AC 0.5 0.675 28 110 0.127 2 

OTT40 C AC 0.5 0.676 27.5 110 0.137 1 

OTT41 C AC 0.5 0.678 26.7 110 0.129 4 

OTT42 C AC 0.5 0.68 25.8 110 0.116 7 

OTT43 C AC 0.5 0.683 24.4 110 0.117 35 

OTT44 C AC 0.5 0.685 23.6 110 0.173 1 

OTT45 C AC 0.5 0.686 23.5 110 0.112 33 

OTT46 C AC 0.5 0.688 22.5 110 0.101 544 

OTT47 C AC 0.5 0.688 22.4 110 0.1 34 

OTT48 M IC 1 0.579 67.8 110 - - 

OTT49 M IC 1 0.63 46.8 110 - - 

OTT50 M IC 1 0.655 36.4 110 - - 

OTT51 M IC 1 0.685 23.6 110 - - 

OTT52 M AC 0.5 0.586 64.7 110 - - 

OTT53 M AC 0.5 0.629 47.4 110 - - 

OTT54 M AC 0.5 0.678 26.7 110 - - 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Grain size distribution curve and visual inspection under the electron scanning 

microscope for Ottawa sand 
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Fig. 2. Undrained cyclic torsional hollow cylinder test on loose isotropically consolidated 

(IC) Ottawa sand specimen (OTT18) at Γηζz= ± 28.6 kPa: (a) effective stress path; (b) excess 

pore water pressure against time curve; (c) shear strain against time curve 
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Fig. 3. Undrained cyclic torsional hollow cylinder test on medium dense isotropically 

consolidated (IC) Ottawa sand specimen (OTT14) at Γηζz= ± 37.4 kPa: (a) effective stress 

path; (b) excess pore water pressure against time curve; (c) shear strain against time curve 
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Fig. 4. Undrained cyclic torsional hollow cylinder test on dense isotropically consolidated 

(IC) Ottawa sand specimen (OTT4) at Γηζz= ± 58.5 kPa: (a) effective stress path; (b) excess 

pore water pressure against time curve; (c) shear strain against time curve 
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Fig. 5. Undrained torsional hollow cylinder tests on isotropically consolidated (IC) Ottawa 

sand at various densities: (a) effective stress paths; (b) excess pore water pressure against 

octahedral shear strain curves  
 

-40

-20

0

20

40

0 2 4 6 8 10

Octahedral shear strain, γoct : %

E
x
c
e
s
s
 p

o
re

 w
a
te

r 
p

re
s
s
u

re
, 

Γ
u

: 

k
P

a

Dr =23.6%

Dr =46.8%Dr =67.8%

Dr =36.4%

PTP

-3

0

3

0 0.5

Octahedral shear strain, γoct : %

E
x

c
e

s
s

 p
o

re
 w

a
te

r 

p
re

s
s

u
re

, 
Γ

u
: 

k
P

a

Dr =67.8%

PTP

0

50

100

150

0 50 100 150 200

(ζ1'+ζ2'+ζ3')/2, p': kPa

(ζ
1
-ζ

3
)/

2
, 
t:

 k
P

a

Dr =23.6%

Failure line

θ' =38
0

θ'(Dr = 67.8%) =39
0

PTL, θ'PTL=32
0

θ'PTL(Dr = 67.8%)=26
0

36.4%

67.8%46.8%



 

 

(a)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    (b)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 6. Effect of relative density on cyclic strength resistance curves obtained undr different 

failure criteria for isotropically consolidated (IC) Ottawa sand specimens: (a) at single 

amplitude of torsional shear strain γSA=2.5%; (b) at single amplitude of torsional shear strain 

γSA=2.5%, 3.75% and double amplitude of torsional shear strain γDA=7.5%, 10% 
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Fig. 7. Undrained cyclic torsional hollow cylinder test on loose anisotropically consolidated 

(AC) Ottawa sand specimen (OTT43) at Γηζz= ± 13.5 kPa: (a) effective stress path; (b) excess 

pore water pressure against time curve; (c) shear and axial strain against time curves 
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Fig. 8. Undrained cyclic torsional hollow cylinder test on medium dense anisotropically 

consolidated (AC) Ottawa sand specimen (OTT29) at Γηζz= ± 30.7 kPa: (a) effective stress 

path; (b) excess pore water pressure against time curve; (c) shear and axial strain against time 

curves 
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Fig. 9. Undrained cyclic torsional hollow cylinder test on dense anisotropically consolidated 

(AC) Ottawa sand specimen (OTT24) at Γηζz= ± 62.5 kPa: (a) effective stress path; (b) excess 

pore water pressure against time curve; (c) shear and axial strain against time curves 
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Fig. 10. Effect of relative density on cyclic strength resistance curves obtained for 

anisotropically consolidated (AC) Ottawa sand specimens at Kc=0.5 when either a single 

amplitude of torsional shear strain γSA=2.5% or axial strain εaxial=5% is developed 
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Fig. 11. Comparison between cyclic strength resistance curves of isotropically (IC) and 

anisotropically (AC – Kc=0.5) Ottawa sand specimens for: (a) Dr ~25%; (b) Dr ~48%; (c) Dr 

~62% 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 12. Relation between normalised cyclic stress ratio, ηSA/pi‟, required to develop single 

amplitude of torsional shear strain γSA=2.5% or axial strain εaxial=5% in 10 loading cycles and 

relative density, Dr, for isotropically (IC) and anisotropically consolidated (AC – Kc=0.5) 

Ottawa sand specimens  

                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 13. Relation between normalised terminal pore water pressure, (Γu/pi‟)terminal and relative 

density, Dr, for anisotropically consolidated (AC) Ottawa sand specimens at Kc=0.5   
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Fig. 14. Normalised excess pore water pressure, Γu/pi‟, against shear work per unit volume, 

W, for relative densities, Dr, of 25%, 48% and 62%: (a) isotropically (IC); (b) anisotropically 

consolidated (AC) Ottawa sand specimens at Kc=0.5 
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Fig. 15. Normalised excess pore water pressure, Γu/pi‟, against normalised shear work, WN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 16. Shear work per unit volume at terminal excess pore water pressure against relative 

density; for loose anisotropically consolidated (AC) Ottawa sand specimens at Kc=0.5 shear 

work at initiation of flow deformation is included 
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