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ΡΕ΢ΙΛΗΨΗ 

 

 Αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ του 

τρόπου φόρτιςθσ ςτθν τριαξονικι ςυςκευι, κατά τθν διεξαγωγι πειραμάτων ςε δοκίμια 

αμμωδϊν υλικϊν υπό ςυνκικεσ εμποδιηόμενθσ ςτράγγιςθσ. Επίςθσ, εξετάηονται και άλλοι 

παράγοντεσ που επιδροφν ςτα αποτελζςματα των τριαξονικϊν δοκιμϊν, όπωσ θ πλευρικι 

τάςθ, ο δείκτθσ πόρων και το ςχιμα των κόκκων. Τα πειράματα πραγματοποιικθκαν ςτθν 

Τριαξονικι Συςκευι Χαμθλϊν Ριζςεων, ςτο Εργαςτιριο Εδαφομθχανικισ του Εκνικοφ 

Μετςόβιου Ρολυτεχνείου. Συνολικά πραγματοποιικθκαν 19 πειράματα ςε τζςςερισ 

διαφορετικζσ άμμουσ (Μ31, Fontainebleau, Ham River Sand, Longstone). Τα δοκίμια 

ςτερεοποιικθκαν ςε τρεισ διαφορετικζσ πλευρικζσ τάςεισ (100, 200 και 300kPa), 

παρουςιάηουν αποκλίςεισ ςτισ τιμζσ του δείκτθ πόρων και εκτελζςτθκαν με δφο διαφορετικζσ 

μεκόδουσ επιβολισ φορτίου (ζλεγχοσ των παραμορφϊςεων, ζλεγχοσ των τάςεων). 

 

Η διπλωματικι εργαςία αποτελείται από δφο μζρθ. Τα δφο πρϊτα κεφάλαια του Α’ 

μζρουσ αναφζρονται κυρίωσ ςτθ μθχανικι ςυμπεριφορά μθ-ςυνεκτικϊν εδαφϊν (κυρίωσ 

άμμων). Το τρίτο κεφάλαιο αφιερϊνεται ςτθν περιγραφι και κατανόθςθ τθσ λειτουργίασ τθσ 

τριαξονικισ ςυςκευισ. Στο τζταρτο κεφάλαιο περιλαμβάνονται δθμοςιεφςεισ τθσ διεκνοφσ 

βιβλιογραφίασ με διάφορεσ αναφορζσ ςτουσ παράγοντεσ που επθρεάηουν τα αποτελζςματα 

των τριαξονικϊν δοκιμϊν. Στθ ςυνζχεια ακολουκεί το μζροσ Β’ το οποίο αναφζρεται εξ’ 

ολοκλιρου ςτα πειράματα που πραγματοποιικθκαν ςτο εργαςτιριο. Εδϊ περιζχονται τα 

χαρακτθριςτικά των άμμων που χρθςιμοποιικθκαν, θ περιγραφι τθσ πειραματικισ 

διαδικαςίασ κακϊσ επίςθσ και θ παράκεςθ και ανάλυςθ των αποτελεςμάτων και των 

ςυγκριτικϊν διαγραμμάτων. Τζλοσ ακολουκοφν τα ςυμπεράςματα ςφμφωνα με τα οποία ο 

τρόποσ φόρτιςθσ, χωρίσ να επθρεάηει τόςο τθ γενικι μορφι απόκριςθσ των άμμων (ψακυρι ι 

μθ ςυμπεριφορά), ζχει ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν απόκριςθ αυτϊν που εμφανίηουν αςτακι 

ςυμπεριφορά και τα δοκίμια που φορτίςτθκαν με ζλεγχο των παραμορφϊςεων δείχνουν 

μικρότερθ τάςθ για ςυςτολι από τα αντίςτοιχα που φορτίςτθκαν με ζλεγχο των τάςεων. 
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ABSTRACT 

 

The purpose of this diploma thesis is to study the effect of loading mode on the 

undrained response of sands in the triaxial apparatus by carrying out experiments on specimens 

of four sands. Other factors affecting the results of triaxial tests are also investigated, such as 

the effect of lateral stress, the effect of porosity and the effect of the shape of grains. The 

experiments were carried out in Triaxial Stress Path Cells of the Soil Mechanics Laboratory at 

NTUA. Nineteen experiments were carried out in total on four different sands (M31, 

Fontainebleau, Ham River Sand, Longstone). The samples were consolidated at three different 

effective stress levels (100, 200 and 300kPa), in a loose and dense state and were subjected to 

shear loading by two different methods of imposing load: strain control and load control. 

 

This diploma thesis consists of two parts. The first two chapters of Part A’, mainly refer 

to the description of the mechanical behavior of non-cohesive soils (mainly sands). The third 

chapter is devoted to describing and understanding the operation of the triaxial apparatus and 

the fourth chapter contains important geotechnical publications in the literature on factors 

affecting the results of triaxial tests. Part B’, deals entirely with the results of the experiments 

conducted in the laboratory. The characteristics of the used sands, the description of the 

experimental procedure, as well as the presentation and analysis of results and comparative 

charts are included herein. Finally, Part B’ contains the conclusions of the thesis, according to 

which, although the loading mode does not seem to affect the general form of the response of 

sands (stable or unstable behavior), for the sands with the unstable response, the tests which 

were conducted under strain control mode show less tendency to contact than those which 

were conducted under load control mode. 
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1. H ΣΥΜΡΕ΢ΙΦΟ΢Α ΤΩΝ ΕΔΑΦΩΝ 

 

1.1 Οριςμόσ, προζλευςθ και φφςθ του εδάφουσ 

 

Το ζδαφοσ είναι ζνα μθ-ςυμπαγζσ πολυφαςικό υλικό, που αποτελείται από 

αςφνδετουσ ι ελαφρά ςυνδεδεμζνουσ ςτερεοφσ κόκκουσ, τα κενά μεταξφ των οποίων (πόροι) 

περιζχουν υγρά (ςυνικωσ νερό) ι/και αζρια (ςυνικωσ αζρα) (Σχιμα 1.1).  

 

 

 

Σχ. 1.1 : Η φφςθ του εδάφουσ 
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Τα εδαφικά υλικά προζρχονται από τθ μθχανικι ι/και χθμικι αποςάκρωςθ των 

πετρωμάτων. Η μθχανικι αποςάκρωςθ οφείλεται ςε παράγοντεσ, όπωσ ο παγετόσ, οι ςυνεχείσ 

κερμοκραςιακζσ μεταβολζσ, θ διάβρωςθ από το νερό και τον αζρα, οι λειτουργίεσ φυτϊν, 

ηϊων και του ανκρϊπου, και οδθγεί ςε κατατεμαχιςμό και κρυμματιςμό των βράχων. 

Αντίςτοιχα, θ χθμικι αποςάκρωςθ προκαλεί τθν αποςφνκεςθ των πετρωμάτων λόγω 

οξείδωςθσ, ενανκράκωςθσ, αναγωγισ και άλλων χθμικϊν διαδικαςιϊν. Γενικά, θ χθμικι 

αποςάκρωςθ είναι ο κυριότεροσ παράγων γζνεςθσ λεπτόκοκκων εδαφικϊν ςχθματιςμϊν 

(ιλφων και αργίλων), ενϊ θ μθχανικι αποςάκρωςθ ςυντελεί κυρίωσ ςτθ δθμιουργία των 

χονδρόκοκκων εδαφϊν (χαλίκων και άμμων). 

 

Αν εξετάςουμε μια χοφφτα άμμου από μια παραλία μποροφμε να διαπιςτϊςουμε με 

γυμνό μάτι ότι θ άμμοσ απαρτίηεται από ξεχωριςτά ςωματίδια. Το ίδιο μπορεί να ειπωκεί για 

όλα τα εδάφθ, μολονότι πολλά ςωματίδια εδάφουσ είναι τόςο μικρά που χρειάηονται 

εξελιγμζνεσ μικροςκοπικζσ τεχνικζσ για να γίνουν ορατά. Τα διακριτά ςωματίδια που 

απαρτίηουν το ζδαφοσ δεν είναι ςυγκολλθμζνα μεταξφ τουσ -όπωσ για παράδειγμα οι 

κρφςταλλοι ενόσ μετάλλου- και γι’ αυτό το λόγο είναι ςχετικά ελεφκερα να κινοφνται το ζνα ςε 

ςχζςθ με το άλλο. Επιπλζον τα εδαφικά ςωματίδια είναι ακλόνθτα και δεν μποροφν να 

κινοφνται  το ζνα ςχετικά με το άλλο τόςο εφκολα όςο τα ςωματίδια ενόσ υγροφ. Συνεπϊσ το 

ζδαφοσ είναι ζνα ςφςτθμα από διακριτά ςωματίδια. Αυτόσ είναι και ο βαςικόσ παράγοντασ 

που κάνει τθν εδαφομθχανικι να διαφζρει από τθν μθχανικι των ςτερεϊν ςωμάτων και από 

τθν μθχανικι των ρευςτϊν. 
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1.2 Ραραμόρφωςθ του εδάφουσ 

 

 Στο Σχιμα 1.2 παρατθροφμε ζνα δοχείο με άμμο ςτο πάνω μζροσ του οποίου ζχει 

τοποκετθκεί ζνα ζμβολο για τθν επιβολι κατακόρυφου φορτίου. Μεγεκφνοντασ ζνα ςθμείο 

του εδάφουσ και διακρίνοντασ τα ξεχωριςτά ςωματίδια του είμαςτε ςε κζςθ να κατανοιςουμε 

τον τρόπο με τον οποίο το κατακόρυφο φορτίο μεταδίδεται ςτον εδαφικό ςκελετό. Αυτό 

πραγματοποιείται μζςω δυνάμεων επαφισ που αναπτφςςονται μεταξφ των γειτονικϊν 

ςωματιδίων. Για ευκολία, κακεμία από αυτζσ τισ δυνάμεισ επαφισ αναλφεται ςε μία κάκετθ  

(Ν) και ςε μια εφαπτόμενθ (Τ) ςυνιςτϊςα ςτθν επιφάνεια επαφισ. Διαφορετικά κα λζγαμε ότι 

θ επαφι μεταξφ δφο κόκκων μπορεί να μεταδϊςει μία ορκι (κλιπτικι) και μία διατμθτικι 

δφναμθ, με ςθμείο εφαρμογισ το ςθμείο επαφισ των κόκκων. Η μθχανικι επαφι αποτελεί τον 

κφριο τρόπο μετάδοςθσ δυνάμεων ςτο εςωτερικό των κοκκωδϊν (μθ - ςυνεκτικϊν) εδαφϊν. 

 

 
 

Σχ. 1.2 : (α) Δοχείο με άμμο και κατακόρυφο ζμβολο. (β) Μεγζκυνςθ εδαφικοφ ςτοιχείου 

(β) 

(α) 
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Τα ξεχωριςτά ςωματίδια του εδάφουσ, παραμορφϊνονται φυςικά, ςαν αποτζλεςμα 

των δυνάμεων επαφισ. Η πιο ςυνθκιςμζνθ μορφι παραμόρφωςθσ είναι θ ελαςτικι ι 

πλαςτικι παραμόρφωςθ των ςθμείων επαφισ. Αυτζσ οι παραμορφϊςεισ οδθγοφν ςτθν 

διαπλάτυνςθ των περιοχϊν επαφισ μεταξφ των εδαφικϊν κόκκων, όπωσ φαίνεται και ςτο 

Σχιμα 1.3α, γεγονόσ που επιτρζπει ςτα κζντρα των ςωματιδίων να ζρκουν πιο κοντά. Επίςθσ 

εάν υπάρχουν ςωματίδια με μορφι πλακιδίων κα λυγίςουν, όπωσ ςτο Σχιμα 1.3β, με 

αποτζλεςμα να επιτρζπονται οι ςχετικζσ μετακινιςεισ μεταξφ των γειτονικϊν εδαφικϊν 

κόκκων. Επιπλζον, όταν θ φόρτιςθ ςε μια επαφι ξεπερνά τθν αντίςταςθ, προκαλείται ςχετικι 

ολίςκθςθ μεταξφ των κόκκων (Σχ. 1.3γ). Η ςυνολικι παραμόρφωςθ μιασ εδαφικισ μάηασ είναι 

ςυνδυαςμόσ τθσ παραμόρφωςθσ των μεμονωμζνων ςωματιδίων και τθσ ςχετικισ ολίςκθςθσ 

μεταξφ τουσ. Ραρόλα αυτά θ εμπειρία ζχει δείξει ότι θ ςχετικι ολίςκθςθ που οδθγεί ςτθν 

αναδιάταξθ των κόκκων, γενικά, παίηει τον ςθμαντικότερο ρόλο ςτθν ςυνολικι παραμόρφωςθ 

του εδάφουσ. 

 

 

 
 

Σχ. 1.3 : Ραραμόρφωςθ κοκκωδϊν εδαφϊν 
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Μθχανιςμοί παραμόρφωςθσ των κοκκωδϊν (αμμωδϊν) εδαφϊν 

 

  Σε ςυνζχεια των παραπάνω ακολουκοφν οι κυριότεροι μθχανιςμοί ςτουσ οποίουσ 

οφείλονται οι παραμορφϊςεισ των κοκκωδϊν εδαφϊν : 

 

Η ελαςτικι παραμόρφωςθ των κόκκων λόγω των αναπτυςςόμενων τάςεων. Η 

παραμόρφωςθ αυτι είναι εξ' οριςμοφ αντιςτρεπτι, δθλαδι αναιρείται με τθν αναίρεςθ των 

αιτίων που τθν προκάλεςαν (δθλαδι των εξωτερικϊσ επιβεβλθμζνων φορτίων). 

 

Η ανελαςτικι (πλαςτικι) παραμόρφωςθ των κόκκων. Οι τάςεισ που αναπτφςςονται 

ςτισ επαφζσ μεταξφ των κόκκων είναι πολφ μεγαλφτερεσ από τισ μζςεσ τάςεισ (ολικζσ και 

ενεργζσ) που ορίηονται μακροςκοπικά και ςυνεπϊσ μποροφν να οδθγιςουν ςε ανελαςτικζσ 

παραμορφϊςεισ ι ακόμα και ςε κρυμματιςμό των κόκκων ςτα ςθμεία επαφισ τουσ. Η 

παραμόρφωςθ αυτι είναι εξ' οριςμοφ μθ-αντιςτρεπτι, δθλαδι δεν αναιρείται με τθν 

αποφόρτιςθ. 

 

Η ςχετικι ολίςκθςθ μεταξφ των κόκκων. Ππωσ είναι γνωςτό, μεταξφ των κόκκων 

αναπτφςςονται ορκζσ δυνάμεισ (N ) και διατμθτικζσ δυνάμεισ (T ). Πταν ο λόγοσ T / N υπερβεί 

το ςτατικό ςυντελεςτι τριβισ του υλικοφ, οι κόκκοι ολιςκαίνουν και μετακινοφνται 

μεταβάλλοντασ τθ μεταξφ τουσ κζςθ και διάταξθ. Η ολίςκθςθ ςυχνά ςυνοδεφεται και από τθν 

κφλιςθ ενόσ κόκκου επί άλλου. Η ολίςκθςθ και θ κφλιςθ μεταξφ των κόκκων οφείλονται ςτθν 

φπαρξθ των πόρων ςτα εδαφικά υλικά και γενικά οδθγοφν ςε μεταβολι του ςυνολικοφ όγκου 

των κενϊν, δθλαδι ςε μεταβολι του όγκου του εδαφικοφ υλικοφ. Οι μθχανιςμοί τθσ 

ολίςκθςθσ και κφλιςθσ είναι μθ-αντιςτρεπτοί ςτο μεγαλφτερό τουσ ποςοςτό. 
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Το μζγεκοσ τθσ παραμόρφωςθσ των κοκκωδϊν εδαφϊν εξαρτάται βζβαια από τθν 

ζνταςθ και τον τφπο τθσ επιβαλλόμενθσ φόρτιςθσ (ιςότροπθ ι διατμθτικι), εξαρτάται όμωσ 

και από άλλουσ παράγοντεσ, οι οποίοι αναλφονται παρακάτω και είναι : 

 

1. Το ςχιμα των κόκκων 

2. Η κοκκομετρικι διαβάκμιςθ 

3. Η ςχετικι πυκνότθτα 

 

Σφμφωνα με τα παραπάνω προκφπτει το πρϊτο επακόλουκο τθσ αςυνεχοφσ φφςθσ του 

εδάφουσ: Η παραμόρφωςη του εδάφουσ οφείλεται ςτισ αλληλεπιδράςεισ μεταξφ των κόκκων 

και ειδικότερα ςτην μεταξφ τουσ ολίςθηςη. Επειδι θ ολίςκθςθ είναι μθ-γραμμικι και μθ-

αναςτρζψιμθ παραμόρφωςθ, κα πρζπει να περιμζνουμε ζντονα μθ-γραμμικζσ ςχζςεισ 

τάςεων-παραμορφϊςεων κατά τθν ςυμπεριφορά των εδαφϊν που ςτθ προκειμζνθ περίπτωςθ 

μιλάμε για άμμουσ. Εάν μιλάμε για ςυνεκτικά εδάφθ (άργιλοι, ιλείσ), ςθμαντικό ρόλο ςτθν 

ςυμπεριφορά τουσ παίηουν και φαινόμενα όπωσ θ ςυγκόλλθςθ μεταξφ των γειτονικϊν 

ςωματιδίων (π.χ. αργιλικϊν πλακιδίων). 

 

Φυςικά υπάρχει ζνασ τεράςτιοσ αρικμόσ από ςθμεία επαφισ μζςα ςε ζνα κομμάτι 

εδάφουσ. Για παράδειγμα, πρζπει να υπάρχουν πάνω από 5 εκατομμφρια ςθμεία επαφισ ςε 1 

cm3 λεπτόκοκκθσ άμμου. Για αυτό το λόγο είναι αδφνατο να καταςκευάςουμε ζνα νόμο τάςθσ-

παραμόρφωςθσ για οποιοδιποτε ζδαφοσ λαμβάνοντασ υπόψθ τθ ςυμπεριφορά ςε κάκε 

ςθμείο επαφισ ακόμα και αν μποροφςαμε να περιγράψουμε ακριβϊσ τι ςυμβαίνει ςε κάκε 

επαφι. Αντικζτωσ είναι απαραίτθτο να βαςιςτοφμε ςε απευκείασ πειραματικζσ μετριςεισ των 

χαρακτθριςτικϊν ενόσ εδαφικοφ ςυςτιματοσ που να περιλαμβάνει ζνα μεγάλο αρικμό 

ςωματιδίων. Ραρόλα αυτά θ διερεφνθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ ςε οριςμζνα ςθμεία επαφισ των 

κόκκων βοθκάει ςτθν καλφτερθ κατανόθςθ και διαςαφινιςθ των πειραματικϊν μετριςεων.  
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1.3 Ο ρόλοσ τθσ υγρισ φάςθσ 

 

 Τα κενά μεταξφ των εδαφικϊν κόκκων ονομάηονται διαφορετικά και πόροι. Οι πόροι 

αυτοί ςυνικωσ πλθροφνται με αζρα ι/και με νερό (περιζχοντασ ι όχι διαλυμζνεσ ουςίεσ). Η 

ςθμαςία τθσ παρουςίασ νεροφ ςτουσ πόρουσ των εδαφικϊν υλικϊν  είναι πολφ μεγάλθ και ςε 

αυτιν οφείλονται φαινόμενα όπωσ θ ςτερεοποίθςθ και θ ρευςτοποίθςθ. Η επιρροι του νεροφ 

των πόρων ζχει κακοριςτικι ςθμαςία ςτα ςυνεκτικά υλικά, αλλά είναι ςθμαντικι ακόμθ και 

ςτα κοκκϊδθ (άμμοι). Ο ρόλοσ τθσ υγρισ φάςθσ ςτα εδαφικά υλικά παίηει γενικά τριπλό ρόλο: 

 

 Χθμικι αλλθλεπίδραςθ 

 Φυςικι αλλθλεπίδραςθ 

 Μθχανικι αλλθλεπίδραςθ 

 

Οι ςυνιςτϊςεσ τθσ υγρισ φάςθσ επιδροφν ςτθ φφςθ των επιφανειϊν των ςτερεϊν 

κόκκων ςτθν περίπτωςθ που το εδαφικό υλικό απαρτίηεται από πολφ μικροφσ κόκκουσ 

(άργιλοι). Κατά ςυνζπεια το νερό των πόρων κακορίηει τον τρόπο μετάδοςθσ των δυνάμεων 

αλλά και τουσ μθχανιςμοφσ ανάπτυξθσ των παραμορφϊςεων μεταξφ των επαφϊν των κόκκων. 

Αυτι θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ ςτερεισ και υγρισ φάςθσ που ςτα κοκκϊδθ υλικά (άμμοι) είναι 

αμελθτζα ζωσ ανφπαρκτθ ονομάηεται χθμικι αλλθλεπίδραςθ. 

 

Ζςτω ότι το νερό κινείται διαμζςου των πόρων του εδαφικοφ υλικοφ, αλλθλεπιδρϊντασ 

με τουσ ςτερεοφσ κόκκουσ και αςκϊντασ επ’ αυτϊν δυνάμεισ διικθςθσ. Εάν αυξθκοφν αρκετά 

οι δυνάμεισ αυτζσ το ζδαφοσ καταλαμβάνει περιςςότερο όγκο και φτάνει ςε μια κατάςταςθ 

όπου θ διατμθτικι του αντοχι είναι ςθμαντικά λιγότερθ από ότι αρχικά. Ζχει παρατθρθκεί ότι 

αλλαγζσ ςτον όγκο και ςτθν διατμθτικι αντοχι προκαλοφν αλλαγζσ και ςτισ δυνάμεισ επαφισ 

μεταξφ των κόκκων (ενεργζσ τάςεισ). Οι μεταβολζσ ςτισ ενεργζσ τάςεισ είναι άμεςα 

ςυνδεδεμζνεσ με τθν διαφορά που παρατθρείται μεταξφ των ολικϊν τάςεων και τθσ πίεςθσ 

πόρων. Συμπεραςματικά το νερό μπορεί να ρζει διαμζςου του εδάφουσ και να αλλθλεπιδρά 
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με τον εδαφικό ςκελετό, μεταβάλλοντασ το μζγεκοσ των δυνάμεων επαφισ μεταξφ των 

κόκκων και επθρεάηοντασ τθν αντοχι του εδάφουσ. Η αλλθλεπίδραςθ αυτι, που οδθγεί υπό 

προχποκζςεισ ςτο φαινόμενο τθσ ρευςτοποίθςθσ ονομάηεται φυςικι αλλθλεπίδραςθ. 

 

 

 

 

Σχ. 1.4 : ΢ευςτοποίθςθ του εδάφουσ κατά τον ςειςμό τθσ Niigata (1964) 

 

 

Τζλοσ θ τρίτθ και τελευταία αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των δφο φάςεων αφορά τθ 

ςυμμετοχι του νεροφ ςτθν ανάλθψθ των επιβεβλθμζνων φορτίων. Επειδι το ζδαφοσ είναι ζνα 

πολυφαςικό υλικό, τα φορτία που επιβάλλονται ςε ζνα κορεςμζνο εδαφικό υλικό 

αναλαμβάνονται από τον εδαφικό ςκελετό (με τθ μορφι ενεργϊν τάςεων) και από το νερό 

των πόρων (με τθ μορφι υδατικϊν πιζςεων). Ζτςι λοιπόν θ ενεργόσ τάςθ εκφράηει 

μακροςκοπικά τισ δυνάμεισ που αςκοφνται μεταξφ των ςτερεϊν κόκκων, δθλαδι το ποςοςτό 

του εξωτερικϊσ επιβεβλθμζνου φορτίου που αναλαμβάνεται από τον εδαφικό ςκελετό, ενϊ το 
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υπόλοιπο φορτίο αναλαμβάνεται από τθν υγρι φάςθ με τθ μορφι υδατικϊν πιζςεων. Οι 

δυνάμεισ που αναπτφςςονται μεταξφ των κόκκων οδθγοφν ςε παραμόρφωςθ του εδαφικοφ 

ςκελετοφ. Με τθν εξαίρεςθ οριςμζνων ειδικϊν περιπτϊςεων παραμόρφωςθσ χωρίσ μεταβολι 

του εξωτερικϊσ επιβεβλθμζνου φορτίου (όπωσ θ ξιρανςθ, απορρόφθςθ νεροφ, μεταβολι του 

pH του υγροφ των πόρων, κερμοκραςιακζσ μεταβολζσ κλπ), κάκε παραμόρφωςθ του 

εδαφικοφ ςκελετοφ ςυνοδεφεται από αντίςτοιχθ μεταβολι των φορτίων που αναλαμβάνονται 

από τον εδαφικό ςκελετό, δθλαδι από μεταβολι των ενεργϊν τάςεων. Η επιρροι τθσ υγρισ 

φάςθσ ςτθν ανάλθψθ των επιβεβλθμζνων φορτίων εκφράηεται με τον όρο "Αρχι των Ενεργϊν 

Τάςεων" και θ αλλθλεπίδραςθ τθσ με τθν ςτερεά φάςθ ονομάηεται μθχανικι αλλθλεπίδραςθ. 

 

Κατά τθν επιβολι ενόσ εξωτερικοφ φορτίου ςε ζνα πλιρωσ κορεςμζνο (το ςφνολο 

δθλαδι των πόρων του καταλαμβάνεται από νερό) αμμϊδεσ εδαφικό υλικό, το νερό 

διαφεφγει ελεφκερα από τουσ πόρουσ του και το φορτίο αναλαμβάνεται πλιρωσ από τον 

εδαφικό ςκελετό, που παραμορφϊνεται με ανάλογθ μείωςθ του όγκου του εδάφουσ. Η 

μείωςθ του όγκου του εδάφουσ κα προζλκει από ιςόποςθ μείωςθ του όγκου των κενϊν, 

δθλαδι από τθν αναδιάταξθ των κόκκων του εδάφουσ ςε πιο πυκνι δομι (με λιγότερα κενά). 

Τοφτο οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι το μζτρο ιςότροπθσ ςυμπίεςθσ του υλικοφ των κόκκων είναι 

πολφ μεγάλο ςε ςχζςθ με αυτό του εδαφικοφ ςκελετοφ και, ζτςι θ πραγματικι μείωςθ του 

όγκου των κόκκων είναι αμελθτζα ςε ςχζςθ με τθ μείωςθ του όγκου των κενϊν. Επειδι, όμωσ, 

τα κενά καταλαμβάνονται πλιρωσ από νερό, θ μείωςθ του όγκου των κενϊν κα ςυνοδευκεί 

από εκροι ίςου όγκου νεροφ από τουσ πόρουσ του εδαφικοφ υλικοφ. 
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1.4 Φυςικά χαρακτθριςτικά μθ-ςυνεκτικϊν εδαφϊν (Άμμοι) 

 

Μζγεκοσ και ςχιμα κόκκων 

 

 Τα εδαφικά υλικά, ςτο ςφνολο τουσ ςχεδόν, διακρίνονται ςε χονδρόκοκκα (χάλικεσ και 

άμμοι) και λεπτόκοκκα (ιλείσ και άργιλοι). Το μζγεκοσ των κόκκων τουσ διαφζρει ςθμαντικά :  

εδάφθ με κόκκουσ μεγαλφτερουσ από 2 mm ανικουν ςτθν κατθγορία των χαλίκων ενϊ οι 

άργιλοι ζχουν κόκκουσ με μζγεκοσ μικρότερο από 0.002 mm (Σχ. 1.5).  

 

 

 

 

Σχ. 1.5 :  Πρια μεγεκϊν κόκκων εδαφικϊν υλικϊν 

 

 

Οι άμμοι, που αποτελοφν αντικείμενο μελζτθσ ςτθν παροφςα διατριβι, ζχουν κόκκουσ 

με διαςτάςεισ από 2mm ζωσ 0.06 mm (θ διάςταςθ αυτι είναι περίπου ίςθ με το μικρότερο 

μζγεκοσ κόκκου που είναι ορατόσ δια γυμνοφ οφκαλμοφ). Οι κόκκοι των άμμων είναι γενικά 

ςφαιροειδείσ, με τθν ζννοια ότι θ μζγιςτθ και θ ελάχιςτθ διάςταςθ του κόκκου δεν διαφζρουν 

ςθμαντικά: ακόμθ και ςτθν περίπτωςθ πολφ πεπλατυςμζνων κόκκων, ο λόγοσ τθσ μζγιςτθσ 

προσ τθν ελάχιςτθ διάςταςθ δεν υπερβαίνει ςυνικωσ το πζντε (5). Η μορφι τθσ επιφάνειασ 

των κόκκων ποικίλλει και κυμαίνεται μεταξφ λείασ (ςτθν περίπτωςθ εδαφϊν που θ επιφάνεια 

των κόκκων τουσ ζχει λειανκεί από τθ διάβρωςθ) και γωνιϊδουσ (ςτθν περίπτωςθ πρόςφατων 

κλαςτικϊν ιηθμάτων). Η διάταξθ των κόκκων των κοκκωδϊν εδαφϊν κακορίηεται από το 

βάροσ, τισ διαςτάςεισ, τθ μορφι τθσ επιφάνειασ και τισ μθχανικζσ δυνάμεισ επαφισ που 

αςκοφνται μεταξφ των κόκκων. Η μθχανικι αυτι διάταξθ των κόκκων δθμιουργεί μια δομι 
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(εδαφικόσ ςκελετόσ) με πυκνότθτα που κυμαίνεται μεταξφ μιασ ελάχιςτθσ τιμισ (πολφ χαλαρι 

δομι) και μιασ μζγιςτθσ τιμισ (πολφ πυκνι δομι). Ράντωσ, θ διαφορά μεταξφ τθσ μζγιςτθσ και 

τθσ ελάχιςτθσ πυκνότθτασ δεν είναι ςθμαντικι, επειδι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ οι κόκκοι 

βρίςκονται ςε επαφι. 

 

Σχετικι πυκνότθτα 

 

 Ζνα ςυγκεκριμζνο μθ-ςυνεκτικό εδαφικό υλικό μπορεί να εμφανιςκεί ςτθ φφςθ με 

διάφορεσ τιμζσ του δείκτθ πόρων (e), που εξαρτϊνται από τθν εκάςτοτε διάταξθ (δομι) των 

κόκκων του. Η πλζον χαλαρι διάταξθ των κόκκων με το μζγιςτο ποςοςτό κενϊν αντιςτοιχεί 

ςτθν ελάχιςτθ πυκνότθτα. Η πυκνότθτα αυτι μπορεί να πραγματοποιθκεί κατά τθ βραδεία 

απόκεςθ μιασ άμμου μζςα ςτο νερό με ςυνκικεσ αντίςτοιχεσ με αυτζσ τθσ ιηθματογζνεςθσ. 

Κατά ςυνζπεια, πρόςφατεσ αποκζςεισ άμμων τείνουν να ζχουν πυκνότθτεσ που προςεγγίηουν 

τθν ελάχιςτθ πυκνότθτα. Η πλζον πυκνι διάταξθ των κόκκων με το ελάχιςτο ποςοςτό κενϊν 

αντιςτοιχεί ςτθ μζγιςτθ πυκνότθτα. Η πυκνότθτα αυτι μπορεί να πραγματοποιθκεί με 

παρατεταμζνθ και ζντονθ δόνθςθ τθσ άμμου, που προκαλεί ςυμπφκνωςθ με τθν αναδιάταξθ 

των κόκκων τθσ ςε πυκνότερθ δομι. Είναι ςαφζσ ότι τόςο θ ελάχιςτθ όςο και θ μζγιςτθ 

πυκνότθτα είναι ςυμβατικά μεγζκθ και αναφζρονται ςε πρότυπεσ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ (π.χ. 

ςυγκεκριμζνοσ τρόποσ απόκεςθσ ι ςυγκεκριμζνοσ τρόποσ δόνθςθσ μιασ άμμου). Κατά 

ςυνζπεια, είναι δυνατόν μια άμμοσ να υπάρξει ςτθ φφςθ ςε κατάςταςθ με πυκνότθτα 

μικρότερθ από τθν ελάχιςτθ ι μεγαλφτερθ από τθ μζγιςτθ ςυμβατικι. 

 

Ζνα χριςιμο μζγεκοσ για το χαρακτθριςμό τθσ κατάςταςθσ μιασ άμμου ςε ςχζςθ με τθν 

ελάχιςτθ και τθ μζγιςτθ πυκνότθτα είναι θ λεγόμενθ ςχετικι πυκνότθτα (Dr), θ οποία ορίηεται 

ωσ εξισ: 
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όπου:  

 e είναι ο πραγματικόσ δείκτθσ πόρων τθσ άμμου,  

 emaχ είναι ο δείκτθσ πόρων που αντιςτοιχεί ςτθν ελάχιςτθ ςυμβατικι πυκνότθτα 

(μζγιςτθ τιμι του δείκτθ πόρων) και  

 emin είναι ο δείκτθσ πόρων που αντιςτοιχεί ςτθ μζγιςτθ ςυμβατικι πυκνότθτα (ελάχιςτθ 

τιμι του δείκτθ πόρων). 

 

Οι τιμζσ τθσ μζγιςτθσ και ελάχιςτθσ πυκνότθτασ μιασ άμμου εξαρτϊνται από το ςχιμα 

και τθν ποικιλία των μεγεκϊν τθσ. Ζτςι, όςο μεγαλφτερθ είναι θ ποικιλία μεγεκϊν των κόκκων 

και όςο πιο ςφαιρικοί είναι οι κόκκοι ςε ζνα αμμϊδθ εδαφικό ςχθματιςμό, τόςο θ ελάχιςτθ 

και θ μζγιςτθ πυκνότθτα είναι μεγαλφτερεσ. 

 

Η κατάταξθ των αμμωδϊν εδαφϊν με βάςθ τθ ςχετικι τουσ πυκνότθτα γίνεται 

ςφμφωνα με τον ακόλουκο Ρίνακα : 

 

 

 

Σχ. 1.6 : Κατάταξθ αμμωδϊν εδαφϊν με βάςθ τθ ςχετικι τουσ πυκνότθτα 
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Κοκκομετρικι διαβάκμιςθ 

 

 Το μζγεκοσ των κόκκων και θ ποικιλία (κατανομι) τουσ ςε ζνα δείγμα εδαφικοφ υλικοφ 

επθρεάηουν τθ μθχανικι ςυμπεριφορά των μθ-ςυνεκτικϊν εδαφϊν και για το λόγο αυτό 

μελετϊνται ςτα πλαίςια των φuςικϊν τουσ χαρακτθριςτικϊν. 

 

  Ο προςδιοριςμόσ τθσ κατανομισ των μεγεκϊν κόκκων των αμμωδϊν εδαφικϊν υλικϊν 

(κοκκομετρικι διαβάκμιςθ) γίνεται με τθ λεγόμενθ "κοκκομετρικι ανάλυςθ με κόςκινα". Η 

ανάλυςθ με κόςκινα γίνεται με τθ μθχανικι δόνθςθ δείγματοσ του εδαφικοφ υλικοφ διαμζςου 

ςειράσ κοςκίνων με βακμιαία μικρότερθ διάςταςθ οπισ και τθ μζτρθςθ του βάρουσ του 

υλικοφ που ςυγκρατείται ςε κάκε κόςκινο. Τα πρότυπα μεγζκθ (διαςτάςεισ οπισ) των 

κοςκίνων ποικίλουν. Στθν Ελλάδα χρθςιμοποιοφνται κόςκινα που ακολουκοφν είτε τθν 

Αμερικανικι Ρροδιαγραφι ASTM D422-1980 είτε τθν Αγγλικι BS3770-1975. 

 

Η κατανομι του μεγζκουσ των κόκκων ενόσ εδαφικοφ υλικοφ, όπωσ προκφπτει από τθν 

κοκκομετρικι ανάλυςθ με κόςκινα, παρουςιάηεται ςυνικωσ ςε ζνα διάγραμμα ακροιςτικισ 

ςυχνότθτασ εμφάνιςθσ ωσ προσ το μζγεκοσ του κόκκου (ςε λογαρικμικι κλίμακα).  Από 

διαγράμματα αυτοφ του τφπου μποροφν να προςδιοριςκοφν ποςοτικά μεγζκθ ιδιαίτερου 

ενδιαφζροντοσ, όπωσ το εφροσ των διαμζτρων των κόκκων ενόσ εδαφικοφ υλικοφ και το 

ποςοςτό (κατά βάροσ) του υλικοφ που είναι μικρότερο από κάποια ςυγκεκριμζνθ διάμετρο. 

Επιπλζον, ςυνικωσ υπολογίηονται θ διάμετροσ D10 (δθλαδι το μζγεκοσ κόκκου από τον οποίο 

10% του υλικοφ ζχει μικρότερο μζγεκοσ) και θ διάμετροσ D60 (δθλαδι το μζγεκοσ κόκκου από 

τον οποίο 60% του υλικοφ ζχει μικρότερο μζγεκοσ). 
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Σχ. 1.7 : Διάγραμμα κοκκομετρικισ διαβάκμιςθσ εδαφϊν 

 

Με βάςθ τα ανωτζρω, ορίηεται και ο ςυντελεςτισ ανομοιομορφίασ:  

 

 

 

που εκφράηει ςυνοπτικά τθν κοκκομετρικι διαβάκμιςθ του υλικοφ. Ζτςι, ζνα υλικό με 

ομοιόμορφουσ κόκκουσ ζχει Cu = 1. Ζνα υλικό με μεγάλθ ποικιλία μεγεκϊν κόκκων, το οποίο 

ζχει Cu > 5, λζγεται καλά διαβακμιςμζνο. Αντίκετα, ζνα υλικό με ςχετικά ομοιόμορφουσ 

κόκκουσ, το οποίο ζχει Cu < 5, λζγεται κακά διαβακμιςμζνο. Γενικά, όςο μεγαλφτεροσ είναι ο 

ςυντελεςτισ ανομοιομορφίασ, τόςο μεγαλφτερθ ποικιλία κόκκων περιζχει το εδαφικό υλικό 

και τόςο καλφτερθ είναι θ κοκκομετρικι του διαβάκμιςθ. 
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                                  Κεφάλαιο 2ο  

ΣΧΕΣΕΙΣ ΤΑΣΕΩΝ – ΡΑ΢ΑΜΟ΢ΦΩΣΕΩΝ ΚΑΙ ΑΣΤΟΧΙΑ ΚΑΤΑ ΤΗΝ 

Τ΢ΙΑΞΟΝΙΚΗ ΔΟΚΙΜΗ 
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2. ΣΧΕΣΕΙΣ ΤΑΣΕΩΝ – ΡΑ΢ΑΜΟ΢ΦΩΣΕΩΝ ΚΑΙ ΑΣΤΟΧΙΑ ΚΑΤΑ ΤΗΝ 

Τ΢ΙΑΞΟΝΙΚΗ ΔΟΚΙΜΗ 

 

2.1 Ειςαγωγι 

 

Η μθχανικι ςυμπεριφορά των υλικϊν εκφράηεται ποςοτικά με τουσ καταςτατικοφσ 

νόμουσ ςυμπεριφοράσ, οι οποίοι κακορίηουν τισ ςχζςεισ τάςεων- παραμορφϊςεων, δθλαδι τα 

μεγζκθ των τάςεων που αναπτφςςονται κατά τθν παραμόρφωςθ του υλικοφ. Οι καταςτατικοί 

νόμοι δεν είναι φυςικοί νόμοι, δεν ζχουν δθλαδι τθ γενικι εφαρμογι των φυςικϊν νόμων, 

αλλά είναι ςυςχετίςεισ που βαςίηονται είτε ςτα κερμοδυναμικά αξιϊματα (με κάποιεσ 

πρόςκετεσ παραδοχζσ), όπωσ π.χ. ο νόμοσ τθσ γραμμικισ ελαςτικότθτασ, είτε ςε 

φαινομενολογικζσ κεωριςεισ που προκφπτουν από πειραματικζσ κυρίωσ μετριςεισ τθσ 

ςυμπεριφοράσ των υλικϊν. 

 

Στα εδαφικά υλικά οι καταςτατικοί νόμοι κα ζπρεπε να προκφψουν από τθ 

μικροςκοπικι κεϊρθςθ των μθχανιςμϊν παραμόρφωςθσ (ελαςτικζσ και ανελαςτικζσ 

παραμορφϊςεισ κόκκων, ολίςκθςθ και κφλιςθ μεταξφ των κόκκων κλπ.) και από τθ μελζτθ του 

τρόπου μετάδοςθσ των δυνάμεων μεταξφ των κόκκων. Η μζκοδοσ αυτι, όμωσ, υπερβαίνει τισ 

ςθμερινζσ υπολογιςτικζσ δυνατότθτεσ, λόγω κυρίωσ του τεράςτιου αρικμοφ επαφϊν μεταξφ 

των κόκκων. Κατά ςυνζπεια, ςτθν περίπτωςθ των εδαφικϊν υλικϊν οι ςχζςεισ τάςεων-

παραμορφϊςεων που ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται είτε είναι όμοιεσ με αυτζσ που 

εφαρμόηονται ςε άλλα τεχνικά υλικά (π.χ. ο νόμοσ τθσ γραμμικισ ελαςτικότθτασ) είτε 

προκφπτουν από γενικεφςεισ των αποτελεςμάτων πειραματικϊν μετριςεων ςε δείγματα 

εδαφικϊν υλικϊν (άμμων, αργίλων κλπ). 
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Λόγω τθσ πολυφαςικότθτασ των εδαφικϊν υλικϊν και κυρίωσ λόγω τθσ παρουςίασ 

νεροφ ςτουσ πόρουσ το οποίο αλλθλεπιδρά με τον εδαφικό ςκελετό (όπωσ π.χ. κατά τθ 

ςτερεοποίθςθ), οι καταςτατικζσ ςχζςεισ των εδαφικϊν υλικϊν αναφζρονται ςτον εδαφικό 

ςκελετό, δθλαδι ςυςχετίηουν τισ παραμορφϊςεισ του εδαφικοφ ςκελετοφ (που, όμωσ, 

ταυτίηονται με τισ μακροςκοπικζσ παραμορφϊςεισ του εδάφουσ) με τισ ενεργζσ τάςεισ, τισ 

τάςεισ δθλαδι που αναλαμβάνονται από τον εδαφικό ςκελετό.  

 

Σε μια τυπικι καμπφλθ τάςεων-παραμορφϊςεων (βλζπε Σχ. 2.1), το αρχικό τμιμα τθσ 

είναι πρακτικά ευκφγραμμο με μζτρο ελαςτικότθτασ Eo , ενϊ ςτθ ςυνζχεια θ τάςθ αυξάνει με 

βακμιαία μειοφμενο ρυκμό, οπότε το μζτρο ελαςτικότθτασ E μικραίνει. Με περαιτζρω αφξθςθ 

τθσ παραμόρφωςθσ, το υλικό φκάνει ςε μία κατάςταςθ ςτθν οποία θ παραμόρφωςθ δεν 

ςυνοδεφεται πλζον από αντίςτοιχθ αφξθςθ τθσ τάςθσ, αλλά είτε θ τάςθ παραμζνει ςτακερι 

είτε βακμιαία μειϊνεται. Η κατάςταςθ αυτι ονομάηεται κατάςταςθ αςτοχίασ και αντιςτοιχεί 

ςτθ μζγιςτθ φόρτιςθ που μπορεί να αναλθφκεί από το υλικό. Η κατάςταςθ αςτοχίασ του 

εδάφουσ ζχει καταςτροφικζσ ςυνζπειεσ ςτα ζργα Ρολιτικοφ Μθχανικοφ, επειδι ςυνοδεφεται 

από ςθμαντικζσ παραμορφϊςεισ που υπερβαίνουν τισ ανοχζσ των ςυνικων καταςκευϊν.  

 

Από τα προθγοφμενα προκφπτει ότι για κάκε (εδαφικό) υλικό υπάρχουν οριςμζνοι 

ςυνδυαςμοί τάςεων που οδθγοφν ςε απεριόριςτεσ παραμορφϊςεισ. Οι ςυνδυαςμοί αυτοί 

ονομάηονται εντατικζσ καταςτάςεισ αςτοχίασ. Το ςφνολο των εντατικϊν καταςτάςεων 

αςτοχίασ ςχθματίηει μία "επιφάνεια" που ονομάηεται περιβάλλουςα των καταςτάςεων 

αςτοχίασ ι, απλά, περιβάλλουςα αςτοχίασ. Είναι προφανζσ ότι, εφόςον οι καταςτάςεισ 

αςτοχίασ ςυνδζονται με τθν παραμόρφωςθ του εδάφουσ, πρζπει να εκφράηονται ωσ προσ τισ 

ενεργζσ τάςεισ. 
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2.2 Μθ – Γραμμικζσ ςχζςεισ τάςεων – παραμορφϊςεων  

 

 

 

Σχ. 2.1 : Τυπικζσ μορφζσ καμπφλων τάςεων – παραμορφϊςεων  

 

 

 Εκτεταμζνεσ μετριςεισ τθσ μθχανικισ ςυμπεριφοράσ εδαφικϊν ςχθματιςμϊν ςτο 

εργαςτιριο, αλλά και ςε φυςικι κλίμακα, αποδεικνφουν ότι θ καμπφλθ τάςεων-

παραμορφϊςεων των εδαφικϊν υλικϊν είναι ζντονα μθ-γραμμικι. Επιπλζον, ζνα ςθμαντικό 

τμιμα τθσ παραμόρφωςθσ είναι ανελαςτικό, δθλαδι δεν αναιρείται με τθν αφαίρεςθ του 

φορτίου. Τυπικζσ μορφζσ των καμπφλων τάςεων-παραμορφϊςεων εδαφικϊν υλικϊν 

φαίνονται ςτο Σχιμα 2.1 και δείχνουν τθν πολυπλοκότθτα τθσ μθχανικισ ςυμπεριφοράσ των 

υλικϊν αυτϊν.  

 

Λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ τθσ μθχανικισ ςυμπεριφοράσ των εδαφϊν, θ επιτυχία 

γενικϊν καταςτατικϊν νόμων ςτθν ποςοτικι πρόβλεψθ τθσ ςυμπεριφοράσ τουσ είναι 

περιοριςμζνθ. Ζτςι, θ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ των εδαφϊν βαςίηεται ςυχνά ςε πειραματικζσ 

μετριςεισ που γίνονται ςτο εργαςτιριο. Επειδι, όμωσ, θ παραμόρφωςθ των εδαφϊν 

εξαρτάται από το μζγεκοσ και τον τρόπο τθσ μεταβολισ των τάςεων, κα πρζπει να επιβλθκοφν 

ςτο εργαςτιριο οι ίδιεσ μεταβολζσ τάςεων που εκτιμάται ότι κα επιβλθκοφν και ςτθ φφςθ 
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κατά τθ φόρτιςθ του εδάφουσ. Η παραπάνω απαίτθςθ ειςάγει πρόςκετεσ (και πολλζσ φορζσ 

ανυπζρβλθτεσ) δυςκολίεσ ςτθν ιδθ πολφπλοκθ μελζτθ τθσ μθχανικισ ςυμπεριφοράσ των 

εδαφϊν. Ειδικότερα: 

 

1. Οι μεταβολζσ των τάςεων που κα επιβλθκοφν ςτθ φφςθ, γενικά, δεν είναι γνωςτζσ. 

Ρράγματι, ενϊ τα εξωτερικϊσ επιβεβλθμζνα φορτία (π.χ. το φορτίο ενόσ υποςτυλϊματοσ) 

είναι ςυνικωσ γνωςτά, οι τάςεισ που τα φορτία αυτά προκαλοφν ςε ζνα εδαφικό ςτοιχείο ςτο 

εςωτερικό του εδάφουσ δεν είναι επακριβϊσ γνωςτζσ. Ακόμθ, όμωσ, και ςτθν περίπτωςθ που 

οι αναπτυςςόμενεσ τάςεισ είναι γνωςτζσ, τα εδαφικά ςτοιχεία είναι άπειρα και αναγκαςτικά 

κα πρζπει να γίνει επιλογι των εδαφικϊν ςτοιχείων που κα δοκιμαςκοφν ςτο εργαςτιριο. 

 

2. Οι δυνατότθτεσ επιβολισ τάςεων ςτισ εργαςτθριακζσ διατάξεισ είναι περιοριςμζνεσ. 

Ζτςι, είναι πρακτικά αδφνατον να επιβλθκοφν ςτο εργαςτιριο οι γενικζσ τριαξονικζσ εντατικζσ 

καταςτάςεισ που κα ςυμβοφν ςτθ φφςθ και ςυνεπϊσ κα πρζπει να απλουςτευκοφν ϊςτε να 

μποροφν να επιβλθκοφν από τισ διακζςιμεσ εργαςτθριακζσ διατάξεισ. 

 

3. Αν ςτα παραπάνω προςτεκοφν οι δυςκολίεσ λόγω τθσ ανομοιομορφίασ του εδάφουσ, 

τθσ διατάραξθσ των δειγμάτων κατά τθ δειγματολθψία και τθσ αδυναμίασ, πολλζσ φορζσ, 

λιψθσ δειγμάτων από τισ κζςεισ που είναι επικυμθτό, το πρόβλθμα τθσ μελζτθσ των 

μθχανικϊν ιδιοτιτων του εδάφουσ κακίςταται ιδιαίτερα πολφπλοκο. 
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2.3 Διαδρομζσ των τάςεων (Stress paths)  

 

Διαγράμματα (s – t) 

 

 Σε πολλά προβλιματα είναι επικυμθτό να απεικονίςουμε, ςε ζνα μόνο διάγραμμα, 

πολλζσ διαδοχικζσ εντατικζσ καταςτάςεισ για ζνα δοςμζνο εδαφικό δοκίμιο. Σε άλλα 

προβλιματα, πολλζσ διαδοχικζσ εντατικζσ καταςτάςεισ για περιςςότερα από ζνα διαφορετικά 

δοκίμια πρζπει να παρουςιαςτοφν ςε ζνα μεμονωμζνο διάγραμμα. Σε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ 

είναι εξαιρετικά δφςκολο να χαραχκοφν οι κφκλοι του Mohr και ακόμα πιο δφςκολο να 

διακρίνουμε τι απεικονίηουν τα διαγράμματα μετά τθν χάραξθ τουσ. 

 

 Μια εναλλακτικι λφςθ για τθν απεικόνιςθ των διαδοχικϊν καταςτάςεων ζνταςθσ, είναι 

θ χάραξθ ενόσ μόνο ςθμείου. Οι ςυντεταγμζνεσ του ςθμείου αυτοφ ςε χϊρο (s,t) είναι : 

 

  

 

 

 

 Η παράςταςθ τθσ εντατικισ κατάςταςθσ με ζνα ςθμείο είναι ιςοδφναμθ με τθν χάραξθ 

ενόσ ςθμείου του κφκλου του Mohr : του ανϊτερου ςθμείου αν το t είναι κετικό και του 

κατϊτερου ςθμείου αν το t  είναι αρνθτικό. Αρικμθτικά το t ιςοφται με το μιςό τθσ 

αποκλίνουςασ τάςθσ (ς1–ς3) κατά τθν τριαξονικι φόρτιςθ. Γνωρίηοντασ τισ τιμζσ των s  και t για 

κάποια χρονικι ςτιγμι, ζχει κανείσ όλεσ τισ πλθροφορίεσ που χρειάηεται για τθν χάραξθ του 

αντίςτοιχου κφκλου Mohr. Ραρόλα αυτά θ χριςθ του διαγράμματοσ (s - t) δεν αντικακιςτά τθ 

χριςθ του κφκλου Mohr ςτον προςδιοριςμό των κυρίων τάςεων μιασ ςυγκεκριμζνθσ εντατικισ 

κατάςταςθσ.  
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Η ζννοια τθσ Διαδρομισ των Τάςεων 

 

 Ζνασ γραφικόσ τρόποσ για τθν περιγραφι τθσ αλλθλουχίασ των επιβεβλθμζνων τάςεων 

είναι θ διαδρομι των τάςεων. Η απεικόνιςθ του ςθμείου που προαναφζρκθκε παριςτάνει τθν 

κατάςταςθ των ολικϊν τάςεων του εδαφικοφ ςτοιχείου ι τθν αντίςτοιχθ κατάςταςθ των 

ενεργϊν τάςεων. Αν οι τάςεισ που αςκοφνται ςτο εδαφικό ςτοιχείο μεταβλθκοφν, τότε το 

ςθμείο μετακινείται διαγράφοντασ μια τροχιά (διαδρομι) που περιγράφει τθν αλλθλουχία των 

εντατικϊν καταςτάςεων ςτισ οποίεσ υποβάλλεται το εδαφικό ςτοιχείο μεταξφ τθσ αρχικισ και 

τθσ τελικισ εντατικισ κατάςταςθσ. Η διαδρομι που διαγράφεται από το ςθμείο των ολικϊν 

τάςεων ονομάηεται διαδρομι ολικϊν τάςεων (ΔΟΤ), ενϊ θ διαδρομι που διαγράφεται από το 

ςθμείο των ενεργϊν τάςεων ονομάηεται διαδρομι ενεργϊν τάςεων (ΔΕΤ). Το Σχιμα 2.2 

παριςτάνει μια τυπικι διαδρομι ολικϊν τάςεων που ξεκινάει από τθν κατάςταςθ ςv = ςh. Αυτι 

είναι μια ςυνθκιςμζνθ αρχικι κατάςταςθ ςε πολλζσ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ ςυμπερι-

λαμβανομζνθσ και τθσ τριαξονικισ φόρτιςθσ. Από αυτι τθν αρχικι κατάςταςθ είτε 

μεταβάλλουμε ιςόποςα το ςv  και το ςh, είτε μεταβάλλουμε τθν μια κφρια τάςθ ενϊ κρατάμε 

ςτακερι τθν άλλθ. Εννοείται πωσ και άλλεσ διαδρομζσ τάςεων είναι δυνατόν να 

πραγματοποιθκοφν. 

 

 

Σχ. 2.2 : Διαδρομι ολικϊν τάςεων 
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2.4 Η Διατμθτικι αντοχι ςτα κοκκϊδθ εδαφικά υλικά 

 

Τα εξωτερικϊσ επιβαλλόμενα φορτία αναλαμβάνονται από τον εδαφικό ςκελετό με τθν 

ανάπτυξθ ορκϊν και διατμθτικϊν δυνάμεων μεταξφ των κόκκων και οδθγοφν ςε 

παραμορφϊςεισ που κυρίωσ οφείλονται ςε ολιςκιςεισ και κυλίςεισ μεταξφ των κόκκων. Είναι 

προφανζσ ότι θ τριβι μεταξφ των κόκκων επθρεάηει ςθμαντικά τθν παραμόρφωςθ των 

εδαφικϊν υλικϊν. Στα αμμϊδθ εδαφικά υλικά θ τριβι αποτελεί τον κφριο παράγοντα 

παραμορφϊςεων. 

 

Ο κεμελιϊδθσ νόμοσ τθσ μθχανικισ τριβισ κακορίηει ότι για κάκε τιμι τθσ ορκισ 

δφναμθσ (N) ορίηεται θ διατμθτικι αντοχι (Tu) τθσ επαφισ μεταξφ των κόκκων από τθ ςχζςθ: 

 

 

 

ζτςι ϊςτε, αν θ πραγματικι διατμθτικι δφναμθ (T) είναι μικρότερθ από τθ διατμθτικι αντοχι 

(Tu), θ επαφι μεταξφ των κόκκων είναι ευςτακισ, ενϊ, αν T = Tu, παρατθρείται ολίςκθςθ 

μεταξφ των κόκκων (υπζρβαςθ τθσ διατμθτικισ αντοχισ) και αναδιάταξι τουσ ςε μία νζα δομι 

ςτθν οποία θ διατμθτικι δφναμθ είναι μικρότερθ από τθ διατμθτικι αντοχι. Ο ςυντελεςτισ 

(tanφμ) είναι ςτακερά, χαρακτθριςτικι του υλικοφ των κόκκων, θ οποία εξαρτάται από τον 

τφπο και τθν ομαλότθτα τθσ επιφάνειασ επαφισ μεταξφ των κόκκων αλλά και τθ διάταξι τουσ 

και θ γωνία φμ ονομάηεται πραγματικι γωνία διατμθτικισ αντοχισ του υλικοφ των κόκκων. 

 

Εάν θ εξωτερικϊσ επιβεβλθμζνθ δφναμθ είναι αρκετά μεγάλθ, τότε κάποιεσ από τισ 

διατμθτικζσ δυνάμεισ μεταξφ των κόκκων κα υπερβοφν τθ διατμθτικι αντοχι τθσ επαφισ 

μεταξφ των κόκκων. Κατά ςυνζπεια, το ποςοςτό των επαφϊν μεταξφ των κόκκων ςτισ οποίεσ θ 

διατμθτικι δφναμθ υπερβαίνει τθ διατμθτικι αντοχι τθσ επαφισ αυξάνει, όςο αυξάνει ο 

λόγοσ Τ/Ν. Με τθν αφξθςθ του λόγου Τ/Ν, το ποςοςτό των επαφϊν των κόκκων που 
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ολιςκαίνουν αυξάνει και θ παραμόρφωςθ του εδάφουσ μακροςκοπικά παρουςιάηει μία 

ιςότροπθ ςυνιςτϊςα (ςυμπίεςθ) και μία διατμθτικι ςυνιςτϊςα (ςτρζβλωςθ), θ ςυμμετοχι τθσ 

οποίασ διαρκϊσ αυξάνεται. Τελικά, για κάποια τιμι του λόγου Τ/Ν ολιςκαίνει ζνα ςθμαντικό 

ποςοςτό των επαφϊν μεταξφ των κόκκων, ϊςτε θ μακροςκοπικι παραμόρφωςθ του υλικοφ να 

εμφανίηεται ςαν μια γενικευμζνθ ολίςκθςθ (απεριόριςτθ διατμθτικι παραμόρφωςθ). Στθν 

κατάςταςθ αυτι το δοκίμιο δεν μπορεί να αναλάβει μεγαλφτερθ διατμθτικι δφναμθ, ζχει 

δθλαδι αςτοχιςει μακροςκοπικά. Η εξωτερικϊσ επιβεβλθμζνθ διατμθτικι δφναμθ (Tu) ςτθν 

κατάςταςθ αςτοχίασ ονομάηεται διατμθτικι αντοχι του υλικοφ και εξαρτάται από τθν ορκι 

δφναμθ (N). Ρειραματικζσ μετριςεισ δείχνουν ότι ο λόγοσ Tu/N κατά τθν αςτοχία είναι 

ςτακερόσ και μπορεί να γραφεί με τθ μορφι: 

 

 

 

όπου θ γωνία φ ονομάηεται (μακροςκοπικι) γωνία διατμθτικισ αντοχισ του εδαφικοφ 

υλικοφ. Η γωνία διατμθτικισ αντοχισ εξαρτάται και από τθν πραγματικι γωνία τριβισ του 

υλικοφ των κόκκων (φμ) αλλά και από τθν επιτόπου κατάςταςθ του υλικοφ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2010 Επίδραςη του τρόπου φόρτιςησ ςτην  τριαξονική ςυςκευή 

 

 34 

2.5 Νόμοι αςτοχίασ ςτα κοκκϊδθ εδαφικά υλικά (Mohr – Coulomb Failure Law) 

 

 Στα κοκκϊδθ εδάφθ θ αςτοχία ςυμβαίνει με γενικευμζνθ ολίςκθςθ μεταξφ των κόκκων 

και μακροςκοπικά εμφανίηεται ςαν ςχετικι ολίςκθςθ (κίνθςθ) ςε κάποιο επίπεδο, το οποίο 

ονομάηεται επίπεδο αςτοχίασ. Εάν (ς’) είναι θ ενεργόσ ορκι τάςθ ςτο επίπεδο αςτοχίασ και (τ) 

θ αντίςτοιχθ διατμθτικι τάςθ, μπορεί να γραφεί ο ακόλουκοσ νόμοσ αςτοχίασ (νόμοσ 

Coulomb), που κακορίηει τουσ κρίςιμουσ ςυνδυαςμοφσ αςτοχίασ των ενεργϊν τάςεων : 

 

 

 

όπου φ είναι θ γωνία διατμθτικισ αντοχισ του εδαφικοφ υλικοφ. Αν ςε κάποιο επίπεδο του 

εδαφικοφ ςτοιχείου ιςχφει ο νόμοσ Coulomb, το εδαφικό ςτοιχείο αςτοχεί και μάλιςτα θ 

αςτοχία (γενικευμζνθ ολίςκθςθ) ςυμβαίνει ςτο επίπεδο αυτό. 

 

Θα πρζπει να τονιςκεί ότι, κατά το νόμο του Coulomb για τα κοκκϊδθ εδάφθ, το 

ζδαφοσ δεν αςτοχεί κατά μικοσ του επιπζδου ςτο οποίο αναπτφςςεται θ μζγιςτθ διατμθτικι 

τάςθ (όπωσ ίςωσ κα αναμενόταν) αλλά κατά μικοσ ενόσ επιπζδου ςτο οποίο ο λόγοσ τθσ 

διατμθτικισ τάςθσ (τ) προσ τθν ορκι τάςθ (ς’) ζχει μια οριςμζνθ τιμι (είναι ίςοσ με tanφ). Μία 

άλλθ ςυνζπεια του νόμου του Coulomb για τα κοκκϊδθ εδάφθ είναι ότι θ διατμθτικι τουσ 

αντοχι μθδενίηεται όταν μθδενιςκεί θ ορκι τάςθ. Κατά τθ ρευςτοποίθςθ των κοκκωδϊν 

εδαφϊν οι ενεργζσ τάςεισ μθδενίηονται οπότε μθδενίηεται και θ διατμθτικι τουσ αντοχι και 

ςυνεπϊσ τα ρευςτοποιθμζνα εδάφθ ςυμπεριφζρονται ςαν ρευςτά (δεν μποροφν να 

αναλάβουν διατμθτικζσ τάςεισ). 

 

Η γραφικι παράςταςθ του νόμου αςτοχίασ του Coulomb φαίνεται ςτο Σχιμα 2.3, είναι 

ευκεία με κλίςθ (φ) και ονομάηεται περιβάλλουςα Coulomb ι περιβάλλουςα αςτοχίασ. Πταν ο 

κφκλοσ Mohr που παριςτάνει τθν εντατικι κατάςταςθ ςε ζνα ςθμείο του εδάφουσ εφάπτεται 

ςτθν περιβάλλουςα αςτοχίασ (όπωσ ο κφκλοσ II), τότε θ εντατικι κατάςταςθ ςτο ςθμείο αυτό 
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είναι κατάςταςθ αςτοχίασ. Ρράγματι, το επίπεδο που αντιςτοιχεί ςτο ςθμείο A του κφκλου 

Mohr ζχει ορκζσ (ς’Α) και διατμθτικζσ τάςεισ (τΑ) τζτοιεσ ϊςτε να ικανοποιοφν το νόμο 

αςτοχίασ του Coulomb. Η διατμθτικι τάςθ (τΑ) ςτο επίπεδο αςτοχίασ κατά τθν αςτοχία του 

εδαφικοφ ςτοιχείου ονομάηεται διατμθτικι αντοχι ςτο επίπεδο αςτοχίασ. Γενικότερα, θ 

περιβάλλουςα Coulomb ζχει τισ εξισ ιδιότθτεσ: 

 

1. Πταν θ εντατικι κατάςταςθ ςε ζνα ςθμείο του εδάφουσ (εδαφικό ςτοιχείο) 

παριςτάνεται με κφκλο Mohr που δεν τζμνει τθν περιβάλλουςα αςτοχίασ (όπωσ π.χ. ο κφκλοσ 

I), τότε θ κατάςταςθ του εδαφικοφ ςτοιχείου είναι ευςτακισ. 

2. Πταν θ εντατικι κατάςταςθ ςε ζνα ςθμείο του εδάφουσ παριςτάνεται με κφκλο 

Mohr που εφάπτεται ςτθν περιβάλλουςα αςτοχίασ (όπωσ ο κφκλοσ II), τότε το εδαφικό 

ςτοιχείο αςτοχεί και μάλιςτα θ ολίςκθςθ ςυμβαίνει κατά μικοσ ενόσ επιπζδου (αα) που 

παριςτάνεται ςτον κφκλο Mohr με το ςθμείο (Α), το ςθμείο επαφισ του κφκλου με τθν 

περιβάλλουςα αςτοχίασ. 

3. Εντατικι κατάςταςθ κατά τθν οποία ο κφκλοσ Mohr τζμνει τθν περιβάλλουςα είναι 

ανζφικτθ, επειδι αντιςτοιχεί ςε διατμθτικζσ τάςεισ μεγαλφτερεσ από τθ διατμθτικι αντοχι του 

εδάφουσ ςτα επίπεδα που παριςτάνονται με ςθμεία του κφκλου Mohr πάνω από τθν 

περιβάλλουςα. 

 

Σχ. 2.3 : Ρεριβάλλουςα αςτοχίασ Coulomb ςε άμμουσ 
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2.6 Σχζςεισ τάςεων – παραμορφϊςεων κατά τθν διάρκεια τθσ τριαξονικισ 

δοκιμισ  

 

 Στο Σχιμα 2.4α παριςτάνεται ζνα ςφνολο δεδομζνων από μια τριαξονικι δοκιμι ςε 

άμμο. Η γραφικι παράςταςθ του ςχιματοσ είναι ςυνάρτθςθ τθσ αξονικισ παραμόρφωςθσ 

(ε%) με το μιςό τθσ αποκλίνουςασ τάςθσ (q/2). Η αντίςτοιχθ διαδρομι των ολικϊν τάςεων 

παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 2.4β ςε διάγραμμα (s-t). Σε αυτό το διάγραμμα τάςθσ-

παραμόρφωςθσ θ μζγιςτθ αντοχι επιτυγχάνεται για παραμόρφωςθ τθσ τάξθσ του 3%. Στθ 

ςυνζχεια θ αντίςταςθ του εδάφουσ μειϊνεται ςταδιακά και το πείραμα διακόπτεται 

αυκαίρετα όταν θ παραμόρφωςθ φτάςει το 11.6%. Για περεταίρω ανάλυςθ τθσ ςχζςθσ τάςεων 

– παραμορφϊςεων είναι χριςιμο να περιγραφοφν τρία ςτάδια κατά τθν διαδικαςία τθσ 

παραμόρφωςθσ : 

 

1. Ζνα αρχικό ςτάδιο κατά τθ διάρκεια του οποίου οι παραμορφϊςεισ είναι πολφ μικρζσ. 

Για το δοκίμιο του Σχιματοσ 2.4α αυτό το ςτάδιο εκτείνεται μζχρι το ςθμείο όπου θ 

παραμόρφωςθ αγγίξει το 1/4%. 

 

2. Το ςτάδιο που ξεκινάει όταν το δοκίμιο αρχίηει να υποχωρεί και που περιλαμβάνει τθν 

αιχμι τθσ καμπφλθσ κακϊσ επίςθσ και τθν βακμιαία μείωςθ τθσ αντοχισ μετά τθν 

αιχμι. Για το ςυγκεκριμζνο δοκίμιο το ςτάδιο αυτό εκτείνεται από το 1/4% 

παραμόρφωςθ μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ. 

 

3. Τζλοσ το ςτάδιο κατά τθν διάρκεια του οποίου θ αντίςταςθ του δοκιμίου παραμζνει 

ςτακερι με περεταίρω παραμόρφωςθ. Το ςτάδιο αυτό ονομάηεται «κρίςιμθ 

κατάςταςθ» και δεν εμφανίηεται πάντα όπωσ για παράδειγμα ςτο Σχιμα 2.4α. 
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Σχ. 2.4 : α) Καμπφλθ τάςθσ – παραμόρφωςθσ β) Διαδρομι ολικϊν τάςεων 

 

1. Συμπεριφορά κατά τθ διάρκεια του αρχικοφ ςταδίου 

 

 Κατά τθ διάρκεια του αρχικοφ ςταδίου ο όγκοσ του δοκιμίου μειϊνεται. Αυτι είναι 

ακριβϊσ θ ςυμπεριφορά που αναμζνεται όταν οι κλιπτικζσ τάςεισ αυξάνονται. Σε αυτό το 

ςτάδιο οι κόκκοι του εδαφικοφ υλικοφ ςυμπιζηονται για να δθμιουργιςουν μια πιο πυκνι 

δομι. Σε γενικζσ γραμμζσ αυτι είναι θ ςυμπεριφορά που παρατθρείται και κατά τθ διάρκεια 

τθσ ιςότροπθσ κλίψθσ. 

 

2. Συμπεριφορά κοντά και πάνω ςτθν αιχμι 

 

 Σε αυτό το ςτάδιο το εδαφικό δοκίμιο αςτοχεί. Η αποκλίνουςα τάςθ ςτο ςθμείο τθσ 

αιχμισ τθσ καμπφλθσ τάςθσ – παραμόρφωςθσ ονομάηεται κλιπτικι αντοχι του εδάφουσ και θ 

τιμι του q ςτθν αιχμι ςχετίηεται με τθν διατμθτικι αντοχι του εδάφουσ. Η ςυμπεριφορά του 

δοκιμίου ςε αυτό το ςτάδιο είναι διαφορετικι από ότι ςτο αρχικό και μπορεί να εξθγθκεί 

μελετϊντασ τθν μετακίνθςθ των κόκκων κακϊσ αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ. Ππωσ 

προαναφζρκθκε, ςτο αρχικό ςτάδιο το εδαφικό υλικό ςυμπιζηεται και δθμιουργεί μια πιο 

(α) (β) 
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πυκνι δομι. Πταν αυτι θ δομι ςυνεχίςει να δζχεται κατακόρυφθ τάςθ, οι παραμορφϊςεισ 

μποροφν να ςυνεχιςτοφν μόνο αν κάποιοι κόκκοι μετατοπιςτοφν πλευρικά. Αυτόσ ο 

μθχανιςμόσ πρζπει να ςυνοδευτεί με ανάλογθ αφξθςθ του όγκου τθσ διάταξθσ. Είναι 

αξιοςθμείωτο, ότι μια γενικά πυκνι άμμοσ, όταν ςυμπιζηεται προσ μια κατεφκυνςθ, οδθγεί ςε 

ταυτόχρονθ αφξθςθ του όγκου τθσ. Το γεγονόσ αυτό παρατθρικθκε και διερευνικθκε πρϊτα 

από τον Osbourne Reynolds το 1885. Για αυτό το φαινόμενο αφξθςθσ του όγκου ο Reynolds 

χρθςιμοποίθςε τον όρο «διόγκωςθ». 

 

Η μελζτθ των κόκκων του εδαφικοφ υλικοφ μπορεί να δϊςει απαντιςεισ και για τισ 

ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτθν αιχμι τθσ καμπφλθσ τάςθσ – παραμόρφωςθσ και να εξθγιςει 

τθ μείωςθ τθσ αντοχισ μετά τθν αιχμι (Rowe, 1962). Ραρόλα αυτά θ ςυμπεριφορά του 

δοκιμίου ςε αυτι τθ φάςθ γίνεται πιο κατανοθτι αναλφοντασ τθν ζννοια τθσ αλλθλοεμπλοκισ 

των κόκκων (interlocking). 

 

Οι κόκκοι του εδάφουσ βρίςκονται ςε επαφι μεταξφ τουσ και τα επίπεδα ανάμεςα ςτα 

ςθμεία επαφισ παρεκκλίνουν ςε ςχζςθ με τθν οριηόντιο. Για να προκφψει αςτοχία κατά τθν 

διάτμθςθ είναι απαραίτθτο όχι μόνο να υπερνικθκεί θ αντίςταςθ τθσ τριβισ Τ, αλλά επίςθσ να 

μετακινθκοφν οι κόκκοι ζτςι ϊςτε να βρεκεί ο ζνασ πάνω από τον άλλον. Συνεπϊσ θ 

διατμθτικι αντοχι ενόσ εδαφικοφ υλικοφ εξαρτάται από δφο παράγοντεσ : α) από τθ γωνία 

τριβισ φ του εκάςτοτε υλικοφ και β) από τθ γωνία εμπλοκισ. Πςο μεγαλφτερθ είναι θ γωνία 

αυτι, τόςο μεγαλφτερθ είναι και θ διατμθτικι αντοχι του εδαφικοφ υλικοφ. Βζβαια όςο 

προχωράει θ διάτμθςθ του εδαφικοφ υλικοφ θ γωνία εμπλοκισ μειϊνεται, με αποτζλεςμα να 

ζχουμε αντίςτοιχθ μείωςθ τθσ αποκλίνουςασ τάςθσ που ευκφνεται για τον μθχανιςμό τθσ 

διάτμθςθσ. 

 

Αν οι προθγοφμενεσ υποκζςεισ όςον αφορά τθ διόγκωςθ και τθν εμπλοκι είναι 

ςωςτζσ, τότε ο αρχικόσ δείκτθσ πόρων (e) πρζπει να ζχει τεράςτια επιρροι ςτισ καμπφλεσ 

τάςθσ – παραμόρφωςθσ κατά τθν τριαξονικι φόρτιςθ. Τα αποτελζςματα του Σχιματοσ 2.5 το 
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αποδεικνφουν. Για το πυκνό δοκίμιο άμμου (e0 = 0,605), θ απεικόνιςθ τθσ κατακόρυφθσ τάςθσ 

ςυναρτιςει τθσ αξονικισ παραμόρφωςθσ δείχνει μια ζντονθ αιχμι και μείωςθ τθσ τάςθσ μετά 

τθν αιχμι. Από τθν άλλθ πλευρά, θ αντίςτοιχθ απεικόνιςθ για το χαλαρό δοκίμιο (e0 = 0,834) 

δεν παρουςιάηει αιχμι και δείχνει ότι μετά τθν αςτοχία (θ αποκλίνουςα τάςθ γίνεται ίςθ με 

τθν κλιπτικι αντοχι του εδαφικοφ υλικοφ) θ αποκλίνουςα τάςθ παραμζνει ςτακερι κακϊσ θ 

αξονικι παραμόρφωςθ ςυνεχίηεται. 

 

 

Σχ. 2.5 : Καμπφλθ τάςεων – παραμορφϊςεων χαλαροφ και πυκνοφ δοκιμίου άμμου 

 

3. Κρίςιμθ κατάςταςθ 

 

 Στο ςτάδιο αυτό, θ εμπλοκι (interlocking) μεταξφ των κόκκων του εδαφικοφ υλικοφ ζχει 

μειωκεί ςε ςθμείο ϊςτε θ παραμόρφωςθ μπορεί να ςυνεχίηεται χωρίσ περεταίρω αλλαγι ςτον 

όγκο του δοκιμίου. Ο δείκτθσ πόρων ςε αυτό το ςτάδιο είναι ανεξάρτθτοσ από τον αρχικό 

δείκτθ πόρων πριν τθν ζναρξθ τθσ διαδικαςίασ τθσ διάτμθςθσ και θ εντατικι κατάςταςθ του 

δοκιμίου χαρακτθρίηεται ωσ «κρίςιμθ». 
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2.7 Συμπεριφορά κατά τθν τριαξονικι δοκιμι (Συνκικεσ εμποδιηόμενθσ 

ςτράγγιςθσ)  

 

Αξονικι φόρτιςθ 

 

 Στθν κλαςικι τριαξονικι δοκιμι, το εδαφικό δοκίμιο αςτοχεί αυξάνοντασ τθν αξονικι 

τάςθ κακϊσ διατθρείται ςτακερι θ πλευρικι τάςθ. Η αξονικι τάςθ αςκείται ςτο ζμβολο 

φόρτιςθσ είτε μζςω βαριδιϊν ποικίλου βάρουσ (load controlled test), είτε μζςω μθχανικισ ι 

υδραυλικισ πρζςασ φόρτιςθσ (strain controlled test). Πταν εξετάηουμε ξθρά εδάφθ θ ταχφτθτα 

φόρτιςθσ κακορίηεται μόνο από τον χρόνο που χρειάηεται για να παρατθρθκοφν και να 

καταγραφοφν τα αποτελζςματα. Συνικωσ χρειάηονται 5 – 30 λεπτά από τθ ςτιγμι που 

επιβάλλεται το αξονικό φορτίο μζχρι το δοκίμιο να φτάςει ςτθν μζγιςτθ τιμι τθσ αντοχισ του. 

 

Τριαξονικι φόρτιςθ χαλαρισ και πυκνισ άμμου 

 

 Κατά τθν αςτράγγιςτθ κυλινδρικι τριαξονικι φόρτιςθ, θ βαλβίδα ςτράγγιςθσ του 

δοκιμίου είναι κλειςτι, οπότε ο όγκοσ του δοκιμίου δεν μεταβάλλεται (Δεvol = 0). Συνεπϊσ, αν 

το δοκίμιο (υπό ςτραγγιηόμενεσ ςυνκικεσ) ζχει τάςθ για μείωςθ του όγκου, κατά τθ φόρτιςθ 

υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ κα αναπτυχκοφν υπερπιζςεισ πόρων επειδι παρεμποδίηεται θ 

μείωςθ του όγκου. Κατ' επζκταςθ, αν θ φόρτιςθ ενόσ δοκιμίου υπό ςτραγγιηόμενεσ ςυνκικεσ 

προκαλεί αφξθςθ του όγκου (διαςτολικότθτα), κα προκαλζςει ςυγχρόνωσ και τθν ανάπτυξθ 

υποπιζςεων πόρων, δθλαδι τθ μείωςθ τθσ πίεςθσ πόρων του δοκιμίου. 

 

 Για τθν περίπτωςθ τθσ αςτράγγιςτθσ φόρτιςθσ των κοκκωδϊν εδαφϊν, το Σχιμα 2.6 

παρουςιάηει τα διαγράμματα κυλινδρικισ τριαξονικισ φόρτιςθσ μιασ χαλαρισ άμμου (1) και 

μιασ πυκνισ άμμου (2) μετά από ιςότροπθ ςτερεοποίθςθ ςτθν ίδια τάςθ (ς’c). Το Σχιμα 2.6β 

παρουςιάηει τισ μεταβολζσ τθσ πίεςθσ πόρων ςτα δφο δοκίμια. Η χαλαρι άμμοσ (που ζχει τάςθ 
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 για μείωςθ του όγκου) αναπτφςςει υπερπιζςεισ πόρων, ενϊ θ πυκνι άμμοσ (που ζχει τάςθ για 

αφξθςθ του όγκου) αναπτφςςει υποπιζςεισ πόρων. Στο Σχιμα 2.6γ παρουςιάηονται και οι 

διαδρομζσ ενεργϊν τάςεων. Η ΔΕΤ τθσ χαλαρισ άμμου κινείται προσ τα αριςτερά και ο κφκλοσ 

αςτοχίασ εφάπτεται ςτθν περιβάλλουςα με γωνία διατμθτικισ αντοχισ (φ1). Αντίκετα, θ ΔΕΤ 

τθσ πυκνισ άμμου κινείται προσ τα δεξιά και ο κφκλοσ αςτοχίασ εφάπτεται ςτθν περιβάλλουςα 

με γωνία διατμθτικισ αντοχισ (φ2). Τζλοσ ςτθν περίπτωςθ τθσ αςτράγγιςτθσ φόρτιςθσ τθσ 

πυκνισ άμμου, θ διατμθτικι τάςθ μετά τθν αςτοχία δεν μειϊνεται (Σχιμα 2.6α), πράγμα το 

οποίο ζχει παρατθρθκεί κατά τθ φόρτιςθ υπό ςτραγγιηόμενεσ ςυνκικεσ. Η διαφορά αυτι 

εξθγείται, επειδι κατά τθ φόρτιςθ υπό ςτραγγιηόμενεσ ςυνκικεσ ο δείκτθσ πόρων τθσ πυκνισ 

άμμου αυξάνει, οπότε θ δομι τθσ γίνεται χαλαρότερθ και θ γωνία διατμθτικισ αντοχισ 

μειϊνεται. Αντίκετα, κατά τθν αςτράγγιςτθ φόρτιςθ ο δείκτθσ πόρων παραμζνει ςτακερόσ και 

ςυνεπϊσ, θ γωνία διατμθτικισ αντοχισ δεν μεταβάλλεται. 

 

 

 

 

Σχ. 2.6 : Αςτράγγιςτθ τριαξονικι φόρτιςθ – Κοκκϊδθ εδάφθ (Άμμοι) 
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Η επιρροι του αρχικοφ δείκτθ πόρων 

 

 Η ενζργεια που μεταφζρεται ςτο ζδαφοσ από τα εξωτερικϊσ επιβαλλόμενα φορτία 

απορροφάται με δυο τρόπουσ : με τθν υπερνίκθςθ τθσ αντίςταςθσ τριβισ μεταξφ των ςθμείων 

επαφισ των κόκκων και με τθν διόγκωςθ του εδαφικοφ υλικοφ ανάλογα με τθν πλευρικι τάςθ. 

Πςο πιο πυκνι είναι θ άμμοσ, τόςο μεγαλφτερθ είναι θ διόγκωςθ που αναμζνεται κατά τθν 

διάτμθςθ του δοκιμίου. Συνεπϊσ χρειάηεται περιςςότερθ ενζργεια να δαπανθκεί για τθν 

αςτοχία του. Στο Σχιμα 2.7 φαίνεται θ επίδραςθ του δείκτθ πόρων ςτθν αςτράγγιςτθ 

διατμθτικι αντοχι μιασ άμμου. 

 

 Ζςτω ότι διεξάγεται μια τριαξονικι δοκιμι και κατά τθν διάρκεια τθσ φόρτιςθσ ο όγκοσ 

του δοκιμίου παραμζνει ςτακερόσ. Η πλευρικι τάςθ είναι ρυκμιςμζνθ ϊςτε να ςυμβαίνει 

αυτό. Αν θ άμμοσ είναι πυκνι, είναι απαραίτθτο να αυξθκεί θ πλευρικι τάςθ κατά μια 

υπολογίςιμθ ποςότθτα. Αυτό φυςικά ςθμαίνει ότι ζνα πυκνό δοκίμιο το οποίο διατθρείται υπό 

ςτακερό όγκο, μπορεί να δεχτεί πολφ μεγαλφτερθ αξονικι φόρτιςθ από ζνα αντίςτοιχο 

δοκίμιο το οποίο παραμζνει υπό ςτακερι πλευρικι τάςθ και αςτοχεί κατά τθ διάρκεια τθσ 

διάτμθςθσ. Αν ζνα πολφ χαλαρό δοκίμιο διατθρείται υπό ςτακερό όγκο, μπορεί να χρειαςτεί 

να μειωκεί θ πλευρικι τάςθ όςο το πείραμα προχωράει και κατά ςυνζπεια να μειωκεί θ 

κλιπτικι του αντοχι. 
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Σχ. 2.7 : Αξονικι παραμόρφωςθ ςε ςυνάρτθςθ με τθν αποκλίνουςα τάςθ και τθν υπερπίεςθ πόρων  

για διάφορεσ τιμζσ του αρχικοφ δείκτθ πόρων 

 

 

Η επιρροι τθσ πλευρικισ τάςθσ (ς3) 

 

 Μια ςειρά από τριαξονικζσ δοκιμζσ αποδεικνφει τθν επιρροι τθσ πλευρικισ τάςθσ ςτθν 

αντοχι του εδαφικοφ υλικοφ. Οι δοκιμζσ περιλαμβάνουν τα εξισ βιματα : (α) τθ δθμιουργία 

δφο ι περιςςοτζρων κυλινδρικϊν δοκιμίων από το ίδιο εδαφικό υλικό και με τον ίδιο αρχικό 

δείκτθ πόρων, (β) τθν τοποκζτθςθ των δοκιμίων ςτθν τριαξονικι κυψζλθ και τθν υποβολι 

κάκε δοκιμίου ςε διαφορετικι πλευρικι τάςθ και (γ) τθν αξονικι φόρτιςθ κάκε δοκιμίου, 

καταγράφοντασ τισ ςυνακόλουκεσ διατμθτικζσ παραμορφϊςεισ και ογκομετρικζσ αλλαγζσ. Τα 

αποτελζςματα των δοκιμϊν οδθγοφν ςτα εξισ ςυμπεράςματα :  

 

Καταρχιν τα κοκκϊδθ εδάφθ ζχουν χαρακτθριςτικι τραχφτθτα. Η αντίςταςθ ςτθν 

ολίςκθςθ ςε κάκε ςθμείο επαφισ είναι ανάλογθ με τθν ορκι τάςθ ςτθν επαφι και γι’ αυτό το 

λόγο θ ολικι αντίςταςθ αυξάνεται όςο αυξάνεται θ πλευρικι τάςθ. 
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Δεφτερον, το φαινόμενο τθσ εμπλοκισ ςυμβάλλει ςτθν ςυνολικι αντίςταςθ. Η φφςθ 

και θ ςπουδαιότθτα του φαινομζνου ςυηθτικθκαν προθγουμζνωσ (Ραράγραφοσ 2.6). Η 

εμπλοκι μεταξφ των κόκκων μειϊνεται όςο αυξάνεται θ πλευρικι τάςθ, επειδι οι κόκκοι 

γίνονται επίπεδοι ςτα ςθμεία επαφισ, οι μυτερζσ γωνίεσ κρυμματίηονται και κάποιοι από 

αυτοφσ ςπάνε. Ραρόλο που αυτοί οι μθχανιςμοί οδθγοφν το δοκίμιο ςε μια πιο πυκνι δομι, 

δθμιουργοφν παράλλθλα τισ ςυνκικεσ ϊςτε οι διατμθτικζσ παραμορφϊςεισ να επζλκουν 

ευκολότερα. 

 

Συνεπϊσ τα κοκκϊδθ εδάφθ είναι υλικά ςτα οποία θ τριβι παίηει κακοριςτικό ρόλο, 

αλλά θ ςυμπεριφορά τουσ δεν εξαρτάται αποκλειςτικά από αυτι, εξαιτίασ τθσ επίδραςθσ τθσ 

πλευρικισ τάςθσ ςτο μζγεκοσ τθσ εμπλοκισ (interlocking) μεταξφ των κόκκων. 

 

Σε επόμενο κεφάλαιο κα γίνει διεξοδικι αναφορά ςτθν επιρροι του αρχικοφ δείκτθ πόρων 

και ςτθν επιρροι τθσ πλευρικισ τάςθσ του δοκιμίου με βάςθ τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ 

εργαςίασ 
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                                  Κεφάλαιο 3ο  

ΣΥΣΚΕΥΗ ΚΥΛΙΝΔ΢ΙΚΗΣ Τ΢ΙΑΞΟΝΙΚΗΣ ΔΟΚΙΜΗΣ 
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3. ΣΥΣΚΕΥΗ ΚΥΛΙΝΔ΢ΙΚΗΣ Τ΢ΙΑΞΟΝΙΚΗΣ ΔΟΚΙΜΗΣ 

 

 3.1 Ειςαγωγι 

 

Η εκτζλεςθ πειραμάτων ςτο εργαςτιριο αποτελεί το ςυνθκζςτερο τρόπο μελζτθσ τθσ 

απόκριςθσ ενόσ εδαφικοφ δοκιμίου ςτισ μεταβολζσ των φορτίςεων και των παραμορφϊςεων. 

Τα αποτελζςματα που προκφπτουν ςε ςυνδυαςμό με επιτόπου δοκιμζσ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για τθν ανάλυςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των εδαφϊν κατά τθ διάρκεια 

καταςκευισ και λειτουργίασ γεωτεχνικϊν ζργων. 

 

Η τριαξονικι δοκιμι είναι μια από τισ  πιο ςυχνζσ δοκιμζσ ςτο εργαςτιριο κακϊσ και 

μια από τισ πιο αξιόπιςτεσ και χριςιμεσ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ για τθν κατανόθςθ των 

χαρακτθριςτικϊν του εδάφουσ. Είναι πιο αξιόπιςτθ από τθ δοκιμι ανεμπόδιςτθσ κλίψθσ και τθ 

δοκιμι απευκείασ διάτμθςθσ και είναι  ικανι να μασ δϊςει χριςιμεσ πλθροφορίεσ για τισ τιμζσ 

τάςεων-παραμορφϊςεων του εδάφουσ κακϊσ και για τθν αντοχι του. Ρροςδιορίηοντασ τισ 

διάφορεσ εδαφικζσ παραμζτρουσ, μπορεί να επιτευχκεί θ προςομοίωςθ του εδάφουσ με τθ 

χριςθ αναλυτικϊν μοντζλων. 

 

Σχ. 3.1 : Τομι τριαξονικισ ςυςκευισ 
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3.2 Εφαρμογζσ τθσ τριαξονικισ δοκιμισ 

 

Με τθν τριαξονικι ςυςκευι μποροφμε να επιβάλλουμε αξονοςυμμετρικι εντατικι 

κατάςταςθ ςτο δοκίμιο ελζγχοντασ τισ κφριεσ τάςεισ του όπωσ επίςθσ και να μεταβάλλουμε τισ 

ςυνκικεσ ςτράγγιςθσ και τθν πίεςθ του νεροφ των πόρων ςτο εςωτερικό του. Με αυτόν τον 

τρόπο είμαςτε ςε κζςθ να υπολογίςουμε τισ τιμζσ τάςεων-παραμορφϊςεων, κακϊσ και να 

ελζγξουμε τθν αντοχι εδαφικϊν κυλινδρικϊν δοκιμίων.  

 

Η τριαξονικι ςυςκευι μασ δίνει τθ δυνατότθτα να προςομοιϊςουμε ςτο εργαςτιριο 

διάφορεσ εντατικζσ καταςτάςεισ που επιβάλλονται ςτο εδαφικό ςτοιχείο ςτο πεδίο όπωσ για 

παράδειγμα τθν εντατικι κατάςταςθ που αναπτφςςεται πίςω από τοίχο αντιςτιριξθσ 

(παρουςιάηεται ελάττωςθ πλευρικισ πίεςθσ) ι μπροςτά από πλάκα αγκφρωςθσ 

(παρουςιάηεται αφξθςθ πλευρικισ πίεςθσ). Επιπρόςκετα παρζχει τθ δυνατότθτα επιλογισ 

κλιπτικοφ ι εφελκυςτικοφ πεδίου τάςεων, όταν θ μζγιςτθ κφρια τάςθ είναι κατακόρυφθ και  

όταν θ μζγιςτθ κφρια τάςθ είναι οριηόντια αντίςτοιχα. Αντικζτωσ ςτθν τριαξονικι ςυςκευι δεν 

κακίςταται δυνατι θ προςομοίωςθ τθσ γενικευμζνθσ περίπτωςθσ μιασ εντατικισ κατάςταςθσ 

όταν οι κφριεσ τάςεισ εφαρμόηονται ςε διαφορετικά επίπεδα από το κατακόρυφο και το 

οριηόντιο. 
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3.3 Ρεριγραφι τθσ τριαξονικισ δοκιμισ 

 

Στο Σχιμα 3.2 παρουςιάηεται μια τυπικι διάταξθ τθσ τριαξονικισ ςυςκευισ κακϊσ και θ 

περιγραφι εκτζλεςθσ μιασ τυπικισ δοκιμισ. Το κυλινδρικό εδαφικό δοκίμιο περιβάλλεται από 

αδιαπζραςτθ ελαςτικι μεμβράνθ. Στο άνω και κάτω άκρο του δοκιμίου τοποκετοφνται 

πορϊδεισ δίςκοι (πορόλικοι) ,οι οποίοι επιτρζπουν μεν τθν διαφυγι του νεροφ από τουσ 

πόρουσ του εδαφικοφ δοκιμίου αλλά όχι και των ςτερεϊν κόκκων, και ςυνδζονται με το 

ςφςτθμα ςτράγγιςθσ του δοκιμίου. Η αξονικι τάςθ επιβάλλεται ςτο δοκίμιο μζςω του 

κατακόρυφου εμβόλου φόρτιςθσ. Τα άκρα τθσ ςυςκευισ είναι άκαμπτα ϊςτε να επιβάλλουν 

ζνα ομοιόμορφο πεδίο παραμορφϊςεων. Ακόμθ  υπάρχει αγωγόσ που ςυνδζει τον πωρόλικο 

τθσ βάςθσ του δοκιμίου, διαμζςου τθσ βάςθσ τθσ κυψζλθσ, με τον εξωτερικό χϊρο και καλείται 

αγωγόσ ςτράγγιςθσ του δοκιμίου. Συνδζοντάσ τον με ςφςτθμα επιβολισ πίεςθσ και μζτρθςθσ 

τθσ ποςότθτασ του νεροφ που ειςζρχεται ι εξζρχεται του δοκιμίου μποροφμε να ελζγχουμε 

τθν πίεςθ των πόρων αλλά και τθν μεταβολι του όγκου του δοκιμίου κάκε ςτιγμι. 

 

Οι τάςεισ ςτο οριηόντιο επίπεδο ς2=ς3 είναι ίςεσ με τθν πίεςθ που επικρατεί εντόσ τθσ 

κυψζλθσ τθν οποία μετράμε με τον μετρθτι πίεςθσ που φαίνεται ςτο ςχιμα. Γι’ αυτό και θ 

τριαξονικι δοκιμι χαρακτθρίηεται ωσ αξονοςυμμετρικι. Για να μπορεί να είναι και θ εντατικι 

κατάςταςθ του δοκιμίου ομοιόμορφθ και αξονοςυμμετρικι πρζπει να ιςχφουν οι παρακάτω 

προχποκζςεισ. Ζτςι λοιπόν πρζπει το δοκίμιο να είναι κατακόρυφο, το αξονικό φορτίο να 

εφαρμόηεται κεντρικά και αργά, θ τριβι μεταξφ του δοκιμίου και των πορόλικων να είναι όςο 

το δυνατόν περιοριςμζνθ και οι κφριοι άξονεσ ανιςοτροπίασ του δείγματοσ να είναι 

παράλλθλοι με τουσ άξονεσ του δοκιμίου. 

 

Χρθςιμοποιϊντασ κατάλλθλουσ αιςκθτιρεσ που προςαρτϊνται πάνω ςτο δοκίμιο 

(ινκλινόμετρα) και ςυγκεκριμζνα ςτερεϊνονται πάνω ςτθ μεμβράνθ, μποροφμε να 

μετριςουμε τόςο τθ ςχετικι μετακίνθςθ των άκαμπτων άκρων του όςο και του ίδιου του 

δοκιμίου και να προςδιορίςουμε επακριβϊσ τισ παραμορφϊςεισ που δζχεται. Οι 
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ςυγκεκριμζνοι αιςκθτιρεσ είναι απαραίτθτοι για τον υπολογιςμό πολφ μικρϊν 

παραμορφϊςεων του δοκιμίου ςτθν εκκίνθςθ τθσ διάτμθςθσ όταν αυτό αρχίηει να 

παραλαμβάνει τισ πρϊτεσ παραμορφϊςεισ. Ακόμθ μασ δίνουν τθν δυνατότθτα εντοπιςμοφ 

διαφορικϊν μετακινιςεων που μπορεί να υπάρξουν μεταξφ των απζναντι παρειϊν του 

δοκιμίου εξ’αιτίασ ατελειϊν του και επιφζρουν τθν ζκκεντρθ φόρτιςι του. Τζτοιεσ ατζλειεσ 

είναι θ ανομοιομορφία του εδαφικοφ δοκιμίου κακϊσ επίςθσ θ κλίςθ που μπορεί να ζχει λάβει 

ο άξονασ του δοκιμίου ςε ςχζςθ με τθν κατακόρυφο ι θ άνω παρειά του ςε ςχζςθ με το 

οριηόντιο επίπεδο. 

 

 Πταν οι βαλβίδεσ ςτράγγιςθσ παραμζνουν ανοιχτζσ κατά τθ διάρκεια τθσ εκτζλεςθσ τθσ 

δοκιμισ τότε θ τριαξονικι δοκιμι πραγματοποιείται υπό ςτραγγιηόμενεσ ςυνκικεσ. Καταυτόν 

τον τρόπο το νερό των πόρων του δοκιμίου ζχει τθ δυνατότθτα να μετακινθκεί από το δοκίμιο 

προσ το ςφςτθμα ςτράγγιςθσ , όπου υπάρχει και όργανο μζτρθςθσ του διακινοφμενου νεροφ, θ 

αντίςτροφα από το ςφςτθμα προσ το δοκίμιο. Κατά τθ διάρκεια τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

μετακίνθςθσ θ πίεςθ πόρων του δοκιμίου παραμζνει ςτακερι ςε προκακοριςμζνθ τιμι. 

Αναλυτικότερα, αν κατά τθ φόρτιςθ του δοκιμίου το εδαφικό υλικό τείνει να ςυμπιεςκεί 

εφόςον το δοκίμιο είναι κορεςμζνο, ο όγκοσ του κα μειωκεί και το νερό των πόρων του κα 

διαφφγει ςτον εξωτερικό χϊρο μζςω του αγωγοφ ςτράγγιςθσ. Αντίκετα αν το εδαφικό υλικό 

τείνει να διογκωκεί, ο όγκοσ του δοκιμίου κα αυξθκεί και το δοκίμιο κα απορροφιςει νερό 

από τον εξωτερικό χϊρο μζςω του αγωγοφ ςτράγγιςθσ. Η ταχφτθτα με τθν οποία επιβάλλεται 

θ φόρτιςθ κα πρζπει να είναι αρκετά μικρι ϊςτε να προλαβαίνουν να εκτονϊνονται οι 

υπερπιζςεισ πόρων που τείνουν να αναπτυχκοφν κατά τθ διάρκεια μεταβολισ του όγκου. 

 

Αντικζτωσ αν κλείςουμε τισ βαλβίδεσ ςτράγγιςθσ τότε δεν επιτρζπεται θ μετακίνθςθ 

του νεροφ των πόρων του δοκιμίου, το δοκίμιο φορτίηεται υπό ςτακερό όγκο και θ δοκιμι 

πραγματοποιείται υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ. Σ’ αυτι τθν περίπτωςθ οι ολικζσ και ενεργζσ 

τάςεισ κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ είναι διαφορετικζσ (ς’=ς-Δu). Αν το δοκίμιο ζχει τθν 

τάςθ να ςυμπιεςτεί και να μειϊςει τον όγκο του, τότε αναπτφςςονται κετικζσ υπερπιζςεισ 
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πόρων και οι ενεργζσ τάςεισ μειϊνονται (Δς’<0). Αντικζτωσ αν το δοκίμιο ζχει τθν τάςθ να 

διογκοκεί αναπτφςςονται υποπιζςεισ πόρων και οι ενεργζσ τάςεισ αυξάνονται (Δς’>0). Επίςθσ 

θ ταχφτθτα τθσ αξονικισ παραμόρφωςθσ ςτθν αςτράγγιςτθ φόρτιςθ πρζπει να είναι αρκετά 

μικρι ϊςτε θ κατανομι των υπερπιζςεων πόρων να είναι ομοιόμορφθ. Τζλοσ ο αγωγόσ 

ςτράγγιςθσ ςυνδζεται με ςφςτθμα καταγραφισ τθσ υδατικισ πίεςθσ (pore pressure 

transducer-θλεκτρικι κυψζλθ), το οποίο μετρά τθ μεταβαλλόμενθ υδατικι πίεςθ ςτο 

εςωτερικό του δοκιμίου. 

 

Σε μια τριαξονικι δοκιμι το εδαφικό υλικό του δοκιμίου, πριν τθν επιβολι του 

αξονικοφ φορτίου μπορεί να είναι ςτερεοποιθμζνο ι μθ ςτερεοποιθμζνο. Κατά τθ διάρκεια 

τθσ φάςθσ τθσ ςτερεοποίθςθσ οι τάςεισ αυξάνονται ςταδιακά μζχρι να φτάςουν ςε τζτοιο 

επίπεδο ϊςτε να αναπαριςτοφν τισ τάςεισ που επιβάλλονται ςτο δοκίμιο αν αυτό βριςκόταν 

ςτο φυςικό περιβάλλον. Η ςτερεοποίθςθ του δοκιμίου μπορεί να πραγματοποιθκεί είτε 

ιςότροπα (ς1=ς3) είτε ανιςότροπα (ΚΟ=ς’3/ς’1). 

 

Ανάλογα με τισ ςυνκικεσ που υπάρχουν ςτθ φάςθ τθσ ςτερεοποίθςθσ και ςτθ φάςθ τθσ 

φόρτιςθσ, οι τριαξονικζσ δοκιμζσ χωρίηονται ςε αντίςτοιχεσ κατθγορίεσ και χαρακτθρίηονται 

από δυο λατινικοφσ χαρακτιρεσ. Ο πρϊτοσ από τουσ δφο αφορά τθ ςτερεοποίθςθ ι μθ του 

δοκιμίου και αντίςτοιχα χρθςιμοποιοφνται  οι χαρακτιρεσ C ι U (consolidated ι 

unconsolidated).O δεφτεροσ χαρακτιρασ αναφζρεται ςτον τρόπο φόρτιςθσ και πιο 

ςυγκεκριμζνα αν θ δοκιμι γίνεται υπό ςτραγγιςμζνεσ ςυνκικεσ χρθςιμοποιείται ο χαρακτιρασ 

D (drained), ενϊ αν θ δοκιμι γίνεται υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ χρθςιμοποιείται U 

(undrained). 

 

Η τριαξονικι ςυςκευι Bishop&Wesley (1975) μασ δίνει τθ δυνατότθτα να επιβάλλουμε 

πλικοσ διαδρομϊν τάςεων. Δυο είναι οι τρόποι με τουσ οποίουσ μποροφμε να διεξάγουμε μια 

τριαξονικι δοκιμι. Κατά τον πρϊτο τρόπο επιβάλλουμε το αξονικό φορτίο ςτο δοκίμιο με 

μετακίνθςθ δεδομζνου, ςτακεροφ ρυκμοφ του κάτω άκρου του δοκιμίου. Ζτςι γίνεται ζλεγχοσ 
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τθσ επιβαλλόμενθσ παραμόρφωςθσ και καταγράφουμε τθν αναπτυςςόμενθ αξονικι τάςθ ς1 

(strain control). Κατά το δεφτερο τρόπο επιβάλλουμε απευκείασ  τθν επικυμθτι μεταβολι ι το 

ρυκμό μεταβολισ τθσ αξονικισ τάςθσ ς1 και καταγράφουμε τθν αντίςτοιχθ 

πραγματοποιοφμενθ αξονικι παραμόρφωςθ (stress control). 

 

Η επιβολι των τάςεων και των παραμορφϊςεων που περιγράφθκε παραπάνω 

επιτυγχάνεται μζςω τθσ κυψζλθσ αξονικισ πίεςθσ που  βρίςκεται ςτθ βάςθ ζδραςθσ του 

δοκιμίου. Πταν θ πίεςθ ςε αυτι υπερβεί  τθν πίεςθ τθσ κυψζλθσ των πλευρικϊν τάςεων, του 

βάρουσ του δοκιμίου και τθσ βάςθσ του, τότε το δοκίμιο μαηί με τθ βάςθ ζδραςθσ 

ανυψϊνεται. Στθν οροφι τθσ κυψζλθσ υπάρχει αναρτθμζνο κατακόρυφο ςτακερό ζμβολο που 

μόλισ ζρκει ςε επαφι με το δοκίμιο δζχεται αξονικι δφναμθ που μετράται από τον αιςκθτιρα 

του εμβόλου. Κατά τθν αφξθςθ τθσ πίεςθσ ςτθν κυψζλθ αξονικϊν τάςεων  αντιςτοίχωσ 

αυξάνεται και θ επιβαλλόμενθ αξονικι δφναμθ ςτο δοκίμιο, το οποίο από μια τιμι τθσ 

αξονικισ τάςθσ και μετά παραμορφϊνεται. Η παραμόρφωςθ αυτι του δοκιμίου μετράται από 

τα μθκυνςιόμετρα (inclinometers) που είναι προςαρτθμζνα πάνω ςτθ μεμβράνθ του δοκιμίου 

και από τον εξωτερικό αιςκθτιρα που μετρά τθ μετατόπιςθ τθσ βάςθσ ζδραςθσ του δοκιμίου. 
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Σχ. 3.2 : Τυπικι διάταξθ τριαξονικισ ςυςκευισ 
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3.4 Μετριςεισ κατά τθν τριαξονικι δοκιμι 

 

Η πραγματοποίθςθ μιασ τριαξονικισ δοκιμισ και οι αντίςτοιχεσ μετριςεισ κατά τθ 

διάρκειά τθσ ζχουν ςαν αποτζλεςμα τθν εξαγωγι των παρακάτω διαγραμμάτων: 

 

 Διατμθτικι (αποκλίνουςα) τάςθ (q=ς1-ς3) ωσ προσ τθν αξονικι παραμόρφωςθ ε. 

 

 Υπερπίεςθ πόρων (Δu) ωσ προσ τθν αξονικι παραμόρφωςθ ε, για τθν περίπτωςθ τθσ 

αςτράγγιςτθσ φόρτιςθσ, ι ογκομετρικι παραμόρφωςθ (Δεvol) ωσ προσ τθν αξονικι 

παραμόρφωςθ ε για τθν περίπτωςθ τθσ φόρτιςθσ με επιτρεπόμενθ ςτράγγιςθ του 

δοκιμίου. 

 

 Διάγραμμα τάςεων q = ς1-ς3 ωσ προσ p = (ς1+2ς3)/3  το οποίο μασ δίνει μια ςχθματικι 

περιγραφι τθσ διαδρομισ των τάςεων που ακολοφκθςε το δοκίμιο κατά τθ διάτμθςι 

του. 

 

Η ςωςτι καταγραφι ακόμα και των μικρότερων μετακινιςεων είναι απαραίτθτθ 

επειδι ζνα μικρό λάκοσ ςε μια τζτοια μζτρθςθ μπορεί να οδθγιςει ςε ςθμαντικι υποεκτίμθςθ 

τθσ ακαμψίασ του εδάφουσ (Γεωργιάννου, Ειδ. Θζματα Γεωτεχνικισ). Γι’ αυτό το λόγο τα 

μθκυνςιόμετρα (inclinometers) που χρθςιμοποιοφμε για τθν καταγραφι χρθςιμοποιοφν 

θλεκτρολυτικό αιςκθτιρα. Ο θλεκτρολυτικόσ αιςκθτιρασ  αποτελείται από γυάλινθ κάψα και 

θλεκτρολυτικό υγρό. Η κάψα καταςκευάηεται με ειδικι τεχνικι ςε κενό αζροσ. Τρία 

ανεξάρτθτα θλεκτρόδια τοποκετοφνται μζςα ςτθν κάψα και καλφπτονται μερικϊσ από 

θλεκτρολυτικό υγρό. Η αντίςταςθ μεταξφ του μεςαίου θλεκτροδίου και των ακραίων είναι 

ανάλογθ με τθν κλίςθ τθσ κάψασ. Η αρχι λειτουργίασ του μθκυνςιόμετρου βαςίηεται ςτθν 

μετατροπι τθσ μεταβολισ του φψουσ του δοκιμίου ςε μεταβολι κλίςθσ τθσ κάψασ με το 

θλεκτρολυτικό υγρό. 
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3.5 Μζτρθςθ εδαφικισ δυςτμθςίασ (ακαμψίασ) 

 

Η εδαφικι δυςτμθςία Eu = Δq/ε (όπου Δq είναι θ μεταβολι τθσ διαφοράσ των κυρίων 

τάςεων q, και ε είναι θ τιμι τθσ αξονικισ παραμόρφωςθσ που αντιςτοιχεί ςε αυτι τθ 

μεταβολι), υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ, μπορεί να προςδιοριςτεί με τθ χριςθ τθσ τριαξονικισ 

ςυςκευισ. Τα πειραματικά αποτελζςματα ζχουν δείξει ότι οι ςχζςεισ τάςεων-

παραμορφϊςεων είναι ζντονα μθ γραμμικζσ για ευρφ φάςμα εδαφικϊν υλικϊν.(π.χ. ςκλθρά 

προφορτιςμζνα εδάφθ ι μαλακοί βράχοι). Οι εργαςτθριακζσ δοκιμζσ δείχνουν ότι θ ακαμψία 

αυτϊν των εδαφικϊν υλικϊν μειϊνεται ςθμαντικά (τουλάχιςτον κατά 10 φορζσ) ςτθν περιοχι 

των παραμορφϊςεων που αναπτφςςονται ςτισ πρακτικζσ εφαρμογζσ. Η ζντονα μθ γραμμικι 

απόκριςθ του εδάφουσ επθρεάηει τελικά και τθν επιλογι τθσ κατάλλθλθσ δοκιμισ. Τα 

εργαςτθριακά πειράματα ςτα οποία οι τάςεισ και οι παραμορφϊςεισ κατανζμονται 

ομοιόμορφα ςτο εδαφικό υλικό είναι οι μόνεσ δοκιμζσ που μποροφν να προςδιορίςουν τα μθ 

γραμμικά χαρακτθριςτικά των εδαφικϊν υλικϊν. 

 

Οι παραμορφϊςεισ του δοκιμίου που μασ οδθγοφν και ςτον υπολογιςμό τθσ ακαμψίασ 

του προςδιορίηονται με τθ βοικεια των οργάνων μζτρθςθσ που βρίςκονται είτε μζςα είτε ζξω 

από τθν τριαξονικι κυψζλθ. Συνικωσ μετράται θ μεταβολι του μικουσ του δοκιμίου, ζξω από 

τθν τριαξονικι κυψζλθ, με τθ χριςθ μετρθτι τθσ ςχετικισ μετακίνθςθσ των άκαμπτων άκρων 

του δοκιμίου όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 
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Σχ. 3.3 : Μζτρθςθ αξονικισ παραμόρφωςθσ ζξω από τθν τριαξονικι κυψζλθ 

 

Η ακρίβεια αυτϊν των μετριςεων είναι περιοριςμζνθ λόγω των ακόλουκων 

προβλθμάτων:   

 

 Μεταβολι τθσ απόςταςθσ ΑΒ λόγω παραμορφωςιμότθτασ τθσ ςυςκευισ π.χ. ςυμπίεςθ 

τθσ μονάδασ μζτρθςθσ φορτίου, τθσ κυψζλθσ, του υλικοφ των άκρων του δοκιμίου, του 

εμβόλου κ.λπ. 

 Κλίςθ του δοκιμίου 

 Ατελισ επαφι δοκιμίου και άκρων  

 Ανομοιόμορφθ κατανομι παραμορφϊςεων λόγω των ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν που 

επιβάλλουν τα άκαμπτα και τραχζα άκρα 

 Δθμιουργία επιφάνειασ αςτοχίασ ςτο δοκίμιο. 

 

Για τουσ ανωτζρω λόγουσ είναι βαςικό να μετράται θ παραμόρφωςθ μζςα ςτθν 

κυψζλθ, επί του δοκιμίου και ςτο κεντρικό τμιμα του το οποίο είναι ςχετικά απαλλαγμζνο από 

τθν επιρροι των άκρων. Ο όροσ επί του δοκιμίου εξ’ οριςμοφ αναφζρεται ςτθν τοποκζτθςθ 

των οργάνων μζτρθςθσ ςε ζνα ςυγκεκριμζνο μικοσ του δοκιμίου με ςτόχο τον περιοριςμό των 

ανωτζρω λακϊν κατά τθν μζτρθςθ τθσ παραμόρφωςισ του. 
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Εργαςτθριακι μζτρθςθ τθσ εδαφικισ δυςτμθςίασ 

 

Η ακριβισ μζτρθςθ τθσ εδαφικισ δυςτμθςίασ προχποκζτει λεπτομζρεια ςτθ μζτρθςθ 

των παραμορφϊςεων. Αρχικά μικροςκοπικοί μετρθτζσ μετακίνθςθσ χρθςιμοποιικθκαν για τον 

προςδιοριςμό τθσ ςχετικισ μετακίνθςθσ μεταξφ δφο ςθμείων αναφοράσ επί του δοκιμίου 

(Costa Filho &Vaughan, 1980). Οι Burland & Symes, 1982 και Jardine et al, 1984, πζτυχαν τθ 

μζτρθςθ αξονικισ παραμόρφωςθσ δοκιμίων για εφροσ μεταξφ 10-3 % και 10%. Οι μετρθτζσ 

χρθςιμοποιοφν θλεκτρολυτικό αιςκθτιρα. Η αρχι λειτουργίασ των οργάνων αυτϊν βαςίηεται 

ςτθ μετατροπι τθσμεταβολισ του φψουσ Δh ςε μεταβολι κλίςθσ Δκ όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 

3.4. Με τα όργανα αυτά επιτυγχάνεται διακριτότθτα τθσ τάξθσ του 1μm για μετακίνθςθ ζωσ 

και 15mm. 

 

 

 

Σχ. 3.4 : Αρχι λειτουργίασ θλεκτρολυτικοφ αιςκθτιρα (Burland & Symes, 1982) 

 

  

 



Επίδραςη του τρόπου φόρτιςησ ςτην  τριαξονική ςυςκευή 2010 

 

 57 

Στα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 90 (Clayton et al, 1989), καταςκευάςτθκε ζνα όργανο που 

βαςίηει τθ λειτουργία του ςτθ χριςθ θμιαγωγϊν και μαγνθτικοφ πεδίου. Πταν ο θμιαγωγόσ, 

τον οποίο διαπερνά θλεκτρικό ρεφμα,τοποκετθκεί ςε μαγνθτικό πεδίο δθμιουργείται διαφορά 

δυναμικοφ θ οποία μεταβάλλεται γραμμικά με τθν ζνταςθ του μαγνθτικοφ πεδίου. Το 1962, οι 

Bishop & Henkel ςχεδίαςαν ζναν δακτφλιο για τθ μζτρθςθ τθσ ακτινικισ παραμόρφωςθσ του 

δοκιμίου. Αναπτφχκθκε ςτθν Ιαπωνία (Goto et al, 1991) μετρθτισ τοπικϊν παραμορφϊςεων ο 

οποίοσ καλφπτει εφροσ παραμρφϊςεων από 10-4% ζωσ 1%. Η λειτουργία του βαςίηεται ςτθ 

χριςθ τεςςάρων μετρθτϊν παραμόρφωςθσ, δφο ςε κάκε πλευρά του δοκιμίου, οι οποίοι 

επικολλϊνται ςτο κζντρο μιασ μεταλλικισ λωρίδασ θ οποία τοποκετείται ςε μόνιμεσ υποδοχζσ. 

Ο μετρθτισ υπολογίηει τθ μεταβολι τθσ απόςταςθσ μεταξφ των υποδοχϊν, όταν το δοκίμιο 

παραμορφϊνεται. 

 

 Ασ ςθμειωκεί ότι, ενϊ ςυμβατικά θ παραμόρφωςθ του δοκιμίου ορίηεται ςαν εz = 

ΔΗ/Η0 όπου ΔΗ είναι  μετακίνθςθ που μετράται με τον μετρθτι ζξω από τθν κυψζλθ και Η0 

είναι το αρχικό φψοσ του δοκιμίου, θ επί του δοκιμίου μετροφμενθ παραμόρφωςθ ορίηεται 

ςαν εz’ = ΔΗ’/Η0’ όπου ΔΗ’ είναι θ τοπικά μετροφμενθ μετακίνθςθ και Η0’ είναι το αρχικό μικοσ 

του οργάνου που τοποκετείται ςτο δοκίμιο. 
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3.6 Υπολογιςμοί και εξαγόμενα διαγράμματα 

 

Η αξονικι παραμόρφωςθ του εδαφικοφ δοκιμίου ε δίνεται από τθν ςχζςθ: 

 

ε = ΔΗ/Η0 

 

 Η0 = Αρχικό φψοσ του εδαφικοφ δοκιμίου 

 ΔΗ = Μεταβολι του φψουσ του δοκιμίου 

 

Η αποκλίνουςα τάςθ q=ς1-ς3 είναι ίςθ με τθ διαφορά τθσ μζγιςτθσ και τθσ ελάχιςτθσ κφριασ 

τάςθσ, όπου οι κφριεσ τάςεισ μπορεί να είναι είτε οι ολικζσ ς1,ς3 είτε οι ενεργζσ ς’1,ς’3. 

 

ς1-ς3 = ς’1-ς’3  = ΢/Α 

 

 ΢ = Αξονικό φορτίο που εξαςκεί το ζμβολο φόρτιςθσ 

 Α = Διατομι του δοκιμίου ςτο αντίςτοιχο αξονικό φορτίο 

 

Η διατομι Α του εδαφικοφ δοκιμίου αλλάηει κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ ςφμφωνα με τθ 

ςχζςθ: 

                    

Α = (V0-ΔV)/(H0-ΔH)Α0 

 

 V0 = Αρχικόσ όγκοσ του δοκιμίου 

 ΔV = Μεταβολι του όγκου κατά τθ διάρκεια τθσ δοκιμισ 

 Η0 = Αρχικό φψοσ του δοκιμίου 

 ΔH = Μεταβολι του φψουσ κατά τθ διάρκεια τθσ δοκιμισ 
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Στθν αςτράγγιςτθ τριαξονικι δοκιμι ο όγκοσ παραμζνει ςτακερόσ και θ διατομι του εδαφικοφ 

δοκιμίου μεταβάλλεται ςε ςυνάρτθςθ μόνο με τθν μεταβολι του φψουσ του δοκιμίου. 

Συνεπϊσ θ παραπάνω ςχζςθ γίνεται: 

 

 Α = V0/(H0-ΔH)Α0 

 

Σε μια δοκιμι με ελεφκερθ ςτράγγιςθ θ υπερπίεςθ του νεροφ των πόρων είναι ίςθ με μθδζν 

και ο λόγοσ ς’1/ς’3 υπολογίηεται από τισ ςχζςεισ : 

 

ς’1/ς’3 = *(΢/Α)+ς’3+/ ς’3  =  *(΢/Α)+ςc+/ςc 

 

 ςc = Ρίεςθ κυψζλθσ 

 

Σε μια αςτράγγιςτθ δοκιμι θ υπερπίεςθ του νεροφ των πόρων είναι διάφορθ του μθδενόσ και 

ο λόγοσ ς’1/ς’3 υπολογίηεται από τισ ςχζςεισ : 

 

ς’3 = ς3 – u = ςc – u  

      

ς’1 =( ς1 - ς3) + ς’3  = (΢/Α) + ς’3 

 

 u = Ρίεςθ του νεροφ των πόρων  

 

 

Τα διαγράμματα που καταςκευάηουμε φςτερα από τθν εκτζλεςθ μιασ τριαξονικισ δοκιμισ και 

χρθςιμοποιοφνται για τθν εξαγωγι των διαφόρων ςυμπεραςμάτων είναι τα ακόλουκα: 
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Σχ. 3.5 : Διαδρομι των ενεργϊν τάςεων ςε ςυντεταγμζνεσ (p’,q’) 

 

 

 

Σχ. 3.6 : Μεταβολι τθσ υπερπίεςθσ των πόρων ςε ςχζςθ με τθν αξονικι παραμόρωςθ 
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Σχ. 3.7 : Μεταβολι τθσ αποκλίνουςασ τάςθσ ςε ςυνάρτθςθ με τθν αξονικι παραμόρφωςθ 
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3.7 Καταγραφικό ςφςτθμα 

 

Η τριαξονικι ςυςκευι είναι μονίμωσ ςυνδεδεμζνθ με θλεκτρονικό υπολογιςτι με τθ 

χριςθ του οποίου και με τθ βοικεια κατάλλθλου υπολογιςτικοφ προγράμματοσ μποροφμε 

οποιαδιποτε ςτιγμι να ελζγξουμε πλιρωσ τισ πιζςεισ ςτθν κυψζλθ, τισ πιζςεισ των πόρων 

αλλά και να καταγράψουμε ςε θλεκτρονικι μορφι τισ μετριςεισ του πειράματοσ μασ. 

Αναλυτικότερα μποροφμε να μετριςουμε το κλιπτικό ι εφελκυςτικό φορτίο που επιβάλλει το 

ζμβολο φόρτιςθσ ςτο δοκίμιο, τθν πίεςθ τθσ κυψζλθσ, τθν πίεςθ των πόρων, τθ μεταβολι του 

όγκου του δοκιμίου και τθ ςχετικι μετακίνθςθ των άκρων του δοκιμίου. Για να πάρουμε τισ 

μετριςεισ ςτθν οκόνθ του θλεκτρονικοφ υπολογιςτι, πριν από αυτόν παρεμβάλλουμε ζνα  

μετατροπζα αναλογικοφ ςιματοσ ςε ψθφιακό ο οποίοσ αναλαμβάνει να μετατρζψει ςε 

θλεκτρονικι μορφι τισ αναλογικζσ μετριςεισ των μετρθτϊν φορτίου, πιζςεων και 

μετακινιςεων. 

 

Η επιβολι τθσ πίεςθσ γίνεται υδραυλικά μετατρζποντασ τθν πίεςθ του αζρα ςε πίεςθ 

νεροφ. Αυτό επιτυγχάνεται με τον εξισ τρόπο: Δίνοντασ εντολι με τθ βοικεια του υπολογιςτι 

μεταβάλλεται θ πίεςθ του αζρα μζςω ςτρόφιγγασ θ οποία δζχεται θλεκτρικά ςιματα και 

μεταβάλλει , αναλόγωσ του ςιματοσ που δζχεται από τον υπολογιςτι, τθν παροχι του αζρα. Ο 

αζρασ με τθ ςειρά του διοχετεφεται ςε αεροςτεγζσ δοχείο το οποίο μετατρζπει τθν πίεςθ του 

αζρα ςε πίεςθ νεροφ. Το αεροςτεγζσ δοχείο χωρίηεται με μεμβράνθ ςε δυο τμιματα αυτό του 

αζρα και αυτό του νεροφ. Από το τμιμα του νεροφ ξεκινά ςωλινασ ο οποίοσ καταλιγει ςε 

ςθμείο ελζγχου πίεςθσ (π.χ. κυψζλθ πλευρικϊν τάςεων ι κυψζλθ αξονικϊν τάςεων). Σε κάκε 

ςθμείο ελζγχου αντιςτοιχεί και ζνα δοχείο μετατροπισ πίεςθσ αζρα-νεροφ. Κλείνοντασ τισ 

κατάλλθλεσ βαλβίδεσ το νερό δεν ζχει τθ δυνατότθτα διαφυγισ, επομζνωσ όταν θ μεμβράνθ 

αυξομειϊςει τον όγκο τθσ λόγω του παρεχόμενου αζρα μεταβάλλει αντίςτοιχα και τθν πίεςθ 

του νεροφ θ οποία μεταφζρεται μζςω του ςωλινα ςτο ςθμείο ελζγχου.   
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Σχ. 3.8 : Σχθματικι περιγραφι ςυςτιματοσ ελζγχου τριαξονικισ ςυςκευισ 
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                                  Κεφάλαιο 4ο  

ΕΡΙΔ΢ΑΣΕΙΣ ΣΤΑ ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΚΥΛΙΝΔ΢ΙΚΗΣ 

Τ΢ΙΑΞΟΝΙΚΗΣ ΔΟΚΙΜΗΣ 
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4. ΕΡΙΔ΢ΑΣΕΙΣ ΣΤΑ ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΚΥΛΙΝΔ΢ΙΚΗΣ Τ΢ΙΑΞΟ-

ΝΙΚΗΣ ΔΟΚΙΜΗΣ 

 

4.1 Ειςαγωγι 

 

 Η εκτζλεςθ πειραμάτων ςε εδαφικά δοκίμια ςτο εργαςτιριο αποτελεί κεμελιακό 

ςτοιχείο κάκε γεωτεχνικισ μελζτθσ. Η τριαξονικι δοκιμι είναι μια από τισ πιο διαδεδομζνεσ 

εργαςτθριακζσ δοκιμζσ και τα αποτελζςματά τθσ χρθςιμοποιοφνται για τθν μελζτθ των 

χαρακτθριςτικϊν τάςεων – παραμορφϊςεων και αντοχισ του εδάφουσ. Τα αποτελζςματα από 

μια τζτοια εργαςτθριακι δοκιμι εξαρτϊνται από διάφορουσ παράγοντεσ. Η μελζτθ και θ 

κατανόθςθ τουσ παίηει κακοριςτικό ρόλο ςτθν εγκυρότθτα των αποτελεςμάτων και ςτθν 

αποφυγι λανκαςμζνων ςυμπεραςμάτων που μποροφν να οδθγιςουν ςε κακι εκτίμθςθ για 

τθν εδαφικι απόκριςθ. 

  

 Στο ςυγκεκριμζνο κεφάλαιο κα γίνει αναφορά ςτο αν και πόςο επιδρά ο τρόποσ 

φόρτιςθσ ςτα αποτελζςματα, ςε μια τριαξονικι δοκιμι. Η φόρτιςθ του δοκιμίου ςε μια 

τριαξονικι ςυςκευι μπορεί να πραγματοποιθκεί με δφο τρόπουσ: α) είτε αυξάνοντασ με 

ςτακερό ρυκμό τθν παραμόρφωςθ (strain control) και β) είτε αυξάνοντασ με ςτακερό ρυκμό 

τθν κατακόρυφθ τάςθ (stress control). Επίςθσ κα αναφερκοφν και άλλοι παράγοντεσ όπωσ ο 

αρχικόσ δείκτθσ πόρων (initial void ratio) και θ αρχικι πυκνότθτα (initial density) του δοκιμίου, 

το μζγεκοσ τθσ πλευρικισ τάςθσ (confining stress), το μζγεκοσ και το ςχιμα των κόκκων 

(διαφορετικζσ ποιότθτεσ άμμων). 

 

 Πλα τα ςτοιχεία που αναλφονται παρακάτω προκφπτουν από πλικοσ μελετϊν (papers, 

PhDs) διαφόρων γεωτεχνικϊν οι οποίοι φςτερα από τθν επεξεργαςία πειραματικϊν 

δεδομζνων αποφάνκθκαν για τουσ παράγοντεσ που επθρεάηουν τα αποτελζςματα 

τριαξονικϊν δοκιμϊν. 
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4.2 Η επίδραςθ του τρόπου φόρτιςθσ ςτθν τριαξονικι ςυςκευι 

 

 Τα πειράματα τριαξονικισ κλίψθσ μποροφν να πραγματοποιθκοφν επιβάλλοντασ τάςεισ 

με ελεγχόμενο και ςτακερό ρυκμό. Οι ςυςκευζσ τριαξονικισ δοκιμισ είναι εξοπλιςμζνεσ με 

ζνα ςφςτθμα ελζγχου το οποίο είναι προγραμματιςμζνο να επιβάλλει αξονικι φόρτιςθ ςτο 

δοκίμιο, οδθγϊντασ το ςτθν αςτοχία είτε αυξάνοντασ με ςτακερό ρυκμό τθν παραμόρφωςθ, 

είτε αυξάνοντασ με ςτακερό ρυκμό τθν επιβαλλόμενθ τάςθ. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ μιλάμε για 

δοκιμι με ζλεγχο των παραμορφϊςεων (deformation–controlled test) και ςτθ δεφτερθ για 

δοκιμι με ζλεγχο των τάςεων (load–controlled test). 

 

Ζλεγχοσ των παραμορφϊςεων (deformation-controlled test) 

 

 Πταν διεξάγεται ζνα πείραμα τριαξονικισ δοκιμισ με ζλεγχο των παραμορφϊςεων 

(DC), παρατθρείται το φαινόμενο τθσ ςταδιακισ απομείωςθσ τθσ αντοχισ του δοκιμίου (strain 

softening). Η διατμθτικι αντοχι του εδαφικοφ ςτοιχείου, αφοφ φτάςει ςτθ μζγιςτθ τιμι τθσ 

και με τθν διαδικαςία τθσ διάτμθςθσ να ςυνεχίηεται, παρουςιάηει μια ςταδιακι μείωςθ με 

ταυτόχρονθ αφξθςθ τθσ παραμόρφωςθσ. Ανάλογα με τθν πυκνότθτα του δοκιμίου το 

φαινόμενο μπορεί να διαφοροποιείται (βλζπε παράγραφο 4.3). 

 

Ζλεγχοσ των τάςεων (load-controlled test) 

 

 Αντίκετα όταν το πείραμα διεξάγεται με ζλεγχο των τάςεων (LC), το φαινόμενο που 

λαμβάνει τθ κζςθ τθσ ςταδιακισ απομείωςθσ τθσ αντοχισ, είναι θ αςτάκεια του εδαφικοφ 

ςτοιχείου (instability). Με τον όρο αςτάκεια ορίηεται θ ςυμπεριφορά του δοκιμίου κατά τθν 

οποία προκαλοφνται ακαριαία μεγάλεσ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ εξαιτίασ τθσ ανικανότθτασ 

του εδαφικοφ ςτοιχείου να παραλάβει το επιβαλλόμενο φορτίο ι τάςθ. Αυτό ςυμβαίνει όταν θ 

επιβαλλόμενθ τάςθ περάςει τθν μζγιςτθ τιμι τθσ διατμθτικισ αντοχισ του δοκιμίου. Στα 
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πειράματα που πραγματοποιοφνται με ζλεγχο των τάςεων, θ τάςθ αυξάνεται είτε με μικρζσ 

αυξιςεισ φορτίων (load increments) είτε με ςτακερό ρυκμό (constant rate).  

 

Από προθγοφμενεσ μελζτεσ ζχει διαπιςτωκεί ότι, κάτω από αξονοςυμμετρικζσ 

ςυνκικεσ, ο τρόποσ φόρτιςθσ που υιοκετείται κατά τθν διεξαγωγι του πειράματοσ, μπορεί να 

επθρεάςει τισ ςχζςεισ τάςεων-παραμορφϊςεων και πιο ςυγκεκριμζνα τθ ςυμπεριφορά του 

δοκιμίου μετά τθν αςτοχία (Hird and Hassona, 1990; Yamamuro and Lade, 1998; Chu and 

Leong, 2001; J. Chu and D. Wanatowski, 2009). 
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Τα αποτελζςματα των J. Chu και D. Wanatowski, το 2009, ζδειξαν ότι ο τρόποσ 

φόρτιςθσ επθρεάηει τθ ςυμπεριφορά του δοκιμίου μετά τθν αςτοχία και οδθγεί είτε ςτθν 

ςταδιακι απομείωςθ τθσ αντοχισ του είτε ςτθν αςτάκεια του, μετά τθ μζγιςτθ αντοχι. 

Επιπλζον απζδειξαν ότι θ γραμμι αςτοχίασ (failure line) και θ γραμμι τθσ κρίςιμθσ 

κατάςταςθσ (critical state line, CSL), δεν επθρεάηονται από τον τρόπο φόρτιςθσ. Μετά από μια 

ςειρά αςτράγγιςτων δοκιμϊν ςε χαλαρζσ και μζςθσ πυκνότθτασ άμμουσ, διαπίςτωςαν ότι οι 

διαδρομζσ των τάςεων καταλιγουν ςε διαφορετικζσ τάςεισ παρόλο που μοιάηουν ςε μεγάλο 

βακμό. Οι ςχζςεισ τάςεων-παραμορφϊςεων ςτθν περιοχι πριν τθν μζγιςτθ αντοχι είναι 

παρόμοιεσ όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 4.1(b). Ραρόλα αυτά θ μζγιςτθ αντοχι κακϊσ και οι 

αντίςτοιχεσ παραμορφϊςεισ παρουςιάηουν ςθμαντικζσ διαφορζσ.  

 

 

       

 

Σχ. 4.1 : Σφγκριςθ αςτράγγιςτων δοκιμϊν ςε μζςθσ πυκνότθτασ άμμο με διαφορετικό τρόπο 

φόρτιςθσ: (a) διαδρομζσ ενεργϊν τάςεων, (b) καμπφλεσ τάςεων-παραμορφϊςεων (Chu and 

Wanatowski, 2009) 
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Στο Σχιμα 4.2(a) παρατθρείται ότι οι διαδρομζσ των ενεργϊν τάςεων για τισ χαλαρζσ 

άμμουσ με διαφορετικό τρόπο φόρτιςθσ, είναι παρόμοιεσ και πλθςιάηουν τθν γραμμι τθσ 

κρίςιμθσ κατάςταςθσ (CSL). Η γραμμι CSL προκφπτει από τα ςθμεία αςτοχίασ των διαδρομϊν 

των ενεργϊν τάςεων. Ραρόλα αυτά πρζπει να ςθμειωκεί ότι τα δφο πειράματα καταλιγουν ςε 

διαφορετικζσ τιμζσ τάςεων πάνω ςτθν CSL. Αυτό ςυνεπάγεται ότι θ παραμζνουςα αντοχι που 

προκφπτει από τα δυο πειράματα είναι διαφορετικι. Από το Σχιμα 4.2(b) ςυμπεραίνουμε ότι 

και ςτισ δφο μεκόδουσ ζχουμε παρόμοια ςυμπεριφορά πριν τθ μζγιςτθ διατμθτικι αντοχι. Η 

ανϊτατθ τιμι τθσ επιβαλλόμενθσ τάςθσ (q) εμφανίηεται για αξονικι παραμόρφωςθ τθσ τάξθσ 

του 0.4% και ςτα δφο δοκίμια. Ραρόλα αυτά οι καμπφλεσ τάςεων-παραμορφϊςεων μετά τθν 

μζγιςτθ διατμθτικι αντοχι διαφζρουν. Στθν δοκιμι με ζλεγχο των παραμορφϊςεων (DC) 

παρατθρείται το φαινόμενο τθσ ςταδιακισ απομείωςθσ τθσ αντοχισ του δοκιμίου, ενϊ ςτθ 

δοκιμι με ζλεγχο των τάςεων (LC) παρατθρείται το φαινόμενο τθσ αςτάκειασ του δοκιμίου 

(instability). 

 

 

        

 

Σχ. 4.2 : Σφγκριςθ αςτράγγιςτων δοκιμϊν ςε χαλαρι άμμο με διαφορετικό τρόπο φόρτιςθσ: (a) 

διαδρομζσ ενεργϊν τάςεων, (b) καμπφλεσ τάςεων-παραμορφϊςεων (Chu and Wanatowski, 2009) 
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 Ραρόμοια με τθν γραμμι τθσ κρίςιμθσ κατάςταςθσ, από τα ςθμεία μζγιςτθσ αντοχισ 

των διαδρομϊν των ενεργϊν τάςεων των αςτράγγιςτων δοκιμϊν, προκφπτει θ γραμμι 

αςτάκειασ (instability line). Η γραμμι αςτάκειασ δεν είναι μοναδικι αλλά εξαρτάται από τον 

δείκτθ πόρων και το μζγεκοσ τθσ αςκοφμενθσ τάςθσ (Chu et al, 2003). Η ηϊνθ μεταξφ γραμμισ 

αςτάκειασ και γραμμισ κρίςιμθσ κατάςταςθσ ονομάηεται ηϊνθ αςτάκειασ μζςα ςτθν οποία οι 

χαλαρζσ άμμοι γίνονται αςτακείσ κάτω από αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ (Lade και Pradel, 1990; 

Lade, 1992; Leong et al., 2000). Στο Σχιμα 4.3 θ γραμμι κρίςιμθσ κατάςταςθσ είναι το πάνω 

όριο τθσ γραμμισ αςτάκειασ και θ αχνι γραμμι παριςτάνει το κάτω όριο. Μπορεί εφκολα να 

διαπιςτωκεί ότι και οι δυο γραμμζσ δεν επθρεάηονται από τον τρόπο φόρτιςθσ του δοκιμίου. 

 

 Συμπεραςματικά, θ γραμμι αςτάκειασ αντιπροςωπεφει τθν αρχικι κατάςταςθ και για 

το φαινόμενο τθσ ςταδιακισ απομείωςθσ τθσ αντοχισ του δοκιμίου αλλά και για το φαινόμενο 

τθσ αςτάκειάσ του. Αυτό ςυνεπάγεται ότι οι μθχανιςμοί που δθμιουργοφν τα δφο φαινόμενα 

είναι οι ίδιοι και ότι θ ςυμπεριφορά που παρουςιάηει το εδαφικό δοκίμιο ςτθ μία και ςτθν 

άλλθ περίπτωςθ ίςωσ είναι μια διαφορετικι όψθ των ίδιων μθχανιςμϊν κάτω από 

διαφορετικζσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ (Chu και Leong, 2001). 

 

 

Σχ. 4.3 : Γραμμι κρίςιμθσ κατάςταςθσ (CSL) και γραμμι αςτάκειασ (instability line) από δεδομζνα 

δοκιμϊν με διαφορετικό τρόπο φόρτιςθσ (Chu and Wanatowski, 2009) 

 

 



2010 Επίδραςη του τρόπου φόρτιςησ ςτην  τριαξονική ςυςκευή 

 

 72 

Οι Chu και Leong απζδειξαν το 2001 ότι όταν δφο πειράματα πραγματοποιοφνται κάτω 

από πανομοιότυπεσ ςυνκικεσ εκτόσ από τον τρόπο φόρτιςθσ θ ςυμπεριφορά των δοκιμίων 

είναι διαφορετικι τόςο ωσ προσ τθν μζγιςτθ διατμθτικι αντοχι όςο και για περιοχι τθσ 

αντοχισ μετά τθν αςτοχία. Για μια δοκιμι με ζλεγχο των παραμορφϊςεων ζχουμε το 

φαινόμενο τθσ ςταδιακισ απομείωςθσ τθσ αντοχισ του δοκιμίου ενϊ για μια δοκιμι με ζλεγχο 

των τάςεων προκφπτει το φαινόμενο τθσ αςτάκειασ του εδαφικοφ ςτοιχείου. 

 

 Στο Σχιμα 4.4 παρουςιάηονται δφο αςτράγγιςτεσ δοκιμζσ των Chu και Leong φςτερα 

από ιςότροπθ ςτερεοποίθςθ ςε τάςθ ς3’=300 KPa. Το πείραμα 11 διεξιχκθ με ζλεγχο των 

παραμορφϊςεων, και θ απομείωςθ τθσ αντοχισ του δοκιμίου εμφανίηεται αφοφ θ 

επιβαλλόμενθ τάςθ φτάςει ςτθ μζγιςτθ τιμι τθσ αντοχισ του δοκιμίου, δθλαδι ςτο ςθμείο Ε 

του ςχιματοσ. Αντίκετα το πείραμα U03 πραγματοποιικθκε με ζλεγχο επιβαλλόμενου 

φορτίου. Το δοκίμιο εμφανίηει ςτακερι απόκριςθ μζχρισ ότου θ επιβαλλόμενθ τάςθ φτάςει 

ςτθ μζγιςτθ τιμι τθσ (ςθμείο C), και θ αςτάκεια εμφανίηεται μετά το ςθμείο D, όπωσ φαίνεται 

ςτο ςχιμα.  

 

Συμπεραςματικά και τα δφο φαινόμενα προκφπτουν αφοφ θ αξονικι φόρτιςθ φτάςει 

ςτθν ανϊτατθ τιμι τθσ. Ραρόλα αυτά οι διαδρομζσ των ενεργϊν τάςεων και οι καμπφλεσ 

τάςεων-παραμορφϊςεων των δφο δοκιμϊν δεν είναι ίδιεσ. Η διαφορά ςτθν ςυμπεριφορά, ςτθ 

μζγιςτθ αντοχι, οφείλεται ςτθν απόκλιςθ των τιμϊν του δείκτθ πόρων των δφο δοκιμίων 

(e11=0,803 και eU03=0,850). Η διαφορά όμωσ ςτθ ςυμπεριφορά μετά τθ μζγιςτθ αντοχι, 

οφείλεται κυρίωσ ςτθν διαφορετικι απόκριςθ των δοκιμίων εξαιτίασ του διαφορετικοφ 

τρόπου φόρτιςθσ. 
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Σχ. 4.4 : Σφγκριςθ αςτράγγιςτων δοκιμϊν ςε χαλαρι άμμο με διαφορετικό τρόπο φόρτιςθσ: (a) 

διαδρομζσ ενεργϊν τάςεων, (b) καμπφλεσ τάςεων-παραμορφϊςεων (Chu and Leong, 2001) 

 

Συνοψίηοντασ: 

 

 Αν και θ ςυμπεριφορά του δοκιμίου μετά τθ μζγιςτθ αντοχι  επθρεάηεται από τον 

τρόπο φόρτιςθσ, θ κζςθ τθσ γραμμισ αςτοχίασ (failure line) φαίνεται να παραμζνει 

ανεπθρζαςτθ όποια μζκοδοσ κι αν χρθςιμοποιθκεί, όπωσ διατυπϊκθκε και από άλλουσ 

μελετθτζσ (π.χ. DeGregorio, 1990).  

 

 Ραρόλο που θ μζκοδοσ φόρτιςθσ που οδθγεί ςτθν ςταδιακι απομείωςθ τθσ αντοχισ 

του δοκιμίου μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν εξακρίβωςθ καταςτάςεων αςτάκειασ ι 

ρευςτοποίθςθσ, θ μετά τθν αιχμι αςτακισ ςυμπεριφορά μπορεί να μελετθκεί μόνο με 

δοκιμζσ όπου θ φόρτιςθ επιβάλλεται με ζλεγχο των τάςεων. 

 

 Τζλοσ πρζπει να ςθμειωκεί ότι επειδι το φαινόμενο τθσ αςτάκειασ  ςυμβαίνει 

ακαριαία τα δεδομζνα που καταγράφονται μετά από αυτό ίςωσ να μθν είναι 

αντιπροςωπευτικά (Chu, 1990). 
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Εξετάηοντασ τθν ρευςτοποίθςθ κορεςμζνων δοκιμίων άμμου κάτω από μονοτονικι 

φόρτιςθ οι Hird και Hassona, το 1990, πραγματοποίθςαν αςτράγγιςτεσ δοκιμζσ με ζλεγχο των 

τάςεων (load-controlled tests) ςε χαλαρά δοκίμια άμμου θ χαρακτθριςτικι απόκριςθ των 

οποίων φαίνεται ςτα Σχιματα 4.5 και 4.6. 

 

 Τα πολφ χαλαρά δοκίμια, αφοφ επιτφχουν μια μζγιςτθ αντοχι, καταρρζουν γριγορα 

μζχρισ ότου φτάςουν ςε μια ςχεδόν ςτακερι κατάςταςθ (steady state). Ωσ ςτακερι 

κατάςταςθ ορίηεται θ κατάςταςθ κατά τθν οποία το ζδαφοσ ςυνεχίηει να παραμορφϊνεται με 

ςτακερό ρυκμό, ςτακερι ταχφτθτα και χωρίσ μεταβολι τθσ πλευρικισ και τθσ αξονικισ τάςθσ 

(Poulos, 1981). 

 

 

Σχ. 4.5 : Χαρακτθριςτικι απόκριςθ χαλαρισ άμμου ςε τριαξονικι δοκιμι με ζλεγχο των τάςεων 

(ρευςτοποίθςθ), (Hird and Hassona, 1990) 
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Ζνα κατά κάποιον τρόπο πιο πυκνό δοκίμιο άμμου, κάτω από τισ ίδιεσ ςυνκικεσ, 

ακολουκεί τθν ςυμπεριφορά του Σχιματοσ 4.6. Κατά παρόμοιο τρόπο μια μζγιςτθ αντοχι 

επιτυγχάνεται. Η ςτακερά αυξανόμενθ παραμόρφωςθ προκφπτει και πάλι με τθ μόνθ διαφορά 

ότι μετά το όριο παραμόρφωςθσ του δοκιμίου ςτθ ςυςκευι, το δοκίμιο μπορεί να παραλάβει 

περεταίρω φορτίο. Ο Castro  όριςε αυτό τον τρόπο απόκριςθσ ωσ «περιοριςμζνθ 

ρευςτοποίθςθ» (limited liquefaction).  

 

Σχ. 4.6 : Χαρακτθριςτικι απόκριςθ χαλαρισ άμμου ςε τριαξονικι δοκιμι με ζλεγχο των τάςεων  

(περιοριςμζνθ ρευςτοποίθςθ), (Hird and Hassona, 1990) 

 

Ραρόλο που θ ςυμπεριφορά κατά τθν ρευςτοποίθςθ διερευνάται χρθςιμοποιϊντασ 

δοκιμζσ με ζλεγχο των τάςεων (load-controlled tests), παρόμοιεσ ςυμπεριφορζσ μπορεί να 

παρατθρθκοφν και ςε δοκιμζσ με ζλεγχο των παραμορφϊςεων (deformation-controlled tests). 

Τυπικά αποτελζςματα για τθν άμμο Leighton Buzzard παρατίκενται ςτο Σχιμα 4.7. 

 

 Ο Casagrande το 1971 απζδειξε ότι οι γραμμζσ ςτακερισ κατάςταςθσ (steady state 

lines SSL), που προκφπτουν από τισ δφο μεκόδουσ φόρτιςθσ, δεν ςυμπίπτουν. Το ίδιο 

επιβεβαίωςαν οι Hird και Hassona με τα πειράματα που πραγματοποίθςαν το 1990 (Σχιμα 

4.8). Η διαφορά μεταξφ των γραμμϊν ςτακερισ κατάςταςθσ κάτω από φόρτιςθ με ζλεγχο των 

παραμορφϊςεων και ζλεγχο των τάςεων αντίςτοιχα, αποδίδεται, ςφμφωνα με τον 

Casagrande, ςτθ μεγάλθ διαφορά που παρουςιάηει θ ταχφτθτα τθσ παραμόρφωςθσ. Για 
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μεγάλεσ ταχφτθτεσ παραμόρφωςθσ παρατθρείται μια ρευςτι δομι ςτο υλικό, κατάςταςθ κατά 

τθν οποία οι δοκιμζσ με ζλεγχο των τάςεων ζχουν αποδειχκεί πιο αξιόπιςτεσ για τθν 

απεικόνιςθ των ςυνκθκϊν του υλικοφ ςε εκείνο το ςθμείο. Ρερεταίρω ςτοιχεία που 

αποδεικνφουν τθν εξάρτθςθ τθσ γραμμισ ςτακερισ κατάςταςθσ από τον ρυκμό 

παραμόρφωςθσ αντλοφνται από τισ δοκιμζσ με ζλεγχο των τάςεων ςτισ οποίεσ παρατθρείται 

το φαινόμενο τθσ περιοριςμζνθσ ρευςτοποίθςθσ. Ακολουκϊντασ τθ διαδρομι τθσ γριγορθσ 

παραμόρφωςθσ, ςυνικωσ το δοκίμιο, παρουςιάηει μια διαςτολικι ςυμπεριφορά και μπορεί 

να παραλάβει υπολογίςιμο επιπλζον φορτίο. 

 

Ρρζπει επίςθσ να ςθμειωκεί ότι θ γραμμι ςτακερισ κατάςταςθσ (SSL) για ζλεγχο των 

παραμορφϊςεων, είναι ταυτόςθμθ με τθν γραμμι κρίςιμθσ κατάςταςθσ (CSL) ςφμφωνα με 

τουσ (Hird και Hassona, 1986).  

 

 

Σχ. 4.7 : Αποτελζςματα δοκιμϊν με ζλεγχο των τάςεων και των παραμορφϊςεων αντίςτοιχα  

(Hird and Hassona, 1990) 



Επίδραςη του τρόπου φόρτιςησ ςτην  τριαξονική ςυςκευή 2010 

 

 77 

 

Σχ. 4.8 : Σφγκριςθ γραμμϊν ςτακερισ κατάςταςθσ από δοκιμζσ με διαφορετικό τρόπο φόρτιςθσ : (a) 

Leighton Buzzard sand (Hird and Hassona, 1990); (b) Banding sand (Casagrande, 1971) 

 

 

 Ραρόλα αυτά, τα δεδομζνα άλλων μελετθτϊν (Poulos, 1985; DeGregorio, 1990; Been, 

1991) υποδθλϊνουν ότι ςτθν ουςία προκφπτει θ ίδια γραμμι ςτακερισ κατάςταςθσ (SSL), 

άςχετα με το αν θ δοκιμι πραγματοποιείται με ζλεγχο των παραμορφϊςεων ι με ζλεγχο των 

τάςεων. Τζλοσ ο Sladen το 1985, ιςχυρίςτθκε ότι θ εξάρτθςθ τθσ γραμμισ ςτακερισ 

κατάςταςθσ από τθν ταχφτθτα παραμόρφωςθσ ίςωσ και να μθν είναι ςπουδαία, ιςχυριςμόσ 

που ζρχεται ςε αντίκεςθ με τα όςα απεικονίηονται ςτο Σχιμα 4.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2010 Επίδραςη του τρόπου φόρτιςησ ςτην  τριαξονική ςυςκευή 

 

 78 

4.3 Η επίδραςθ του αρχικοφ δείκτθ πόρων (e0) και τθσ αρχικισ πυκνότθτασ (D0) 

του δοκιμίου  

 

 Ο αρχικόσ δείκτθσ πόρων ενόσ εδαφικοφ δοκιμίου είναι άρρθκτα ςυνδεδεμζνοσ με τθν 

αρχικι πυκνότθτα του. Τα δφο μεγζκθ είναι αντιςτρόφωσ ανάλογα αφοφ όςο μεγαλφτερο 

είναι το ποςοςτό των κενϊν ςτο εδαφικό ςτοιχείο, άρα και ο δείκτθσ πόρων, τόςο μικρότερθ 

είναι θ πυκνότθτα του. Αρχικι πυκνότθτα και αρχικόσ δείκτθσ πόρων ζχουν τεράςτια επιρροι 

ςτισ καμπφλεσ τάςθσ – παραμόρφωςθσ κατά τθν τριαξονικι φόρτιςθ. 

 

 Συγκρίνοντασ ζνα πυκνό δοκίμιο άμμου (e0 = 0,605) με ζνα αντίςτοιχο χαλαρό (e0 = 

0,834), παρατθροφμε για το μεν πυκνό μια μζγιςτθ αντοχι και μείωςθ τθσ τάςθσ μετά τθν 

αιχμι, για το δε χαλαρό δεν παρουςιάηεται αιχμι και φαίνεται ότι μετά, θ αντοχι του υλικοφ 

παραμζνει ςτακερι κακϊσ θ αξονικι παραμόρφωςθ ςυνεχίηεται (Σχιμα 4.9). 

 

 

Σχ. 4.9 : Καμπφλθ τάςεων – παραμορφϊςεων χαλαροφ και πυκνοφ δοκιμίου άμμου 
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 Οι διαφορζσ που παρουςιάηουν οι καμπφλεσ τάςεων – παραμορφϊςεων οφείλονται 

ςτο φαινόμενο τθσ διόγκωςθσ του εδαφικοφ δοκιμίου λόγω τθσ αναδιάταξθσ των κόκκων (όςο 

πιο πυκνό το δοκίμιο τόςο μεγαλφτερθ διόγκωςθ), φαινόμενο που ςυνδζεται με τθν ζννοια τθσ 

εμπλοκισ (interlocking) όπωσ καταλιξαμε ςτο Κεφάλαιο 2. Οι καμπφλεσ τάςεων – 

παραμορφϊςεων δείχνουν κακαρά ότι τα πιο πυκνά δοκίμια μποροφν να παραλάβουν 

μεγαλφτερα φορτία κακϊσ παρουςιάηουν μεγαλφτερθ αξονικι τάςθ (q). Με άλλα λόγια 

χρειάηεται μεγαλφτερθ προςπάκεια για να αλλθλοεμπλακοφν οι κόκκοι ο ζνασ με τον άλλον 

(interlocking) και να καταλιξει το δοκίμιο ςε μια αςτακι ςυμπεριφορά που μπορεί να 

οδθγιςει και ςε ρευςτοποίθςθ. 

 

Εκτόσ από τθν επιρροι ςτισ καμπφλεσ τάςεων – παραμορφϊςεων, θ αρχικι πυκνότθτα 

του δοκιμίου επθρεάηει και τθν κλίςθ τθσ γραμμισ αςτάκειασ (instability line), με τθν κλίςθ να 

παρουςιάηει μείωςθ όςο θ αρχικι πυκνότθτα ελαττϊνεται. Οι Bopp και Lade, το 1997, 

πραγματοποίθςαν πειράματα ςε εδαφικά δοκίμια με ςχετικζσ πυκνότθτεσ 30% και 60% και 

ςφγκριναν τα αποτελζςματα τουσ με προγενζςτερα των Yamamuro και Lade από δοκίμια με 

ςχετικι πυκνότθτα 90%. 

 

Ππωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 4.10, θ κλίςθ τθσ γραμμισ αςτάκειασ μειϊνεται ελαφρά 

με τθν μείωςθ τθσ αρχικισ πυκνότθτασ. Αυτό υποδθλϊνει ότι για ςτακερι ενεργό πλευρικι 

τάςθ, τα χαλαρά δοκίμια άμμου, μπορεί να παρουςιάςουν αςτάκεια ςε χαμθλότερα επίπεδα 

αξονικισ τάςθσ από ότι τα πυκνά. Η αρχικι ςχετικι πυκνότθτα επθρεάηει επίςθσ τθ κζςθ του 

κάτω άκρου τθσ ηϊνθσ αςτάκειασ (instability region). Οι Yamamuro και Lade το 1997, 

υπολόγιςαν, για ζνα δοκίμιο άμμου με αρχικι ςχετικι πυκνότθτα 90%, ωσ κατϊτερο όριο τθσ 

ηϊνθσ αςτάκειασ, αξονικι τάςθ τθσ τάξθσ των 7.5 MPa. Αυτι θ τιμι μειϊνεται περίπου ςτα 3.5 

MPa για δοκίμιο με αρχικι ςχετικι πυκνότθτα 60%. Αυτό το αποτζλεςμα αναμενόταν αφοφ θ 

τάςθ για ςυμπφκνωςθ ςτισ πιο χαλαρζσ άμμουσ επικρατεί ςε χαμθλζσ πλευρικζσ τάςεισ και γι’ 

αυτό το λόγο το κατϊτερο όριο τθσ ηϊνθσ αςτάκειασ ελαττϊνεται με μείωςθ τθσ αρχικισ 

πυκνότθτασ. 



2010 Επίδραςη του τρόπου φόρτιςησ ςτην  τριαξονική ςυςκευή 

 

 80 

 

Σχ. 4.10 : Σφγκριςθ γραμμϊν αςτάκειασ από αςτράγγιςτεσ τριαξονικζσ δοκιμζσ ςε άμμο με αρχικι 

ςχετικι πυκνότθτα 30%, 60% και 90% αντίςτοιχα (Bopp and Lade, 1997) 

 

 

Το πϊσ επθρεάηει θ αρχικι πυκνότθτα τθν κλίςθ τθσ γραμμισ αςτάκειασ κεωρείται ότι 

είναι ςυνάρτθςθ τθσ διαφορετικότθτασ ςτθ διαβάκμιςθ του υλικοφ που ακολουκεί μια 

ιςότροπθ ςυμπίεςθ. Άμμοι με χαμθλι αρχικι πυκνότθτα υφίςτανται περιςςότερο 

κρυμματιςμό των ατελειϊν των κόκκων κατά τθ διάρκεια τθσ ιςότροπθσ ςυμπίεςθσ και αυτό 

αποδεικνφεται από το γεγονόσ ότι τα χαλαρά δοκίμια είναι καλφτερα διαβακμιςμζνα μετά τθν 

φόρτιςθ. Επίςθσ όςο αυξάνεται θ πυκνότθτα του δοκιμίου, μεγαλφτεροσ αρικμόσ ςωματιδίων 

περιβάλλει κάκε κόκκο. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα μικρότερθ ποςότθτα κραυςμάτων και 

τελικά ζνα πιο ομοιογενζσ δοκίμιο κατά τθν φόρτιςθ. Στθν περίπτωςθ λοιπόν των 

αςτράγγιςτων δοκιμϊν, όπου θ μζγιςτθ αξονικι τάςθ επιτυγχάνεται για πολφ μικρζσ 

παραμορφϊςεισ, αυτι θ μικρι διαφοροποίθςθ ςτο μζγεκοσ των κόκκων ςτο αρχικό ςτάδιο τθσ 

διάτμθςθσ, διαφοροποιεί τισ ςχζςεισ τάςεων – παραμορφϊςεων και επθρεάηει τθν κλίςθ τθσ 

γραμμισ αςτάκειασ (instability line). 
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Οι Cubrinovski και Ishihara, το 2000, ςτθν προςπάκεια τουσ να εντοπίςουν τα 

ενδεχόμενα αςτακοφσ ςυμπεριφοράσ ςε αμμϊδθ εδάφθ, κατζλθξαν ςε τρεισ τφπουσ 

απόκριςθσ, κατά τθν διάρκεια μονοτονικϊν αςτράγγιςτων διατμθτικϊν δοκιμϊν. Στο Σχιμα 

4.11 διακρίνονται οι διαφορετικζσ αποκρίςεισ, ανάλογα με τθν πυκνότθτα των εδαφικϊν 

ςτοιχείων.  

 

Οι πολφ χαλαρζσ άμμοι, δείχνουν ζναν κακαρά ςυςτολικό τφπο ςυμπεριφοράσ και 

παρουςιάηουν το φαινόμενο τθσ μείωςθσ τθσ αντοχισ του δοκιμίου (strain softening) όπωσ 

αναφζρκθκε και ςτθν παράγραφο 4.2. Πταν θ διάτμθςθ τθσ άμμου ξεπερνάει τθ μζγιςτθ 

διατμθτικι αντοχι, θ άμμοσ χάνει τθν αντοχι τθσ, θ οποία μειϊνεται ςταδιακά μζχρισ ότου 

φτάςουμε ςτθν φάςθ τθσ ςτακερισ κατάςταςθσ (steady state). Η φάςθ αυτι ςυνεχίηεται και 

για μεγάλεσ παραμορφϊςεισ και ονομάηεται παραμόρφωςθ με ςυνκικεσ ροισ (flow 

deformation).  

 

Σε περίπτωςθ που θ πυκνότθτα τθσ άμμου, είναι κατά κάποιον τρόπο υψθλότερθ, θ 

φάςθ τθσ ςταδιακισ χαλάρωςθσ του δοκιμίου, ακολουκείται από μια ςταδιακι ςκλιρυνςθ 

(strain hardening), κατά τθ οποία θ άμμοσ επανακτά τθν αντοχι τθσ και αποκακιςτά τθν 

ευςτάκεια τθσ. Αυτόσ ο τφποσ απόκριςθσ ονομάηεται παραμόρφωςθ με ςυνκικεσ 

περιοριςμζνθσ ροισ (limited flow deformation). 

 

Τζλοσ, ςτθν περίπτωςθ των μζτρια πυκνϊν και πυκνϊν άμμων, παρατθρείται 

κατευκείαν το φαινόμενο τθσ ςκλιρυνςθσ του δοκιμίου (με ταυτόχρονθ αφξθςθ τθσ αντοχισ). 

Σε αυτι τθν περίπτωςθ χρειάηεται ςυνεχόμενθ αφξθςθ τθσ διατμθτικισ τάςθσ για να 

προκλθκοφν διατμθτικζσ παραμορφϊςεισ και τελικά να επιτευχκεί θ φάςθ τθσ ςτακερισ 

κατάςταςθσ. 
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Σχ. 4.11 : Τφποι αςτράγγιςτθσ παραμόρφωςθσ αμμωδϊν εδαφϊν : a) Διαδρομζσ ενεργϊν τάςεων, b) 

Καμπφλεσ τάςεων – παραμορφϊςεων (Cubrinovski and Ishihara, 2000) 
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4.4 Επίδραςθ τθσ πλευρικισ τάςθσ (ςc’) του δοκιμίου 

 

Η πλευρικι τάςθ που επιβάλλεται ςτο δοκίμιο κατά τθν δοκιμι τθσ τριαξονικισ κλίψθσ 

παίηει κακοριςτικό ρόλο ςτο μζγεκοσ τθσ αντίςταςθσ που προβάλλει το εδαφικό ςτοιχείο κατά 

τθν αξονικι φόρτιςθ. Τα κοκκϊδθ εδάφθ ζχουν χαρακτθριςτικι τραχφτθτα. Η αντίςταςθ ςτθν 

ολίςκθςθ ςε κάκε ςθμείο επαφισ είναι ανάλογθ με τθν ορκι τάςθ ςτθν επαφι και γι’ αυτό το 

λόγο θ ολικι αντίςταςθ αυξάνεται όςο αυξάνεται θ πλευρικι τάςθ. Σε ζνα απλό διάγραμμα 

τάςθσ – παραμόρφωςθσ (Σχιμα 4.12) μποροφμε εφκολα να διαπιςτϊςουμε πωσ, όςο 

μεγαλϊνει θ πλευρικι τάςθ, τόςο μεγαλϊνει θ αντοχι του δοκιμίου. Με άλλα λόγια για 

μεγάλεσ τιμζσ πλευρικισ τάςθσ το δοκίμιο αναλαμβάνει μεγαλφτερεσ τιμζσ επιβαλλόμενθσ 

τάςθσ (q). 

 

 

Σχ. 4.12 : Καμπφλεσ τάςεων – παραμορφϊςεων για διαφορετικζσ τιμζσ πλευρικισ τάςθσ 

 

  

 

 

ςc’ = 300 KPa 

ςc’ = 200 KPa 

ςc’ = 100 KPa 
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Τα πειράματα αρικμθτικισ προςομοίωςθσ των Alim, Suzuki και Iwashita, το 2006, με 

τθν μζκοδο DEM (Discrete Element Method), προκειμζνου να διερευνθκεί θ απόκριςθ των 

κοκκωδϊν εδαφϊν δίνοντασ ζμφαςθ ςτθν επιρροι τθσ πλευρικισ τάςθσ, καταλιγουν ςε 

ςυμπεράςματα παρόμοια με αυτά που προαναφζρκθκαν. Σε ανάλογα ςυμπεράςματα για τθν 

επίδραςθ τθσ πλευρικισ τάςθσ κατζλθξε και ο Sitharam το 1999 παρόλο που δεν ζλαβε υπόψθ 

λεπτομερϊσ τθν διαςτολικι ςυμπεριφορά των κοκκωδϊν εδαφϊν. 

 

Στο Σχιμα 4.13 απεικονίηονται οι καμπφλεσ αξονικισ τάςθσ και αξονικισ 

παραμόρφωςθσ από τα αρικμθτικά δεδομζνα τριϊν προςομοιωμάτων δοκιμίου με 

διαφορετικζσ πλευρικζσ τάςεισ (100 KPa 200 KPa και 300 KPa αντίςτοιχα). Οι καμπφλεσ 

δείχνουν ξεκάκαρα ότι με αφξθςθ τθσ πλευρικισ τάςθσ, αυξάνεται και θ τάςθ αςτοχίασ, ενϊ θ 

διόγκωςθ περιορίηεται. Επιπλζον ο μζγιςτοσ βακμόσ διόγκωςθσ προκφπτει ςτα επίπεδα 

μζγιςτθσ διατμθτικισ τάςθσ. Τζλοσ πρζπει να ςθμειωκεί ότι οι μζγιςτεσ τάςεισ καταγράφθκαν, 

ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ, ςε μικρότερεσ παραμορφϊςεισ από αυτζσ που παρατθροφνται ςτα 

εργαςτθριακά αποτελζςματα.  

 

Ραρόλα αυτά οι ςχζςεισ τάςεων – παραμορφϊςεων που προκφπτουν, παρουςιάηουν 

εξαιρετικι ομοιότθτα με τα αποτελζςματα εργαςτθριακϊν δοκιμϊν ςε πραγματικά δοκίμια, 

γεγονόσ που ιςχυροποιεί τισ υποκζςεισ για τθν εδαφικι απόκριςθ λόγω τθσ επιρροισ τθσ 

πλευρικισ τάςθσ. 
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Σχ. 4.13 : Καμπφλεσ τάςεων – παραμορφϊςεων για διαφορετικζσ τιμζσ πλευρικισ τάςθσ (Alim, 

Suzuki and Iwashita, 2006) 
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4.5 Επίδραςθ του μεγζκουσ και του ςχιματοσ των κόκκων 

 

 Τα εδάφθ αποτελοφνται από ςτερεοφσ κόκκουσ οι οποίοι προζρχονται από τθν 

μθχανικι ι τθν χθμικι αποςάκρωςθ των πετρωμάτων. Το μζγεκοσ και το ςχιμα των κόκκων, 

των μθ-ςυνεκτικϊν εδαφϊν, ποικίλει και επθρεάηεται ςε μεγάλο βακμό από τισ ςυνκικεσ που 

επικρατοφν κατά τθν ςτακεροποίθςθ των αντίςτοιχων πυριγενϊν πετρωμάτων (Smalley, 1966). 

Επίςθσ από τθν ςτιγμι που ζνασ κόκκοσ απελευκερϊνεται από το πζτρωμα το μζγεκοσ και το 

ςχιμα του επιδζχεται αλλαγζσ λόγω μθχανικϊν και χθμικϊν επιδράςεων. Οι άμμοι 

ςυγκεκριμζνα (όπωσ περιγράψαμε ςτθν παράγραφο 1.4) αποτελοφνται από κόκκουσ με 

διαςτάςεισ από 2mm ζωσ 0.06 mm.  Το ςχιμα τουσ είναι γενικά ςφαιροειδζσ, με τθν ζννοια ότι 

θ μζγιςτθ και θ ελάχιςτθ διάςταςθ του κόκκου δεν διαφζρουν ςθμαντικά. Η μορφι τθσ 

επιφάνειασ των κόκκων ποικίλλει και κυμαίνεται μεταξφ λείασ (ςτθν περίπτωςθ εδαφϊν που θ 

επιφάνεια των κόκκων τουσ ζχει λειανκεί από τθ διάβρωςθ) και γωνιϊδουσ (ςτθν περίπτωςθ 

πρόςφατων κλαςτικϊν ιηθμάτων). 

 

Σχ. 4.14 : Φωτογραφίεσ 3ων άμμων ςε διαφορετικά επίπεδα μεγζκυνςθσ (Alshibli and Alsaleh, 2004) 
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Η ποικιλία μεγεκϊν και ςχθμάτων των κόκκων, ςφμφωνα με τουσ Santamarina και Cho, 

αποτυπϊνεται ςε τρεισ κφριεσ κλίμακεσ : 

 

 Στθ ςφαιρικότθτα (sphericity) ςε αντίκεςθ με τθν ελλειπτικότθτα (ellipticity), θ οποία 

ποςοτικοποιείται ωσ ο λόγοσ μεταξφ τθσ διαμζτρου τθσ μεγαλφτερθσ εγγεγραμμζνθσ 

ςφαίρασ και τθσ διαμζτρου τθσ μικρότερθσ περιγεγραμμζνθσ ςφαίρασ. 

 

 Στθ ςτρογγυλότθτα (roundness) ςε αντίκεςθ με τθν γωνιότθτα (angularity), θ οποία 

ποςοτικοποιείται ωσ θ μζςθ ακτίνα καμπυλότθτασ των επιφανειακϊν προεξοχϊν 

ςυγκριτικά με τθν ακτίνα τθσ μεγαλφτερθσ ςφαίρασ που μπορεί να περικλειςτεί ςε ζναν 

κόκκο. 

 

 Τζλοσ ςτθν λείανςθ (smoothness) ςε αντίκεςθ με τθν τραχφτθτα (roughness). Η 

τραχφτθτα αναφζρεται ςτισ επιφανειακζσ προεξοχζσ που είναι πολφ μικρότερεσ από 

τθν διάμετρο του κόκκου. 

 

Σχ. 4.15 : Κλίμακεσ διαφοροποίθςθσ για το ςχιμα των κόκκων : a) 1. ςφαιρικότθτα ι ελλειπτικότθτα, 

2. ςτρογγυλότθτα ι γωνιότθτα, 3. λείανςθ ι τραχφτθτα 
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Η κατανομι μεγζκουσ των κόκκων παίηει ςπουδαίο ρόλο ςτον προςδιοριςμό τθσ 

ςυμπεριφοράσ του εδάφουσ. Ραρόλα αυτά, το ςχιμα των κόκκων διαφαίνεται να είναι μια 

βαρυςιμαντθ παράμετροσ και πρζπει να κεωρείται μζροσ κάκε μελζτθσ χαρακτθριςμοφ του 

εδάφουσ. Τα τρία βαςικά χαρακτθριςτικά του ςχιματοσ των κόκκων (ςφαιρικότθτα, γωνιότθτα 

και τραχφτθτα) επιδροφν ςτθ ςυμπεριφορά του εδάφουσ. Οι διάφορεσ αποκλίςεισ από το 

ςτρογγυλό και ςφαιρικό ςχιμα δικαιολογοφν τθ μεγάλθ ποικιλία δομϊν, που κακορίηονται 

από τθ μεγάλθ ποικιλία ςτισ τιμζσ του δείκτθ πόρων. Η ελλειπτικότθτα ςυμβάλλει κετικά ςτθν 

δομικι ανιςοτροπία και επθρεάηει τθν εξζλιξθ τθσ ανιςοτροπίασ λόγω επιβολισ τάςθσ. Η 

δομικι ανιςοτροπία με τθ ςειρά τθσ επθρεάηει όλεσ τισ ιδιότθτεσ των εδαφϊν (παραμόρφωςθ, 

αντοχι, αγωγιμότθτα, διάχυςθ). Τζλοσ θ γωνιότθτα και θ τραχφτθτα προκαλοφν μείωςθ ςτθ 

δυςτμθςία ςε μικρζσ παραμορφϊςεισ και αφξθςθ τθσ αντοχισ ςε μεγάλεσ. 

 

Οι Shinohara, Oida και Golman, το 1999, εξζταςαν διάφορα δείγματα άμμου και τα 

ταξινόμθςαν με βάςθ τθν γωνιότθτα των κόκκων τουσ. Σκοπόσ τουσ ιταν θ αναηιτθςθ τθσ 

επίδραςθσ του ςχιματοσ των κόκκων ςτθν γωνία εςωτερικισ τριβισ κατά τθν τριαξονικι 

φόρτιςθ.  Κατά τθ διάρκεια τθσ μελζτθσ τουσ χρθςιμοποίθςαν ζναν δείκτθ Κ για να 

ταξινομιςουν τισ άμμουσ με βάςθ το ςχιμα τουσ. Μια άμμοσ με κόκκουσ ιδιαίτερα γωνιϊδεισ 

αντιςτοιχεί ςε μικρζσ τιμζσ του δείκτθ Κ. Αντίκετα οι άμμοι με ςχετικά ςφαιρικοφσ κόκκουσ 

αντιςτοιχοφν ςε μεγάλεσ τιμζσ του Κ. Στο Σχιμα 4.16 απεικονίηονται ςε άξονεσ p – q οι γωνίεσ 

εςωτερικισ τριβισ δοκιμίων άμμου ίδιου δείκτθ πόρων και διαφορετικοφ δείκτθ Κ.  

 

 Συμπεραςματικά, θ γωνία εςωτερικισ τριβισ ζδειξε να αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ 

γωνιότθτασ (angularity) των κόκκων δθλαδι με τθ μείωςθ του δείκτθ Κ. 
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Σχ. 4.16 : Διάγραμμα p – q για διαφορετικά ςχιματα κόκκων (Shinohara, Oida and Golman, 1999) 

 

Ρειράματα με ςκοπό τθν αναηιτθςθ τθσ επιρροισ του ςχιματοσ των κόκκων, 

πραγματοποιικθκαν από τουσ Hird και Hassona, το 1990, ςε τρία υλικά (με αυξανόμενθ 

γωνιότθτα: Glass beads, Buzzard sand, Carborundum). Στο Σχιμα 4.17 αποτυπϊνονται οι 

γραμμζσ ςτακερισ κατάςταςθσ (SSL), ςε άξονεσ e – log p’ και Dr – log p’, όπου Dr θ ςχετικι 

πυκνότθτα. Το ςχιμα δείχνει πειςτικά ότι, για δοςμζνθ πλευρικι ενεργό τάςθ, ο δείκτθσ 

πόρων που απαιτείται για να δθμιουργθκοφν ςυνκικεσ ςτακερισ κατάςταςθσ αυξάνεται με 

μείωςθ τθσ ςφαιρικότθτασ. Επειδι τα γωνιϊδθ ςτοιχεία είναι πιο επιρρεπι ςτο φαινόμενο τθσ 

εμπλοκισ (interlocking) από ότι τα ςφαιρικά, κατά τθν διάρκεια τθσ ρευςτοποίθςθσ, 

περιςςότεροσ χϊροσ απαιτείται ϊςτε ζνασ κόκκοσ να γλιςτριςει πάνω από ζναν άλλον και να 

καταλιξει το δοκίμιο ςε μια πιο ρευςτι δομι. Σφμφωνα με τα παραπάνω άμμοι με ςχετικά 

ςφαιρικοφσ κόκκουσ είναι περιςςότερο επιρρεπείσ ςτθν ρευςτοποίθςθ ςε ςχζςθ με άμμουσ 

που οι κόκκοι τουσ είναι κατά βάςθ γωνιϊδεισ. 
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Σχ. 4.17 : Γραμμζσ ςτακερισ κατάςταςθσ  για υλικά με διαφορετικά ςχιματα κόκκων (Hird and 

Hassona, 1990) 

 

Στο ίδιο μικοσ κφματοσ κινοφνται και τα ςυμπεράςματα των Cubrinovski και Ishihara 

όςον αφορά τθν επιρροι του ςχιματοσ των κόκκων ςτθν γραμμι ςτακερισ κατάςταςθσ. Η 

κζςθ τθσ κακορίηεται κυρίωσ από το ςχιμα των κόκκων με τουσ ςφαιροειδείσ να αποδίδουν 

μια πιο μικρι κλίςθ ςε ςχζςθ με τουσ γωνιϊδεισ. Τζλοσ ςτο Σχιμα 4.18 φαίνονται οι 

επιφάνειεσ κατάρρευςθσ (collapse surfaces) για δφο υλικά (Buzzard sand, LBS και Caborundum, 

CBM) ςφμφωνα με τον Sladen et al. (1985). Η κλίςθ τθσ επιφάνειασ κατάρρευςθσ φαίνεται να 

εξαρτάται ςθμαντικά από το ςχιμα των κόκκων. 

 

Σχ. 4.18 : Επιφάνειεσ κατάρρευςθσ για υλικά με διαφορετικά ςχιματα κόκκων (Hird and Hassona, 

1990) 
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 Οι Tsomokos και Georgiannou το 2009, με ςκοπό να εξακριβϊςουν τθν επιρροι του 

ςχιματοσ και τθσ γωνιότθτασ των κόκκων ςτθν απόκριςθ δοκιμίων άμμου κάτω από ςυνκικεσ 

εμποδιηόμενθσ ςτράγγιςθσ, πραγματοποίθςαν αςτράγγιςτεσ δοκιμζσ τριαξονικισ κλίψθσ ςε 

δοκίμια άμμου Μ31 και HRS. Τα αποτελζςματα τουσ ζδειξαν ότι για δφο άμμουσ με τθν ίδια 

κοκκομετρικι διαβάκμιςθ, εκείνθ με ςφαιρικοφσ κόκκουσ (άμμοσ Μ31) δείχνει αςτακι 

ςυμπεριφορά με μείωςθ τθσ διατμθτικισ τθσ αντοχισ μετά από μια μζγιςτθ τιμι, ενϊ θ άμμοσ 

με γωνιϊδεισ κόκκουσ (άμμοσ HRS) εμφανίηει ςυνεχι αφξθςθ τθσ διατμθτικισ αντοχισ τθσ με 

τθν αφξθςθ τθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ (Σχ. 4.19) 

 

 

Σχ. 4.19 : Σφγκριςθ τθσ απόκριςθσ τθσ άμμου HRS με τθν απόκριςθ τθσ άμμου Μ31 κάτω από 

τριαξονικι κλίψθ με ςυνκικεσ εμποδιηόμενθσ ςτράγγιςθσ (Tsomokos and Georgiannou, 2009) 
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                                       ΜΕ΢ΟΣ Β’ 

ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΑ ΣΤΟ Ε΢ΓΑΣΤΗ΢ΙΟ 
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                                  Κεφάλαιο 5ο  

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
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5. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Η εκτζλεςθ πειραμάτων ςτο εργαςτιριο ζχει ωσ ςτόχο τθν ακριβι καταγραφι τθσ 

απόκριςθσ του εδαφικοφ ςτοιχείου ςε μεταβολζσ τάςεων, παραμορφϊςεων και πίεςθσ 

πόρων. Με τθν εκτζλεςθ πειραμάτων ςε εδαφικά ςτοιχεία ςτο εργαςτιριο επιτυγχάνεται:  

 

 θ λεπτομερισ ανάλυςθ τθσ ςυμπεριφοράσ αντιπροςωπευτικϊν δοκιμίων 

 θ γενίκευςθ τθσ αλικειασ των αποτελεςμάτων με τθν πρόςκετθ εκτζλεςθ επί τόπου 

δοκιμϊν και πειραμάτων προςδιοριςμοφ εδαφικϊν παραμζτρων 

 θ προςομοίωςθ ςτο εργαςτιριο με κάκε δυνατι ακρίβεια των επί τόπου εδαφικϊν 

ςυνκθκϊν όπωσ: 

 

 αρχικι εντατικι κατάςταςθ 

 επιβαλλόμενεσ ταςικζσ μεταβολζσ 

 ςτάδια και ρυκμόσ μεταβολισ του ταςικοφ πεδίου 

 ςυνκικεσ ςτράγγιςθσ 

 

Πλα τα παραπάνω ςτοιχεία οδθγοφν ςε κρίςιμα ςυμπεράςματα για τθν ςυμπεριφορά 

των εδαφϊν, ςυμπεράςματα απαραίτθτα για κάκε γεωτεχνικι μελζτθ.  

 

Για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ πραγματοποιικθκε,  ςτθν 

τριαξονικι ςυςκευι, μια ςειρά από πειράματα ςε τζςςερισ διαφορετικζσ εργαςτθριακζσ 

άμμουσ (Μ31, Ham River Sand, Long Stone, Fontainebleau). Τα πειράματα που 

πραγματοποιικθκαν κα βοθκιςουν ςτθ μελζτθ και κατανόθςθ κάποιων παραγόντων που 

επθρεάηουν τθ ςυμπεριφορά τουσ. Μεταξφ των παραγόντων που εξετάςτθκαν είναι ο τρόποσ 

φόρτιςθσ, θ πυκνότθτα των δοκιμίων και το μζγεκοσ τθσ πλευρικισ τάςθσ. 
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Ρερίλθψθ κεφαλαίων 

 

Στα κεφάλαια που ακολουκοφν κα αναφερκοφν τα γενικά χαρακτθριςτικά των άμμων 

που χρθςιμοποιικθκαν κακϊσ και κάποιεσ από τισ ιδιότθτεσ τουσ και κα γίνει θ ταξινόμθςθ 

τουσ. Στθ ςυνζχεια κα γίνει περιγραφι του τρόπου παραςκευισ των δοκιμίων και κα 

παρουςιαςτοφν τα βιματα που ακολουκικθκαν κατά τθν εκτζλεςθ των πειραμάτων. 

Επιπρόςκετα κα γίνει παράκεςθ και διερεφνθςθ όλων των αποτελεςμάτων και των 

εξαγόμενων διαγραμμάτων και κα διατυπωκοφν τα ςυμπεράςματα που προκφπτουν από τισ 

διάφορεσ αναλφςεισ. Τζλοσ τα ςυμπεράςματα αυτά κα ςυγκρικοφν με όςα προαναφζρκθκαν 

ςτο κεφάλαιο 4 του μζρουσ Α’ ςχετικά με τουσ παράγοντεσ που επθρεάηουν τα πειραματικά 

αποτελζςματα όπωσ αναφζρονται ςτθ διεκνι βιβλιογραφία. 
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                                  Κεφάλαιο 6ο  

ΥΛΙΚΑ ΡΟΥ Χ΢ΗΣΙΜΟΡΟΙΗΘΗΚΑΝ 
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6. ΥΛΙΚΑ ΡΟΥ Χ΢ΗΣΙΜΟΡΟΙΗΘΗΚΑΝ 

 

6.1 Ειςαγωγι 

 

 Κατά τθν εκτζλεςθ πειραμάτων ςτο εργαςτιριο ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται 

εργαςτθριακζσ άμμοι και όχι άμμοι που κα μποροφςαμε να ςυλλζξουμε από το φυςικό 

περιβάλλον. Οι εργαςτθριακζσ άμμοι είναι κατάλλθλα επεξεργαςμζνεσ ϊςτε να είναι κακαρζσ 

(χωρίσ προςμίξεισ και άλλα υλικά), ςχετικά ομοιογενείσ, κατάλλθλα διαβακμιςμζνεσ και να 

περιζχουν κόκκουσ με χαρακτθριςτικό μζγεκοσ και ςχιμα. Η χρθςιμοποίθςθ τζτοιων άμμων 

οδθγεί ςε ακριβι ςυμπεράςματα για τθν εδαφικι απόκριςθ κακϊσ είναι γνωςτά όλα τα 

χαρακτθριςτικά και οι ιδιότθτεσ τουσ. 

 

Οι άμμοι μποροφν να διαφζρουν μεταξφ τουσ ςε διάφορα χαρακτθριςτικά : 

 

 Το μζγεκοσ κα το ςχιμα των κόκκων τουσ είναι από τα χαρακτθριςτικά που 

παρουςιάηουν μεγάλεσ ανομοιότθτεσ κακϊσ ςυναντάμε άμμουσ με κόκκουσ από 0.06 

ζωσ 2mm και άμμουσ με κόκκουσ είτε πολφ ςφαιρικοφσ είτε εξαιρετικά γωνιϊδεισ. Στο 

Σχιμα 6.1 παρατθροφμε με τθ βοικεια θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου εικόνεσ των 

κόκκων των άμμων που χρθςιμοποιικθκαν.   

 

 Η ποικιλία μεγεκϊν κόκκων ςε ζναν εδαφικό ςχθματιςμό είναι ζνα άλλο 

χαρακτθριςτικό που διαφζρει από άμμο ςε άμμο. Με άλλα λόγια κάκε άμμοσ ζχει τθν 

δικιά τθσ χαρακτθριςτικι κοκκομετρικι διαβάκμιςθ. Στο Σχιμα 6.2 φαίνονται ςε ζνα 

διάγραμμα οι κοκκομετρικζσ διαβακμίςεισ των άμμων που χρθςιμοποιικθκαν. 

 

 Επιπλζον κάκε άμμοσ μπορεί να εμφανιςτεί με διάφορεσ τιμζσ του δείκτθ πόρων (e), 

που εξαρτϊνται από τθν εκάςτοτε διάταξθ (δομι) των κόκκων τθσ. Οι τιμζσ του δείκτθ 
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πόρων κυμαίνονται μεταξφ μιασ ελάχιςτθσ (emin)και μιασ μζγιςτθσ τιμισ (emax), όρια τα 

οποία διαφζρουν από άμμο ςε άμμο και εξαρτϊνται από το ςχιμα και τθν ποικιλία 

των μεγεκϊν τθσ. Η μζγιςτθ και θ ελάχιςτθ τιμι του δείκτθ πόρων χρθςιμεφει ςτον 

προςδιοριςμό τθσ ςχετικισ πυκνότθτασ (Dr), χριςιμο μζγεκοσ για το χαρακτθριςμό τθσ 

κατάςταςθσ μιασ άμμου.  

 

 Το ανθγμζνο ειδικό βάροσ των ςτερεϊν κόκκων (Gs) αποτελεί επίςθσ χαρακτθριςτικό 

μιασ άμμου και οι τιμζσ του κυμαίνονται, για όλουσ τουσ τφπουσ εδαφϊν (πλθν 

οργανικϊν), από 2.50 ζωσ 2.80. 

 

 Τζλοσ θ γωνία διατμθτικισ αντοχισ (φcs) διαφζρει από άμμο ςε άμμο και αποτελεί 

ςθμαντικό ςτοιχείο κατά τθν μελζτθ τθσ αςτοχίασ μιασ άμμου. 

 

Επιγραμματικά οι άμμοι που χρθςιμοποιικθκαν για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ 

είναι : 

 

 Άμμοσ Μ31 

 Ham River Sand (HRS) 

 Άμμοσ Longstone (M34) 

 Άμμοσ Fontainebleau 

 

Ραρακάτω παρουςιάηονται τα χαρακτθριςτικά και οι ιδιότθτεσ τθσ κάκε άμμου κακϊσ 

και οι αντίςτοιχεσ καμπφλεσ κοκκομετρικισ διαβάκμιςθσ. 
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Σχ. 6.1 : Απεικόνιςθ κόκκων των άμμων που χρθςιμοποιικθκαν, (a) Ham River Sand, (b) 

Fontainebleau, (c) M31 και (d) Longstone 

 

 

Σχ. 6.2 : Κοκκομετρικζσ διαβακμίςεισ των άμμων που χρθςιμοποιικθκαν 
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6.2 Ρεριγραφι υλικϊν που χρθςιμοποιικθκαν 

 

Άμμοσ Μ31 

 

 Η άμμοσ Μ31, είναι μια άμμοσ μζςθσ διαβάκμιςθσ και αποτελείται από ςφαιρικοφσ 

κόκκουσ (βλζπε Σχ.6.1), με ανθγμζνο ειδικό βάροσ ςτερεϊν κόκκων Gs = 2.65. Ο ελάχιςτοσ και ο 

μζγιςτοσ δείκτθσ πόρων (ι λόγοσ κενϊν) τθσ άμμου είναι ίςοσ με emin = 0.528 και emax = 0.870 

αντίςτοιχα, ενϊ θ κοκκομετρικι τθσ διαβάκμιςθ διακρίνεται ςτο Σχιμα 6.3. 

 

 

Σχ. 6.3 : Κοκκομετρικι διαβάκμιςθ άμμου Μ31 
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Άμμοσ Ham River 

 

 Η άμμοσ HRS, είναι μια άμμοσ επίςθσ μζςθσ διαβάκμιςθσ, θ οποία είναι χαλαηιακι και 

αποτελείται από κόκκουσ υπογωνιϊδεισ ζωσ γωνιϊδεισ (βλζπε Σχ.6.1) με ανθγμζνο ειδικό 

βάροσ ςτερεϊν κόκκων Gs = 2.66. Ο ελάχιςτοσ και ο μζγιςτοσ δείκτθσ πόρων (ι λόγοσ κενϊν) 

τθσ άμμου είναι ίςοσ με emin=0.526 και emax=0.860 αντίςτοιχα, ενϊ θ κοκκομετρικι τθσ 

διαβάκμιςθ διακρίνεται ςτο Σχιμα 6.4. 

 

 

 

Σχ. 6.4 : Κοκκομετρικι διαβάκμιςθ άμμου Ham River (HRS) 
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Άμμοσ Longstone (Μ34) 

 

 Η άμμοσ Longstone, είναι φουρνιςμζνθ χαλαηιακι άμμοσ, τθσ οποίασ θ καμπφλθ 

κοκκομετρικισ διαβάκμιςθσ φαίνεται ςτο Σχιμα 6.5. Ρρόκειται για ιδιαιτζρωσ ομοιόμορφθ 

λεπτόκοκκθ άμμο θ οποία αποτελείται από γωνιϊδεισ κόκκουσ (βλζπε Σχ.6.1) με μζςθ 

διαμζτρου κόκκου d50 = 0.16mm και με ανθγμζνο ειδικό βάροσ ςτερεϊν κόκκων Gs = 2.64. Ο 

ελάχιςτοσ και ο μζγιςτοσ δείκτθσ πόρων (ι λόγοσ κενϊν) τθσ άμμου είναι ίςοσ με emin = 0.614 

και emax = 0.995 αντίςτοιχα. 

 

 

 

Σχ. 6.5 : Κοκκομετρικι διαβάκμιςθ άμμου Longstone (M34) 
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 Άμμοσ Fontainebleau 

 

 Η άμμοσ Fontainebleau, είναι μια ομοιόμορφθ, λεπτόκοκκθ άμμοσ με ανθγμζνο ειδικό 

βάροσ ςτερεάσ φάςθσ Gs = 2.64. Αποτελείται από ςφαιρικοφσ κόκκουσ (βλζπε Σχ.6.1), ο 

ελάχιςτοσ και ο μζγιςτοσ δείκτθσ πόρων (ι λόγοσ κενϊν) τθσ άμμου είναι ίςοσ με emin = 0.540 

και emax = 0.865 αντίςτοιχα, ενϊ θ κοκκομετρικι τθσ διαβάκμιςθ διακρίνεται ςτο Σχιμα 6.6. 

 

 

Σχ. 6.6 : Κοκκομετρικι διαβάκμιςθ άμμου Fontainebleau 
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                                  Κεφάλαιο 7ο  

ΡΕ΢ΙΓ΢ΑΦΗ ΤΗΣ ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΗΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ 
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7. ΡΕ΢ΙΓ΢ΑΦΗ ΤΗΣ ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΗΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ 

 

7.1 Ειςαγωγι 

 

 Η μελζτθ και θ κατανόθςθ των παραγόντων που επιδροφν ςτα αποτελζςματα μιασ 

τριαξονικισ δοκιμισ προχποκζτουν τθν εκτζλεςθ ςειράσ πειραμάτων ςε τριαξονικι ςυςκευι. 

Για τθν πραγματοποίθςθ των πειραμάτων τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ, 

χρθςιμοποιικθκε θ αυτοματοποιθμζνθ ςυςκευι τριαξονικισ δοκιμισ ελεγχόμενων διαδρομϊν 

τάςεων του Εργαςτθρίου Εδαφομθχανικισ του Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου. Η ανωτζρω 

τριαξονικι ςυςκευι παρζχει διακριτότθτα ςτισ μετριςεισ των παραμορφϊςεων τθσ τάξθσ των 

0.001% ενϊ ςτον ζλεγχο των τάςεων τθσ τάξθσ των 0.07 ΚPa . 

 

 

Σχ. 7.1 : Συςκευι Τριαξονικισ Δοκιμισ ελεγχόμενων διαδρομϊν τάςεων ΕΜΡ 
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7.2 Ρεριγραφι πειραματικισ διαδικαςίασ ςε βιματα 

 

 Στθ ςυνζχεια περιγράφεται θ διαδικαςία που ακολουκικθκε ςτο εργαςτιριο για τθν 

διεξαγωγι κάκε πειράματοσ. Ραράλλθλα με τθν περιγραφι παρατίκενται και εικόνεσ από τισ 

διάφορεσ φάςεισ των πειραμάτων. 

 

 Αυςτθρι προχπόκεςθ για τθν διεξαγωγι κάκε πειράματοσ είναι ο κακαριςμόσ τθσ 

τριαξονικισ ςυςκευισ από προθγοφμενεσ δοκιμζσ. Ειςάγουμε νερό ι αζρα ςτουσ 

ςωλινεσ παροχισ πίεςθσ τθσ κυψζλθσ και τθσ πίεςθσ πόρων ϊςτε να απομακρυνκοφν 

κόκκοι άμμου από προθγοφμενθ δοκιμι από το ςφςτθμα και να μθν επθρεάηονται οι 

μετριςεισ του πειράματοσ. 

 

 Ξεκινϊντασ τθν παραςκευι του δοκιμίου τοποκετοφμε ςτθ βάςθ του ζναν θμιπερατό 

πωρόλικο ο οποίοσ εμποδίηει τθ διαφυγι των ςτερεϊν κόκκων αλλά επιτρζπει τθ ροι 

του νεροφ. 

 

 Στθ ςυνζχεια τοποκετοφμε γφρω από τθ βάςθ του δοκιμίου αδιαπζρατθ ελαςτικι 

μεμβράνθ θ οποία ςτερεϊνεται με τθ χριςθ ελαςτικοφ δακτυλίου(o-ring) ζτςι ϊςτε να 

εξαςφαλίηεται θ ςτεγανότθτα του δοκιμίου. Η μεμβράνθ ζχει ςχιμα κυλινδρικό με 

διάμετρο ελάχιςτα μικρότερθ από τθ βάςθ του δοκιμίου και μικοσ λίγο μεγαλφτερο 

από αυτό, περίπου 85 mm. 

 

 Στθ βάςθ του δοκιμίου ςτερεϊνεται επίςθσ μεταλλικό κζλυφοσ ζτςι ϊςτε να περικλείει 

τθν ελαςτικι μεμβράνθ και με ςκοπό να προςδϊςει ςτο δοκίμιο κυλινδρικι μορφι. Το 

κζλυφοσ χωρίηεται ςε τρία όμοια τμιματα τα οποία ςτερεϊνονται μεταξφ τουσ με τθ 

βοικεια ενόσ μεταλλικοφ δακτυλίου, ο οποίοσ ςφίγγει γφρω από το κζλυφοσ και το 

κρατάει κατακόρυφο και ακλόνθτο. 
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 Φςτερα από τθν τοποκζτθςθ του μεταλλικοφ κελφφουσ, νζεσ μεμβράνεσ καλφπτουν όλθ 

τθν επιφάνειά του εξωτερικά, με ςκοπό τθν απομόνωςθ του αεροςτεγϊσ, 

εμποδίηοντασ τθ διαφυγι του αζρα και τθσ πίεςθσ από τα ςθμεία επαφισ μεταξφ των 

τριϊν τμθμάτων του κελφφουσ, κατά τθν επιβολι υποπίεςθσ όπωσ περιγράφεται ςτο 

επόμενο βιμα. Για τον ίδιο ςκοπό, το τμιμα τθσ εςωτερικισ μεμβράνθσ που εξζχει 

από το κζλυφοσ, εφαρμόηεται ςτα εξωτερικά χείλθ του. 

 

 Η επιβολι υποπίεςθσ ςτο κζλυφοσ, προκαλεί τθν εφαρμογι τθσ εςωτερικισ μεμβράνθσ 

ςτα τοιχϊματα του. Η υποπίεςθ επιτυγχάνεται με αναρρόφθςθ αζρα από το χϊρο 

μεταξφ εςωτερικισ μεμβράνθσ και κελφφουσ και εξαςφαλίηεται από εξωτερικι αντλία 

αζρα. Αυτι ςυνδζεται μζςω εφκαμπτου ςωλινα με το κζλυφοσ, το οποίο φζρει 

χαρακτθριςτικι οπι, πάνω ςτθν οποία βιδϊνεται ο ςωλινασ. 

 

 Μετά τθν επιβολι τθσ υποπίεςθσ και αφοφ ςιγουρευτοφμε ότι δεν διαφεφγει αζρασ 

από πουκενά (απϊλεια πίεςθσ ιςοδυναμεί με πικανι τρφπα ςε κάποια από τισ 

μεμβράνεσ), είναι δυνατι θ ειςαγωγι τθσ εξεταηόμενθσ άμμου ςτο εςωτερικό του 

κελφφουσ. Το δοκίμιο παραςκευάηεται με τθν μζκοδο τθσ κακίηθςθσ τθσ άμμου ςτο 

νερό (water sedimentation). Αφοφ πλθρωκεί το κζλυφοσ με αποςταγμζνο νερό, 

ειςάγεται θ άμμοσ με τθ βοικεια ενόσ χωνιοφ. Η άμμοσ εξζρχεται ςε μικρι ποςότθτα 

και από ελάχιςτο φψοσ ζτςι ϊςτε οι κόκκοι να επικάκονται ομοιόμορφα. 

 

 Αφοφ γεμίςει το μεταλλικό κζλυφοσ με υλικό, τοποκετείται ζνασ νζοσ πωρόλικοσ ςτο 

πάνω άκρο του δοκιμίου με προςοχι ϊςτε να μθν το ςυμπιζςει, ενϊ ςτθ κορυφι του 

κελφφουσ τοποκετείται μεταλλικόσ δακτφλιοσ πάνω ςτον οποίο εφαρμόηεται 

ελαςτικόσ δακτφλιοσ (ο-ring). 
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 Στθν άνω επιφάνεια του πωρόλικου, τοποκετείται ειδικι κεφαλι (top cap) ςτθν οποία 

καταλιγει εφκαμπτοσ ςωλινασ μζςω του οποίου είναι δυνατι θ ρφκμιςθ τθσ πίεςθσ 

των πόρων (back pressure) εντόσ του δοκιμίου. Η κεφαλι ςυγκρατείται προςωρινά ςε 

οριηόντια κζςθ και ςτακερό φψοσ μζςω μεταλλικοφ βραχίονα. Ο βραχίονασ με τθ 

ςειρά του ςτερεϊνεται ςε κατακόρυφθ ράβδο που τοποκετείται ςε κατάλλθλθ 

υποδοχι τθσ τριαξονικισ ςυςκευισ. 

 

 Στθ ςυνζχεια, το τμιμα τθσ εςωτερικισ μεμβράνθσ που εξείχε από το κζλυφοσ, 

αναςθκϊνεται ϊςτε να εφαρμόςει πλζον ςτθν κεφαλι και ςτον πωρόλικο. Κατόπιν, 

πάνω ςτθν κυλινδρικι επιφάνεια τθσ κεφαλισ αφινεται να εφαρμόςει ο ελαςτικόσ 

δακτφλιοσ, που βρίςκεται πάνω ςτον αντίςτοιχο μεταλλικό, που τοποκετικθκε 

προθγουμζνωσ ςτθν κορυφι του κελφφουσ. Αυτό γίνεται ϊςτε να απομονωκεί το 

δοκίμιο μζςα ςτθν ελαςτικι μεμβράνθ. 

 

 Ζπειτα, μζςω τθσ ειδικισ κεφαλισ (top cap) επιβάλλεται ςτο δοκίμιο, θ ίδια υποπίεςθ 

που επιβαλλόταν μζχρι εκείνθ τθ ςτιγμι ςτο κζλυφοσ ϊςτε να διατθρεί τεντωμζνθ τθν 

επιφάνεια τθσ εςωτερικισ μεμβράνθσ. Το δοκίμιο πλζον, χάρθ ςτουσ ελαςτικοφσ 

δακτυλίουσ και τθ μεμβράνθ είναι απομονωμζνο και χάρθ ςτθν υποπίεςθ ςτζκει 

κατακόρυφο. Στο ςθμείο αυτό αφαιρείται το μεταλλικό κζλυφοσ. 

 

  Το επόμενο βιμα είναι θ μζτρθςθ και θ καταγραφι του φψουσ και τθσ διαμζτρου του 

δοκιμίου. Λαμβάνονται τρεισ μετριςεισ του φψουσ ςε διαφορετικά ςθμεία  γφρω από 

τθν περιφζρεια του δοκιμίου και τρεισ μετριςεισ τθσ διαμζτρου ςε διαφορετικζσ 

διατομζσ και από αυτζσ εξάγεται θ μζςθ τιμι για κάκε μζγεκοσ. 
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 Στθν επιφάνεια του δοκιμίου και ςυγκεκριμζνα πάνω ςτθν ελαςτικι μεμβράνθ που το 

περιβάλλει, τοποκετοφνται δφο ινκλινόμετρα, αιςκθτιρεσ οι οποίοι μετροφν τθν 

παραμόρφωςθ του δοκιμίου με ιδιαίτερθ ακρίβεια ( αναφορά γίνεται ςτο Μζροσ Α’, 

Κεφ. 3). 

 

 Ρλζον είναι δυνατι θ τοποκζτθςθ τθσ κυλινδρικισ κυψζλθσ από plexi-glass  και θ 

πλιρωςθ τθσ με νερό. Το νερό φυλάςςεται ςε κατάλλθλο δοχείο το οποίο βρίςκεται ςε 

υπερυψωμζνο ςθμείο και ζχει προθγουμζνωσ υποςτεί τθ διαδικαςία τθσ απαζρωςθσ, 

ϊςτε ςτο δίκτυο των λεπτϊν ςωλινων που χρθςιμοποιοφνται κατά τθ διαδικαςία του 

πειράματοσ, να κυκλοφορεί απαερωμζνο νερό. 

 

 Μετά τθν πλιρωςθ τθσ κυψζλθσ μπορεί πλζον να επιβλθκεί πλευρικι πίεςθ ςτο 

δοκίμιο κακϊσ και να δοκεί ςυγκεκριμζνθ τιμι ςτθν πίεςθ των πόρων εντόσ τθσ 

ελαςτικισ μεμβράνθσ όπου βρίςκεται αυτό. Σε αυτό το ςθμείο ςκοπόσ είναι να 

αναπτυχκοφν μεγάλεσ πιζςεισ πόρων τθσ τάξθσ των 500 – 600 ΚPa. Στισ πιζςεισ αυτζσ ο 

αζρασ ζχει μεγαλφτερθ διαλυτότθτα ςτο νερό και επομζνωσ επιτυγχάνεται 

μεγαλφτεροσ βακμόσ κορεςμοφ κακϊσ οι φυςαλίδεσ οι οποίεσ ζχουν τυχόν 

εγκλωβιςτεί ςτο δοκίμιο διαλφονται με τθν αφξθςθ των πιζςεων. Κατά τθν αφξθςθ των 

πιζςεων όμωσ, για να ιςχφουν ιςότροπεσ ςυνκικεσ, πρζπει θ ενεργόσ τάςθ που 

αςκείται ςτο δοκίμιο (διαφορά μεταξφ τθσ πίεςθσ τθσ κυψζλθσ και τθσ πίεςθσ πόρων), 

να διατθρείται κατά το δυνατόν ςτακερι και να μθν υπερβεί τθν τελικι τιμι ςτθν 

οποία κα ςτερεοποιθκεί τελικά το δοκίμιο. Για το λόγο αυτό, θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ 

γίνεται ςταδιακά ςε μικρζσ ποςότθτεσ τθσ τάξθσ των 30 KPa. Η διαφορά πίεςθσ, 

πλευρικισ και πόρων, ειςάγεται ςτθν κυψζλθ και ςτο δοκίμιο αντίςτοιχα, με τθν 

βοικεια ενόσ δικτφου μικρϊν ςωλθνϊςεων και δοχείων και με τθ βοικεια 

θλεκτρονικϊν αιςκθτιρων πάνω ςτθν πειραματικι διάταξθ, οι οποίοι είναι 

ςυνδεδεμζνοι με ζναν θλεκτρονικό υπολογιςτι. Μζςω του θλεκτρονικοφ υπολογιςτι 

είναι δυνατι, τόςο θ μζτρθςθ όςο και θ ρφκμιςθ των πιζςεων ςτο δοκίμιο ανά πάςα 
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ςτιγμι. Επιπλζον με τθ χριςθ βαλβίδων είναι δυνατι θ διαμόρφωςθ και ο ζλεγχοσ τθσ 

επικυμθτισ τιμισ τθσ πίεςθσ, πριν τθν επιβολι τθσ. 

 

 Το βιμα κατά το οποίο επιτυγχάνεται θ ςταδιακι αφξθςθ των πιζςεων ονομάηεται 

ςτάδιο κορεςμοφ. Ανά τακτά χρονικά διαςτιματα υπολογίηεται ο βακμόσ κορεςμοφ. 

Αυτόσ είναι ίςοσ με τθ μεταβολι τθσ πίεςθσ των πόρων υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ 

προσ τθν αντίςτοιχθ μεταβολι τθσ πίεςθσ τθσ κυψζλθσ. Σε ζνα πλιρωσ κορεςμζνο 

δοκίμιο ο λόγοσ Β (Skempton, A.W., 1954. The pore-pressure coefficients A and B, 

Geotechnique, 4, 143-147) κα ιταν ίςοσ με τθ μονάδα. Επειδι αυτό είναι εξαιρετικά 

δφςκολο και χρονοβόρο για τθν πραγματοποίθςθ των πειραμάτων κεωρείται 

κορεςμζνο ζνα δοκίμιο με βακμό κορεςμοφ 95% τουλάχιςτον. 

 

 Αφοφ επζλκει και ο κορεςμόσ, θ πειραματικι διαδικαςία περνάει ςτθ φάςθ τθσ 

ςτερεοποίθςθσ. Στθ φάςθ αυτι διαμορφϊνεται αρχικά ςτο δοκίμιο θ τελικι ενεργόσ 

τάςθ, με ρφκμιςθ τθσ διαφοράσ μεταξφ πίεςθσ τθσ κυψζλθσ και πίεςθσ των πόρων. Στθ 

ςυνζχεια αφινεται το δοκίμιο ςε κατάςταςθ ελεφκερθσ ςτράγγιςθσ για περίπου μια 

ϊρα. Στο διάςτθμα αυτό ο όγκοσ του δοκιμίου μειϊνεται, γεγονόσ που επιβεβαιϊνεται 

από τθν εκροι αντίςτοιχθσ ποςότθτασ φδατοσ. Το νερό που εκρζει καταλιγει ςε 

δοχείο, θ ςτάκμθ του οποίου μετράται με ακρίβεια (μζτρθςθ cc). Η μζτρθςθ των cc 

εξυπθρετεί ςτον υπολογιςμό τθσ ογκομετρικισ μεταβολισ του δοκιμίου, θ οποία με τθ 

ςειρά τθσ βοθκάει ςτον υπολογιςμό τθσ τελικισ τιμισ του δείκτθ πόρων. 

 

 Με το πζρασ τθσ φάςθσ τθσ ςτερεοποίθςθσ είναι πλζον δυνατι θ ζναρξθ τθσ διάτμθςθσ 

του δοκιμίου. Η βάςθ πάνω ςτθν οποία ζχει τοποκετθκεί το δοκίμιο μπορεί να κινείται 

κατακόρυφα με τθ βοικεια ενόσ εμβόλου, θ πίεςθ του οποίου ρυκμίηεται μζςω του 

θλεκτρονικοφ υπολογιςτι. Η ειδικι κεφαλι (top cap) που ζχει τοποκετθκεί πάνω ςτο 

δοκίμιο προορίηεται ϊςτε να ακουμπά ςε ακλόνθτο ςθμείο ςτθν οροφι τθσ κυψζλθσ, 

το οποίο διακζτει αιςκθτιρα φορτίου. Σαν πρϊτθ κίνθςθ διαμορφϊνεται ςτο δοχείο 
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των αξονικϊν πιζςεων πίεςθ ίςθ με εκείνθ τθσ κυψζλθσ. Στθ ςυνζχεια αυτι αυξάνεται 

ςε πολφ μικρά βιματα. Μόλισ υπερβεί επαρκϊσ τθν πίεςθ τθσ κυψζλθσ, το ζμβολο 

ανυψϊνει τθ βάςθ ςτθν οποία εδράηεται το δοκίμιο και εφόςον θ ειδικι κεφαλι ζρκει 

ςε επαφι με το ακλόνθτο ςθμείο, το δοκίμιο δζχεται δφναμθ περίπου 2-3Ν θ οποία 

μετράται από τον αιςκθτιρα φορτίου. 

 

 Στο ςθμείο αυτό το ζμβολο ςυνδζεται με αυτόματθ υδραυλικι αντλία. Αυτι με τθ 

βοικεια του θλεκτρονικοφ υπολογιςτι, ζχει τθ δυνατότθτα να επιβάλλει ςτακερό 

ρυκμό αξονικισ παραμόρφωςθσ ςτο δοκίμιο, με ζλεγχο των παραμορφϊςεων 

(deformation-control), είτε ςτακερό ρυκμό αφξθςθσ των τάςεων, με ζλεγχο των 

τάςεων (stress-control). Το θλεκτρονικό ςφςτθμα υπολογίηει και ρυκμίηει τθν 

επιβαλλόμενθ μεταβολι ζτςι ϊςτε, είτε ο ρυκμόσ παραμόρφωςθσ είτε ο ρυκμόσ 

επιβαλλόμενθσ τάςθσ να παραμζνει ςτακερόσ και ίςοσ με τθν τιμι που ζχει οριςτεί για 

εκείνον. 

 

 Με τθν ζναρξθ τθσ λειτουργίασ τθσ αυτόματθσ αντλίασ θ βαλβίδα ςτράγγιςθσ του νεροφ 

των πόρων κλείνει ϊςτε θ δοκιμι να είναι αςτράγγιςτθ ενϊ αφινεται ανοικτι εκείνθ 

τθσ πίεςθσ τθσ κυψζλθσ. Ζτςι κακϊσ το νερό τθσ κυψζλθσ είναι ελεφκερο να εξζλκει, θ 

ανυψοφμενθ βάςθ του δοκιμίου μπορεί να κινθκεί προσ τα πάνω χωρίσ να 

μεταβάλλεται θ πλευρικι τάςθ (ς3’). 
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 Κατά τθν εξζλιξθ του πειράματοσ, καταγράφονται με τθν βοικεια θλεκτρονικϊν 

αιςκθτιρων, ςε τακτά χρονικά διαςτιματα, οι μετριςεισ των διαφόρων μεγεκϊν που 

κα χρθςιμοποιθκοφν αργότερα για τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων ςχετικά με τθν 

απόκριςθ του δοκιμίου. Τα μεγζκθ που μασ ενδιαφζρουν είναι: 

 

 Η επιβαλλόμενθ αξονικι τάςθ ς1 – ς3 ςτο δοκίμιο (load ςε Ν) 

 Η πλευρικι τάςθ ς3 (πίεςθ τθσ κυψζλθσ θ οποία παραμζνει ςτακερι) 

 Η πίεςθ του νεροφ των πόρων u ςτο εςωτερικό του δοκιμίου 

 Η αυξομείωςθ τθσ ποςότθτασ του νεροφ των πόρων cc (μθδενικι για ςυνκικεσ 

εμποδιηόμενθσ ςτράγγιςθσ) 

 Οι μεταβολζσ τθσ αξονικισ παραμόρφωςθσ του δοκιμίου από τα δφο 

ινκλινόμετρα  

 Η μεταβολι τθσ αξονικισ παραμόρφωςθσ από το μθκυνςιόμετρο επί τθσ βάςθσ 

του δοκιμίου και εξωτερικά τθσ κυψζλθσ. 

 

 Το πείραμα ςυνεχίηεται μζχρι να επζλκει θ αςτοχία και για ζνα διάςτθμα μετά από 

αυτι. Συνικωσ θ όλθ διαδικαςία τθσ διάτμθςθσ διαρκεί 4 ϊρεσ.  

 

 Μετά το πζρασ του πειράματοσ αφαιρείται προςεκτικά θ ποςότθτα τθσ άμμου που 

χρθςιμοποιικθκε και τοποκετείται ςε κλίβανο ϊςτε να αποβάλλει τθν υγραςία τθσ. 

Στον κλίβανο αφινεται μια μζρα και ςτθ ςυνζχεια ηυγίηεται για να υπολογιςτεί το ξθρό 

βάροσ του δοκιμίου. 

 

Από επεξεργαςία των δεδομζνων του δοκιμίου (φψοσ, βάροσ, διάμετροσ) και των 

καταγεγραμμζνων μετριςεων με τθ βοικεια κατάλλθλου προγράμματοσ (Microsoft Excel), 

προκφπτουν τα απαραίτθτα ςτοιχεία για τθ διερεφνθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ δοκιμαηόμενθσ 

άμμου (e, Dr) κακϊσ και τα ηθτοφμενα διαγράμματα.  
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                                  Κεφάλαιο 8ο  

ΡΑ΢ΟΥΣΙΑΣΗ ΔΟΚΙΜΩΝ ΡΟΥ Ρ΢ΑΓΜΑΤΟΡΟΙΗΘΗΚΑΝ ΣΤΟ 

Ε΢ΓΑΣΤΗ΢ΙΟ 
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8. ΡΑ΢ΟΥΣΙΑΣΗ ΔΟΚΙΜΩΝ ΡΟΥ Ρ΢ΑΓΜΑΤΟΡΟΙΗΘΗΚΑΝ ΣΤΟ 

Ε΢ΓΑΣΤΗ΢ΙΟ 

 

8.1 Ειςαγωγι 

 

Στο εργαςτιριο εδαφομθχανικισ του Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου και 

ςυγκεκριμζνα ςτθν αυτοματοποιθμζνθ ςυςκευι τριαξονικισ δοκιμισ ελεγχόμενων διαδρομϊν 

τάςεων, πραγματοποιικθκαν ςυνολικά 23 πειράματα, υπό ςυνκικεσ εμποδιηόμενθσ 

ςτράγγιςθσ. Από αυτά, τα 19 ςτζφκθκαν με επιτυχία και χρθςιμοποιικθκαν για τθν εξαγωγι 

των κρίςιμων ςυμπεραςμάτων που κα δοφμε παρακάτω (Κεφ. 9). Οι τριαξονικζσ δοκιμζσ 

διεξιχκθςαν, όπωσ προαναφζρκθκε, ςε τζςςερισ διαφορετικζσ άμμουσ, ςε διαφορετικζσ τιμζσ 

πλευρικισ τάςθσ (100, 200 και 300 KPa) και ςε κυρίωσ μζςθσ πυκνότθτασ δοκίμια. Επίςθσ 

χρθςιμοποιικθκαν δφο μζκοδοι φόρτιςθσ : θ δοκιμι με ζλεγχο των παραμορφϊςεων 

(deformation-control test) και θ δοκιμι με ζλεγχο των τάςεων (stress-control test). 

 

 Στθν άμμο Μ31, πραγματοποιικθκαν ζξι δοκιμζσ με ζλεγχο των παραμορφϊςεων, από 

τισ οποίεσ δφο ςε χαλαρά δοκίμια, τρεισ ςε δοκίμια μζςθσ πυκνότθτασ και μία ςε πυκνό 

δοκίμιο. Επίςθσ δφο από αυτζσ είχαν τιμι πλευρικισ τάςθσ 100 KPa, μία είχε 200 KPa 

και τρεισ είχαν 300 KPa. Στθ ςυγκεκριμζνθ άμμο διεξιχκθςαν ακόμα δφο δοκιμζσ, αυτι 

τθ φορά με ζλεγχο των τάςεων και ςε δοκίμια μζςθσ πυκνότθτασ. Η μία ζγινε ςτα 100 

KPa και θ άλλθ ςτα 200. 

 

 Στθν άμμο HRS, πραγματοποιικθκαν τρεισ δοκιμζσ με ζλεγχο των παραμορφϊςεων, ςε 

χαλαρά ζωσ μζςθσ πυκνότθτασ δοκίμια, ςε τιμζσ πλευρικισ τάςθσ 100, 200 και 300 KPa 

αντίςτοιχα. Επίςθσ διεξιχκθςαν ακόμα δφο δοκιμζσ, αυτι τθ φορά με ζλεγχο των 

τάςεων και ςε δοκίμια παρόμοια με τα παραπάνω. Η μία ζγινε ςτα 100 KPa και θ άλλθ 

ςτα 200. 
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 Στθν άμμο Longstone, πραγματοποιικθκαν τρεισ δοκιμζσ, μόνο με ζλεγχο των 

παραμορφϊςεων, κακϊσ θ ςυμπεριφορά τθσ ςυγκεκριμζνθσ άμμου πλθςιάηει αυτι τθσ 

Ham River Sand. Οι δοκιμζσ των 100 και των 300 KPa πραγματοποιικθκαν ςε μζςθσ 

πυκνότθτασ δοκίμια ενϊ αυτι των 200 KPa ςε ςχετικά πυκνό δοκίμιο.  

 

 Στθν άμμο Fontainebleau, πραγματοποιικθκαν δφο δοκιμζσ με ζλεγχο των 

παραμορφϊςεων, ςτα 200 KPa πλευρικι τάςθ. Η μία ςε δοκίμιο μζςθσ πυκνότθτασ και 

θ άλλθ ςε δοκίμιο ςχετικά πυκνισ δομισ. Σε αφτθ τθν άμμο διεξιχκθ ακόμθ μία δοκιμι 

ςτα 200 KPa, με ζλεγχο των τάςεων αυτι τθ φορά και ςε δοκίμιο μζςθσ πυκνότθτασ. 

 

Στον παρακάτω πίνακα παρατίκενται τα 19 πειράματα με βάςθ τισ ςυνκικεσ υπό τισ 

οποίεσ εκτελζςτθκαν : 

 

Σχ. 8.1 : Οι δοκιμζσ με βάςθ τισ ςυνκικεσ υπό τισ οποίεσ εκτελζςτθκαν 
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8.2 Επεξεργαςία των γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν των δοκιμίων 

 

Αρχικοί δείκτεσ πόρων και αρχικζσ ςχετικζσ πυκνότθτεσ 

 

Ρριν από τθν εκτζλεςθ του κάκε πειράματοσ, καταγράφονται το φψοσ και θ διάμετροσ 

του δοκιμίου, θ διάμετροσ τθσ ελαςτικισ μεμβράνθσ και μετά το πζρασ τθσ πειραματικισ 

διαδικαςίασ καταγράφεται το κακαρό βάροσ τθσ χρθςιμοποιοφμενθσ άμμου. Αυτά τα ςτοιχεία 

μαηί με τα γενικά χαρακτθριςτικά τθσ κάκε άμμου (Gs, emin, emax), οδθγοφν ςτον υπολογιςμό 

του αρχικοφ δείκτθ πόρων (e0) και τθσ αρχικισ ςχετικισ πυκνότθτασ (Dr) του κάκε δοκιμίου. 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται αυτά τα μεγζκθ τα οποία είναι πολφ ςθμαντικά για τισ 

μετζπειτα αναλφςεισ. 

 

 

Σχ. 8.2 : Δείκτεσ πόρων και ςχετικζσ πυκνότθτεσ των δοκιμίων πριν τθν ςτερεοποίθςθ 
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Δείκτεσ πόρων και ςχετικζσ πυκνότθτεσ μετά τθν ςτερεοποίθςθ 

 

Μετά τθ διαδικαςία τθσ ςτερεοποίθςθσ και αφοφ μετρικθκε και καταγράφτθκε ο όγκοσ 

του νεροφ που εξιλκε από το εςωτερικό του δοκιμίου (ποςότθτα cc), όγκοσ που ιςοδυναμεί με 

τθν ογκομετρικι μεταβολι του (V0 – Vc), υπολογίηεται ο καινοφργιοσ όγκοσ του δοκιμίου Vc 

κακϊσ και ο καινοφργιοσ όγκοσ των κενϊν Vv’. Με τα καινοφργια δεδομζνα καταλιγουμε ςτον 

τελικό δείκτθ πόρων και ςτθν τελικι ςχετικι πυκνότθτα του δοκιμίου. Οι δείκτεσ πόρων και οι 

ςχετικζσ πυκνότθτεσ μετά τθν ςτερεοποίθςθ φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα. 

 

 

Σχ. 8.3 : Δείκτεσ πόρων και ςχετικζσ πυκνότθτεσ των δοκιμίων μετά τθν ςτερεοποίθςθ 
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8.3 Επεξεργαςία των μετριςεων και παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων 

 

Στο Κεφάλαιο 7, ζγινε αναφορά ςτα επτά μεγζκθ που καταγράφονται κατά τθν 

διάρκεια τθσ διάτμθςθσ του δοκιμίου ςτθν τριαξονικι ςυςκευι. Φςτερα από κατάλλθλθ 

επεξεργαςία των πειραματικϊν δεδομζνων και των γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν του 

δοκιμίου (φψοσ, όγκοσ, εμβαδόν διατομισ), υπολογίηονται τα εξισ μεγζκθ : 

 

 Αποκλίνουςα τάςθ q = (ς1’–ς3’)/2 

 Μζςθ κφρια τάςθ p = (ς1’+2ς3’)/3 

 Ανθγμζνθ αξονικι παραμόρφωςθ του δοκιμίου ε = ΔΗ/Η0 

 Μεταβολι τθσ υπερπίεςθσ των πόρων ςτο δοκίμιο ΔU 

 

Από τα μεγζκθ αυτά, προκφπτουν τα παρακάτω διαγράμματα (όπωσ προαναφζρκθκε 

ςτο Κεφ. 3, Μερ. Α’), τα οποία είναι απαραίτθτα για τθν μελζτθ και τθν κατανόθςθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ των δοκιμίων τθσ άμμου : 

 

 Η αποκλίνουςα τάςθ q ςυναρτιςει τθσ μζςθσ κφριασ τάςθσ p. 

 Η αποκλίνουςα τάςθ q ςυναρτιςει τθσ ανθγμζνθσ αξονικισ παραμόρφωςθσ του 

δοκιμίου ε. 

 Η υπερπίεςθ των πόρων (ΔU) ςυναρτιςει τθσ ανθγμζνθσ αξονικισ παραμόρφωςθσ του 

δοκιμίου ε. 

 

Στo παράρτθμα (Α) παρουςιάηονται τα διαγράμματα για κάκε δοκιμι που 

πραγματοποιικθκε ςτο εργαςτιριο. 

 

 

 



Επίδραςη του τρόπου φόρτιςησ ςτην  τριαξονική ςυςκευή 2010 

 

 123 

 

 

 

 

 

                                  Κεφάλαιο 9ο  

ΣΥΓΚ΢ΙΤΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΚΑΙ ΔΙΑΓ΢ΑΜΜΑΤΑ - ΣΥΜΡΕ΢ΑΣΜΑΤΑ 
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9. ΣΥΓΚ΢ΙΤΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΚΑΙ ΔΙΑΓ΢ΑΜΜΑΤΑ - ΣΥΜΡΕ΢ΑΣΜΑΤΑ 

 

9.1 Συγκριτικζσ αναλφςεισ ωσ προσ το είδοσ τθσ άμμου 

 

Στα διαγράμματα που ακολουκοφν παρουςιάηονται τζςςερισ δοκιμζσ οι οποίεσ 

πραγματοποιικθκαν ςε τζςςερισ διαφορετικζσ άμμουσ (Μ31, Ηam River Sand, Longstone, 

Fontainebleau) και όςο είναι δυνατόν κάτω από τισ ίδιεσ ςυνκικεσ. Συγκεκριμζνα όλα τα 

δοκίμια ςτερεοποιικθκαν ςε ενεργό τάςθ 200KPa, χαρακτθρίηονται ωσ μζςθσ πυκνότθτασ και 

υποβλικθκαν ςε διάτμθςθ με τθν μζκοδο ελεγχόμενθσ παραμόρφωςθσ (strain control). Οι 

δείκτεσ πόρων των δοκιμίων είναι παρόμοιοι για τισ άμμουσ Μ31 και Fontainebleau, ενϊ οι 

άμμοι Longstone και HRS ζχουν λίγο μεγαλφτερο και λίγο μικρότερο δείκτθ αντίςτοιχα. Στο 

διάγραμμα του Σχιματοσ 9.1 φαίνονται οι διαδρομζσ των ενεργϊν τάςεων που 

ακολουκικθκαν από τα τζςςερα δοκίμια κατά τθν εκτζλεςθ των πειραμάτων. Είναι φανερό 

πωσ θ απόκριςθ των άμμων Μ31 και Fontainebleau διαφζρει αιςκθτά από τθν απόκριςθ των 

άμμων HRS και Longstone.  

 

Τα δοκίμια Μ31 και Fontainebleau, μετά τθν επιβολι του αξονικοφ φορτίου, 

παρουςιάηουν ζντονα ςυςτολικι ςυμπεριφορά, ο όγκοσ τουσ δθλαδι μειϊνεται και το 

επιβαλλόμενο εξωτερικό φορτίο αναλαμβάνεται μερικϊσ από τθν υγρι φάςθ. Κατά ςυνζπεια 

αυξάνεται θ πίεςθ των πόρων, μειϊνεται θ ενεργόσ τάςθ και επομζνωσ και θ διατμθτικι 

αντοχι των δοκιμίων. Στο δοκίμιο άμμου Fontainebleau θ ςυςτολικι ςυμπεριφορά ςυνεχίηεται 

μζχρι το ςθμείο αλλαγισ φάςθσ ενϊ ςτο δοκίμιο άμμου Μ31, μετά το ςθμείο αιχμισ τθσ 

αποκλίνουςασ τάςθσ και μζχρι το ςθμείο αλλαγισ φάςθσ, εμφανίηεται το φαινόμενο τθσ 

ςταδιακισ απομείωςθσ τθσ αντοχισ του δοκιμίου, κατά το οποίο θ τάςθ δεν αυξάνεται ι 

αυξάνεται ελάχιςτα με ταυτόχρονθ αφξθςθ τθσ παραμόρφωςθσ. Μετά το ςθμείο αλλαγισ 

φάςθσ και ςτα δφο δοκίμια ο όγκοσ πλζον αυξάνεται, θ πίεςθ των πόρων ελαττϊνεται, θ 
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ενεργόσ τάςθ και θ διατμθτικι αντοχι αυξάνονται με ίδιο και ςτακερό ρυκμό, κακϊσ το 

δοκίμιο ακολουκεί τθν περιβάλλουςα αςτοχίασ. 

 

Τα δοκίμια HRS και Longstone, μετά τθν επιβολι του αξονικοφ φορτίου, εκδθλϊνουν 

ελάχιςτα ςυςτολικι ςυμπεριφορά. Το επιβαλλόμενο εξωτερικό φορτίο αναλαμβάνεται και 

πάλι μερικϊσ από τθν υγρι φάςθ, αυξάνοντασ τθν πίεςθ των πόρων,  αλλά θ ενεργόσ τάςθ 

τουσ μειϊνεται μθδαμινά ι κακόλου για τισ αρχικζσ μικρζσ παραμορφϊςεισ και μζχρι το 

ςθμείο αλλαγισ φάςθσ. Μετά το ςθμείο αυτό, τα δοκίμια παρουςιάηουν διαςτολικι 

ςυμπεριφορά και αποκρίνονται όμοια με τα δφο προθγοφμενα. 

 

 

Σχ. 9.1 : Διάγραμμα q – p’ από δοκίμια διαφορετικϊν άμμων μζςθσ πυκνότθτασ ςτα 200 KPa 
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Τελικά και τα τζςςερα δοκίμια καταλιγουν ςε κατάςταςθ ςτακεροφ λόγου τάςεων με 

κοινό ρυκμό μεταβολισ τθσ αποκλίνουςασ τάςθσ q ςε ςυνάρτθςθ με τθ μζςθ ενεργό τάςθ p 

και μάλιςτα τα γραφιματα τουσ ταυτίηονται (Σχ. 9.1). 

 

Στο διάγραμμα αποκλίνουςασ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ του Σχιματοσ 9.2, 

όλα τα δοκίμια, εκτόσ αυτοφ τθσ άμμου Μ31, παρουςιάηουν παρόμοια ςυμπεριφορά. Μετά 

από μία μικρι απότομθ αφξθςθ, θ διατμθτικι αντοχι τουσ, αυξάνεται με ςτακερό περίπου 

ρυκμό ςε ςυνάρτθςθ με τθν παραμόρφωςθ. Ειδικά μετά το ςθμείο αλλαγισ φάςθσ, για τισ 

ίδιεσ τιμζσ αξονικισ παραμόρφωςθσ, μεγαλφτερθ διατμθτικι αντοχι εμφανίηει το δοκίμιο τθσ 

άμμου Longstone, ακολουκεί το δοκίμιο τθσ άμμου HRS και τελευταίο ζρχεται αυτό τθσ άμμου 

Fontainebleau. Το δοκίμιο τθσ άμμου Μ31 εμφανίηει το φαινόμενο τθσ ψευδό-ςτακερισ 

κατάςταςθσ (θ τάςθ δεν αυξάνεται ι αυξάνεται ελάχιςτα με ταυτόχρονθ αφξθςθ τθσ 

παραμόρφωςθσ) και μετά το ςθμείο αλλαγισ φάςθσ, θ διατμθτικι αντοχι του αυξάνεται με 

πιο αργό ρυκμό ςε ςχζςθ με τα άλλα τρία δοκίμια. 

 

 

Σχ. 9.2 : Διάγραμμα q - ε από δοκίμια διαφορετικϊν άμμων μζςθσ πυκνότθτασ ςτα 200 KPa 
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Ραρόμοια ςυμπεράςματα βγαίνουν και από το διάγραμμα πίεςθσ πόρων – ανθγμζνθσ 

παραμόρφωςθσ του Σχιματοσ 9.3. Πλα τα δοκίμια παρουςιάηουν μια γριγορθ αφξθςθ τθσ 

πίεςθσ των πόρων και μετά το ςθμείο αλλαγισ φάςθσ ςυμπεριφζρονται διαςτολικά 

αυξάνοντασ τον όγκο τουσ, μειϊνοντασ τθν πίεςθ των πόρων και αυξάνοντασ παράλλθλα τθν 

ενεργό τουσ τάςθ. Τα δοκίμια των άμμων Longstone και HRS, ςτα ςθμεία αλλαγισ φάςθσ 

εμφανίηουν μικρότερεσ τιμζσ πίεςθσ των πόρων από τα αντίςτοιχα των άμμων Μ31 και 

Fontainebleau. Επίςθσ ο ρυκμόσ μείωςθσ τθσ πίεςθσ των πόρων και κατά ςυνζπεια ο ρυκμόσ 

αφξθςθσ τθσ διατμθτικισ αντοχισ, εμφανίηεται μεγαλφτεροσ ςτισ άμμουσ Longstone και 

Fontainebleau. 

 

 

 

Σχ. 9.3 : Διάγραμμα Δu - ε από δοκίμια διαφορετικϊν άμμων μζςθσ πυκνότθτασ ςτα 200 KPa 
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9.2 Συγκριτικζσ αναλφςεισ ωσ προσ τθν πλευρικι τάςθ 

 

Δοκίμια άμμου Μ31 

 

 Στο Σχιμα 9.4 διακρίνονται ςε διάγραμμα q – p’ τρεισ δοκιμζσ ςε μζςθσ πυκνότθτασ 

δοκίμια άμμου Μ31. Οι δοκιμζσ πραγματοποιικθκαν ςε διαφορετικζσ τιμζσ πλευρικισ τάςθσ 

(100, 200 και 300 ΚPa) και διαπιςτϊνεται θ τυπικι ςυμπεριφορά τθσ άμμου. Αρχικά με τθν 

επιβολι του αξονικοφ φορτίου τα δοκίμια παρουςιάηουν ςυςτολικι ςυμπεριφορά, ο όγκοσ 

τουσ δθλαδι τείνει να μειωκεί και το επιβαλλόμενο εξωτερικό φορτίο αναλαμβάνεται μερικϊσ 

από το νερό των πόρων. Κατά ςυνζπεια αυξάνεται θ πίεςθ των πόρων, μειϊνεται θ ενεργόσ 

τάςθ και επομζνωσ και θ διατμθτικι αντοχι των δοκιμίων. Από το ςθμείο όμωσ τθσ αλλαγισ 

φάςθσ και ζπειτα το φαινόμενο αντιςτρζφεται: ο όγκοσ των δοκιμίων πλζον τείνει να αυξθκεί, 

θ πίεςθ των πόρων ελαττϊνεται, θ ενεργόσ τάςθ και θ διατμθτικι αντοχι αυξάνονται με ίδιο 

και ςτακερό ρυκμό, κακϊσ το δοκίμιο ακολουκεί τθν περιβάλλουςα αςτοχίασ. 

 

 Συγκρίνοντασ τισ διαδρομζσ τάςεων των τριϊν δοκιμϊν παρατθρείται μια αναλογία ςτθ 

μορφι. Πςο μεγαλφτερθ είναι θ πλευρικι τάςθ ςτθν οποία είχαν ςτερεοποιθκεί τόςο 

μεγαλφτερθ είναι και θ διατμθτικι αντοχι που αναπτφςςουν πριν φτάςουν ςτο ςθμείο 

αλλαγισ τθσ φάςθσ. Η διαπίςτωςθ αυτι ςυμβαδίηει με τα όςα αναφζρκθκαν ςτα κεφάλαια 2 

και 4 του μζρουσ Α ςχετικά με τθν επιρροι τθσ πλευρικισ τάςθσ. Τελικά όλα τα δοκίμια 

καταλιγουν ςε κατάςταςθ ςτακεροφ λόγου τάςεων με κοινό ρυκμό μεταβολισ τθσ 

αποκλίνουςασ τάςθσ q ςε ςυνάρτθςθ με τθ μζςθ ενεργό τάςθ p , υποδεικνφοντασ πωσ θ γωνία 

διατμθτικισ αντοχισ δεν επθρεάηεται από τθν πλευρικι τάςθ. Η παρατθροφμενθ 

ςυμπεριφορά μπορεί να αποδοκεί ςτθ διαφορετικι πλευρικι τάςθ, με δεδομζνο ότι τα 

δοκίμια ζχουν παρόμοιο δείκτθ πόρων (δοκίμια μζςθσ πυκνότθτασ). Στο κανονικοποιθμζνο 

διάγραμμα q – p’ του Σχιματοσ 9.5 φαίνεται ότι τα δοκίμια δεν εμφανίηουν διαφορζσ. 
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Σχ. 9.4 : Διάγραμμα q – p’ από δοκίμια άμμου Μ31 μζςθσ πυκνότθτασ 

 

 

Σχ. 9.5 : Κανονικοποιθμζνο διάγραμμα q – p’ από δοκίμια άμμου Μ31 μζςθσ πυκνότθτασ 
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Στισ καμπφλεσ αποκλίνουςασ τάςθσ – παραμόρφωςθσ του Σχιματοσ 9.6 διακρίνονται 

ομοίωσ κάποια κοινά χαρακτθριςτικά και ςτα τρία δοκίμια. Αρχικά για μικρζσ παραμορφϊςεισ 

αυξάνεται απότομα θ τάςθ q. Στθ ςυνζχεια, παρατθρείται το ςτάδιο τθσ ψευδό-ςτακερισ 

κατάςταςθσ, κατά το οποίο θ τάςθ δεν αυξάνεται ι αυξάνεται ελάχιςτα με ταυτόχρονθ αφξθςθ 

τθσ παραμόρφωςθσ. Σε τρίτθ φάςθ θ αποκλίνουςα τάςθ αυξάνεται και πάλι, με ςτακερό 

ρυκμό ςε ςυνάρτθςθ με τθν παραμόρφωςθ, μικρότερο όμωσ του αρχικοφ. 

 

 Μεταξφ των τριϊν δοκιμϊν τισ μεγαλφτερεσ τάςεισ αρχικά μζχρι το ςθμείο αςτοχίασ 

του δοκιμίου αναπτφςςει το δοκίμιο το οποίο ςτερεοποιικθκε ςτθν μεγαλφτερθ πλευρικι 

τάςθ (300 ΚPa) ακολουκεί το δοκίμιο των 200 KPa και μετά το δοκίμιο των 100 KPa. Μετά το 

ςθμείο αλλαγισ φάςθσ τα δοκίμια παρουςιάηουν μια μικρι διαφορά ςτο ρυκμό αφξθςθσ τθσ 

διατμθτικισ αντοχισ. Το δοκίμιο με ενεργό τάςθ ςτερεοποίθςθσ τα 100KPa παρουςιάηει 

περιςςότερο απότομο ρυκμό αφξθςθσ τθσ διατμθτικισ του αντοχισ από εκείνα των 200KPa και 

300KPa. 

 

 

Σχ. 9.6 : Διάγραμμα q - ε από δοκίμια άμμου Μ31 μζςθσ πυκνότθτασ 
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 Στο κανονικοποιθμζνο διάγραμμα αποκλίνουςασ τάςθσ – παραμόρφωςθσ του 

Σχιματοσ 9.7 είναι περιςςότερο εμφανισ θ απόκλιςθ ςτθ ςυμπεριφορά του δοκιμίου το οποίο 

ςτερεοποιικθκε ςτα 100KPa από τα δοκίμια τα οποία ςτερεοποιικθκαν ςε ενεργζσ τάςεισ των 

200KPa και 300KPa αντίςτοιχα. 

 

 

Σχ. 9.7 : Κανονικοποιθμζνο διάγραμμα q - ε από δοκίμια άμμου Μ31 μζςθσ πυκνότθτασ 

 

Στο διάγραμμα Δu – ε, οι καμπφλεσ των δοκιμίων παρουςιάηουν παρόμοια μορφι. 

Μετά από μια αρχικι αφξθςθ ζωσ το ςθμείο αλλαγισ τθσ φάςθσ, θ πίεςθ των πόρων ςυνζχεια 

μειϊνεται κακϊσ αυξάνεται θ παραμόρφωςθ. Πςο μεγαλφτερθ είναι θ πλευρικι τάςθ του 

κάκε δοκιμίου τόςο μεγαλφτερθ είναι και θ πίεςθ πόρων που αναπτφςςει για δεδομζνθ 

παραμόρφωςθ. Στο δοκίμιο μάλιςτα με πλευρικι τάςθ 100 KPa, θ πίεςθ πόρων είναι 

μικρότερθ από τθν αρχικι για παραμόρφωςθ άνω του 14% (Σχ. 9.8).  

 

Στο κανονικοποιθμζνο διάγραμμα τάςθσ πόρων και παραμόρφωςθσ του Σχιματοσ 9.9 

φαίνεται και πάλι θ διαφοροποίθςθ τθσ άμμου που ςτερεοποιικθκε ςτα 100KPa. Η απόκριςθ 

τθσ είναι περιςςότερο διαςτολικι μετά το ςθμείο αλλαγισ φάςθσ από τα άλλα δφο δοκίμια. Η 
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πίεςθ των πόρων ςτο δοκίμιο των 100KPa, μειϊνεται πιο απότομα (ςχεδόν μθδενίηεται για 

παραμόρφωςθ 14%), πράγμα που ςυνεπάγεται τθν αφξθςθ τθσ ενεργοφ τάςθσ και κατά 

ςυνζπεια τθσ διατμθτικισ αντοχισ του δοκιμίου. 

 

 

Σχ. 9.8 : Διάγραμμα Δu - ε από δοκίμια άμμου Μ31 μζςθσ πυκνότθτασ 

 

 

Σχ. 9.9 : Κανονικοποιθμζνο διάγραμμα Δu - ε από δοκίμια άμμου Μ31 μζςθσ πυκνότθτασ 
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Δοκίμια άμμου HRS 

 

 Στο Σχιμα 9.10 παριςτάνονται ςε άξονεσ q – p’ τρία δοκίμια άμμου HRS μζςθσ 

πυκνότθτασ ςε διαφορετικζσ πλευρικζσ τάςεισ. Τα δοκίμια αυτά παρουςιάηουν ςυςτολικι 

ςυμπεριφορά αλλά ςε μικρότερο βακμό από τα αντίςτοιχα τθσ άμμου Μ31. Ειδικά το δοκίμιο 

με πλευρικι τάςθ 200 KPa, δεν εκδθλϊνει κακόλου ςυςτολικι ςυμπεριφορά και θ μζςθ 

ενεργόσ τάςθ του μεταβάλλεται ελάχιςτα όςο διαρκεί θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ των πόρων. Ασ 

ςθμειωκεί ότι ο δείκτθσ πόρων του δοκιμίου αυτοφ είναι χαμθλότεροσ από τα άλλα δφο 

δοκίμια. Από το ςθμείο τθσ αλλαγισ φάςθσ και ζπειτα τα δοκίμια ςυμπεριφζρονται όπωσ αυτά 

τθσ άμμου Μ31. 

 

 

Σχ. 9.10 : Διάγραμμα q – p’ από δοκίμια άμμου HRS μζςθσ πυκνότθτασ 
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Οι διαφορζσ που παρουςιάηουν τα τρία δοκίμια τθσ άμμου HRS οφείλονται ςτθν τιμι 

τθσ πλευρικισ τάςθσ. Πςο μεγαλφτερθ είναι θ πλευρικι τάςθ ςτθν οποία είχαν ςτερεοποιθκεί 

τόςο μεγαλφτερθ είναι και θ διατμθτικι αντοχι που αναπτφςςουν πριν φτάςουν ςτο ςθμείο 

αλλαγισ τθσ φάςθσ. Τελικά όλα τα δοκίμια καταλιγουν ςε κατάςταςθ ςτακεροφ λόγου τάςεων 

με κοινό ρυκμό μεταβολισ τθσ αποκλίνουςασ τάςθσ q ςε ςυνάρτθςθ με τθ μζςθ ενεργό τάςθ 

p, υποδεικνφοντασ πωσ θ γωνία διατμθτικισ αντοχισ δεν επθρεάηεται από τθν πλευρικι τάςθ. 

 

 

Σχ. 9.11 : Κανονικοποιθμζνο διάγραμμα q – p’ από δοκίμια άμμου HRS μζςθσ πυκνότθτασ 

 

Στο διάγραμμα αποκλίνουςασ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ (Σχ. 9.12) κανζνα 

από τα τρία δοκίμια δεν παρουςιάηει τθν ψευδό-ςτακερι κατάςταςθ. Αντίκετα μετά από μία 

απότομθ αφξθςθ, θ διατμθτικι αντοχι όλων των δοκιμίων ςυνεχίηει να αυξάνεται με ςτακερό 

περίπου ρυκμό ςε ςυνάρτθςθ με τθν παραμόρφωςθ. Ενϊ θ μορφι τουσ είναι ίδια 

παρατθρείται και εδϊ ότι όςο μεγαλϊνει θ πλευρικι τάςθ, τόςο μεγαλϊνει θ τάςθ αςτοχίασ 

του δοκιμίου και γενικά αναπτφςςονται μεγαλφτερεσ διατμθτικζσ τάςεισ. 
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Σχ. 9.12 : Διάγραμμα q - ε από δοκίμια άμμου HRS μζςθσ πυκνότθτασ 

 

 

 

Σχ. 9.13 : Κανονικοποιθμζνο διάγραμμα q - ε από δοκίμια άμμου HRS μζςθσ πυκνότθτασ 
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Στο κανονικοποιθμζνο διάγραμμα q – ε του Σχιματοσ 9.13, παρατθρείται ότι το δοκίμιο 

που ςτερεοποιικθκε ςε ενεργό τάςθ 100KPa, μετά το ςθμείο αλλαγισ φάςθσ και πιο 

ςυγκεκριμζνα μετά το ςθμείο όπου εμφανίηεται παραμόρφωςθ περίπου 7.5%, αναπτφςςει 

αποκλίνουςα τάςθ μεγαλφτερθ από τα δοκίμια των 200KPa και 300KPa. Η διαφορά μεταξφ των 

τελευταίων οφείλεται ςτθ διαφορά των δεικτϊν πόρων τουσ.  

 

Πςον αφορά το διάγραμμα Δu - ε, για μικρζσ παραμορφϊςεισ, ζωσ 2% περίπου, τα 

δοκίμια παρουςιάηουν ςυςτολικι ςυμπεριφορά με τθν πίεςθ των πόρων να αυξάνεται. Η 

επιρροι τθσ πλευρικισ τάςθσ είναι ξεκάκαρθ και εδϊ. Πςο μεγαλφτερθ είναι θ πλευρικι τάςθ 

του κάκε δοκιμίου, τόςο μεγαλφτερθ είναι και θ μζγιςτθ πίεςθ των πόρων που αναπτφςςεται 

ςε αυτά. Στθ ςυνζχεια θ πίεςθ των πόρων και των τριϊν δοκιμίων μειϊνεται απότομα 

εκδθλϊνοντασ διαςτολικι ςυμπεριφορά και αρνθτικζσ τάςεισ πόρων. Το δοκίμιο με πλευρικι 

τάςθ 300 KPa παρουςιάηει ςχεδόν μθδενικι πίεςθ πόρων για παραμόρφωςθ μεγαλφτερθ από 

9,5% ενϊ τα άλλα δφο δοκίμια για παραμόρφωςθ μεγαλφτερθ από 7%. 

 

 

Σχ. 9.14 : Διάγραμμα Δu - ε από δοκίμια άμμου HRS μζςθσ πυκνότθτασ 
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Στο κανονικοποιθμζνο διάγραμμα πίεςθσ πόρων - παραμόρφωςθσ του Σχιματοσ 9.15 

φαίνεται ότι θ μείωςθ τθσ πίεςθσ των πόρων είναι πιο απότομθ για το δοκίμιο που 

ςτερεοποιικθκε ςτα 100KPa. Αυτό οδθγεί και πάλι ςτο ςυμπζραςμα ότι θ απόκριςθ του 

ςυγκεκριμζνου δοκιμίου είναι περιςςότερο διαςτολικι, μετά το ςθμείο αλλαγισ φάςθσ, ςε 

ςχζςθ με τα άλλα δφο. 

 

 

Σχ. 9.15 : Κανονικοποιθμζνο διάγραμμα Δu - ε από δοκίμια άμμου HRS μζςθσ πυκνότθτασ 
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Δοκίμια άμμου Longstone 

 

 Τα δοκίμια τθσ άμμου Longstone, όπωσ φαίνεται και ςτα παρακάτω διαγράμματα, 

παρουςιάηουν τθν λιγότερο ςυςτολικι ςυμπεριφορά κακϊσ θ ςυγκεκριμζνθ άμμοσ είναι 

εξαιρετικά λεπτόκοκκθ με μζςθ διάμετρο κόκκου d50 = 0.16mm. Μζχρι το ςθμείο αλλαγισ 

φάςθσ, το εξωτερικό φορτίο παραλαμβάνεται από τθν πίεςθ των πόρων, χωρίσ ιδιαίτερθ 

μείωςθ ςτον όγκο των δοκιμίων. Στθ ςυνζχεια, ακολουκϊντασ τθν τυπικι ςυμπεριφορά μιασ 

άμμου, θ πίεςθ των πόρων μειϊνεται και θ διατμθτικι αντοχι αυξάνεται με ςτακερό ρυκμό 

κακϊσ και τα τρία δοκίμια ακολουκοφν τθν περιβάλλουςα αςτοχίασ. 

 

 

Σχ. 9.16 : Διάγραμμα q – p’ από δοκίμια άμμου Longstone μζςθσ πυκνότθτασ 
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Πςον αφορά τθν επιρροι τθσ πλευρικισ τάςθσ, θ ςυμπεριφορά τθσ άμμου Longstone 

δεν διαφζρει ςε τίποτα από αυτζσ τθσ Μ31 και τθσ Ham River Sand. Πςο μεγαλφτερθ είναι θ 

πλευρικι τάςθ ςτθν οποία είχαν ςτερεοποιθκεί τόςο μεγαλφτερθ είναι και θ διατμθτικι 

αντοχι που αναπτφςςουν πριν φτάςουν ςτο ςθμείο αλλαγισ τθσ φάςθσ.   

 

Να ςθμειωκεί ότι τα δοκίμια με πλευρικι τάςθ 100 και 300 KPa είναι μζςθσ πυκνότθτασ 

δοκίμια, ενϊ αυτό που ςτερεοποιικθκε ςε πλευρικι τάςθ 200 KPa είναι πυκνότερο. Η 

ελαφρϊσ διαφορετικι εικόνα που παρουςιάηουν οι καμπφλεσ του δοκιμίου των 200 KPa ςτο 

διάγραμμα q – p’ του Σχιματοσ 9.16 οφείλεται πικανά ςτθν πυκνότερθ δομι του. Το 

κανονικοποιθμζνο διάγραμμα q – p’ (Σχ. 9.17) δεν εμφανίηει ιδιαίτερεσ διαφορζσ. 

 

 

Σχ. 9.17 : Κανονικοποιθμζνο διάγραμμα q – p’ από δοκίμια άμμου Longstone μζςθσ πυκνότθτασ 
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Σχ. 9.18 : Διάγραμμα q - ε από δοκίμια άμμου Longstone μζςθσ πυκνότθτασ 

 

 

Σχ. 9.19 : Διάγραμμα Δu - ε από δοκίμια άμμου Longstone μζςθσ πυκνότθτασ 

 

Τα κανονικοποιθμζνα διαγράμματα των Σχθμάτων 9.20 και 9.21 δείχνουν κακαρά τθ 

διαφοροποίθςθ των δοκιμίων όςον αφορά τθν απόκριςθ τουσ μετά το ςθμείο αλλαγισ φάςθσ. 
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Συγκεκριμζνα όςο μικρότερθ είναι θ ενεργόσ τάςθ ςτθν οποία ςτερεοποιικθκαν τα δοκίμια 

τόςο περιςςότερο διαςτολικι εμφανίηεται θ ςυμπεριφορά τουσ. Η πίεςθ των πόρων μειϊνεται 

πολφ πιο απότομα (Σχ. 9.20) και θ αφξθςθ τθσ ενεργοφ τάςθσ γίνεται με μεγαλφτερο ρυκμό (Σχ. 

9.21). 

 

 

Σχ. 9.20 : Κανονικοποιθμζνο διάγραμμα Δu - ε από δοκίμια άμμου Longstone μζςθσ πυκνότθτασ 

 

 

Σχ. 9.21 : Κανονικοποιθμζνο διάγραμμα q - ε από δοκίμια άμμου Longstone μζςθσ πυκνότθτασ 



2010 Επίδραςη του τρόπου φόρτιςησ ςτην  τριαξονική ςυςκευή 

 

 142 

9.3 Συγκριτικζσ αναλφςεισ ωσ προσ τθν τιμι του δείκτθ πόρων 

 

Δοκίμια άμμου Μ31 

 

 Στα ςχιματα που ακολουκοφν παρουςιάηονται πζντε δοκιμζσ από τισ οποίεσ δφο 

διεξιχκθςαν ςε χαλαρά δοκίμια, δφο ςε μζςθσ πυκνότθτασ και ζνα ςε πυκνό δοκίμιο άμμου 

Μ31. Τα αποτελζςματα ςυμπίπτουν με το περιεχόμενο τθσ παραγράφου 4.3 του μζρουσ Α’, 

όπου περιγράφεται θ επίδραςθ του δείκτθ πόρων ςτθν απόκριςθ μιασ άμμου κατά τθν 

τριαξονικι κλίψθ. 

 

 Ραρατθρϊντασ τισ καμπφλεσ τάςεων – παραμορφϊςεων των ςχθμάτων 9.22 και 9.23 

φαίνεται ξεκάκαρα ότι τα πιο πυκνά δοκίμια μποροφν να παραλάβουν μεγαλφτερα φορτία 

κακϊσ θ αιχμι τουσ παρουςιάηεται για μεγαλφτερθ αξονικι τάςθ (q). Επίςθσ για τισ ίδιεσ τιμζσ 

αξονικισ παραμόρφωςθσ, θ διατμθτικι αντοχι αυξάνει όςο μειϊνεται ο δείκτθσ πόρων. Είναι 

εμφανζσ λοιπόν ότι μείωςθ τθσ τιμισ του δείκτθ πόρων (αφξθςθ πυκνότθτασ), οδθγεί ςε 

καλφτερθ ςυμπεριφορά τθσ άμμου. 

 

 

Σχ. 9.22 : Διάγραμμα q - ε από δοκίμια άμμου M31 ςτα 300KPa με διαφορετικοφσ δείκτεσ πόρων 
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Σχ. 9.23 : Διάγραμμα q - ε από δοκίμια άμμου M31 ςτα 100KPa με διαφορετικοφσ δείκτεσ πόρων 

 

 

Είναι γνωςτό ότι όςο πιο χαλαρι είναι μια άμμοσ τόςο μεγαλφτερθ τάςθ για ςυςτολι 

κα παρουςιάςει και ςυνεπϊσ κα αναπτφξει μεγαλφτερεσ υπερπιζςεισ πόρων από μια 

πυκνότερθ άμμο. Στο διάγραμμα του Σχιματοσ 9.24 και ςε άξονεσ p – q φαίνεται ξεκάκαρα θ 

διαφορετικι ςυμπεριφορά που παρουςιάηουν τα δοκίμια όςον αφορά τθν ςυςτολικότθτα. 

Μζχρι το ςθμείο αλλαγισ φάςθσ, ςε όλα τα δοκίμια εμφανίηεται τάςθ για μείωςθ του όγκου 

και κατά ςυνζπεια μείωςθ τθσ ενεργοφ τάςθσ με πιο ζντονο το φαινόμενο ςτα δοκίμια με 

υψθλοφσ δείκτεσ πόρων. Μετά το ςθμείο αλλαγισ τθσ φάςθσ, με τθ ςυνζχιςθ τθσ διάτμθςθσ, 

τα δοκίμια παρουςιάηουν μια τάςθ για αφξθςθ του όγκου τουσ (διόγκωςθ) και αναπτφςςουν 

υποπιζςεισ πόρων (μείωςθ τθσ πίεςθσ των πόρων). Στα Σχιματα 9.25 και 9.26 φαίνεται ότι θ 

μείωςθ των υπερπιζςεων είναι πιο απότομθ ςτα δοκίμια άμμου με μικρότερο δείκτθ πόρων 

(πυκνότερα) από ότι ςτα δοκίμια με μεγαλφτερο δείκτθ (χαλαρότερα). Αυτό οφείλεται ςτο ότι 

τα πυκνότερα δοκίμια εμφανίηουν μεγαλφτερθ τάςθ για διόγκωςθ και ςυνεπϊσ μεγαλφτερθ 

μείωςθ πιζςεων των πόρων. 
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Σχ. 9.24 : Διάγραμμα q – p’ από δοκίμια άμμου M31 ςτα 100 και 300KPa με διαφορετικοφσ δείκτεσ 

πόρων 

 

 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι, ςφμφωνα με τθ κεωρία των Cubrinovski and Ishihara, 2000 

(βλζπε ςελ. 81-82), τα χαλαρά και μζςθσ πυκνότθτασ δοκίμια που χρθςιμοποιικθκαν, 

παραμορφϊκθκαν με ςυνκικεσ περιοριςμζνθσ ροισ (limited flow deformation). Αφοφ θ 

διάτμθςθ τθσ άμμου ξεπζραςε τθν τάςθ αιχμισ, τα δοκίμια άμμου ζχαςαν τθν αντοχι τουσ, 

πζραςαν ςτθ φάςθ τθσ ςταδιακισ χαλάρωςθσ του δοκιμίου (strain softening) και μετά το 

ςθμείο αλλαγισ φάςθσ, ςτθ φάςθ τθσ ςταδιακισ ςκλιρυνςθσ (strain hardening), κατά τθ οποία 

θ άμμοσ επανακτά τθν αντοχι τθσ και αποκακιςτά τθν ευςτάκεια τθσ. Αντίκετα ςτο πυκνό 
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δοκίμιο (πράςινεσ καμπφλεσ), παρατθρικθκε κατευκείαν το φαινόμενο τθσ ςκλιρυνςθσ του 

δοκιμίου (με ταυτόχρονθ αφξθςθ τθσ αντοχισ). 

 

 

Σχ. 9.25 : Διάγραμμα Δu - ε από δοκίμια άμμου M31 ςτα 300KPa με διαφορετικοφσ δείκτεσ πόρων 

 

 

Σχ. 9.26 : Διάγραμμα Δu - ε από δοκίμια άμμου M31 ςτα 100KPa με διαφορετικοφσ δείκτεσ πόρων 
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Δοκίμια άμμου Fontainebleau 

 

 

Σχ. 9.27 : Διάγραμμα q – p’ από δοκίμια άμμου Fontainebleau ςτα 200KPa με διαφορετικοφσ δείκτεσ 

πόρων 

 

 Τα δοκίμια τθσ άμμου Fontainebleau ςτερεοποιικθκαν ςε ενεργό πλευρικι τάςθ 

200KPa. Ραρά το γεγονόσ ότι παρουςιάηουν ελαφρϊσ λιγότερο ςυςτολικι ςυμπεριφορά από 

τα δοκίμια τθσ άμμου Μ31, θ επιρροι του δείκτθ πόρων οδθγεί ακριβϊσ ςτα ίδια 

ςυμπεράςματα: 

1. Τα πυκνότερα δοκίμια μποροφν να παραλάβουν μεγαλφτερα φορτία και για τισ ίδιεσ 

τιμζσ αξονικισ παραμόρφωςθσ, θ διατμθτικι αντοχι αυξάνει όςο μειϊνεται ο δείκτθσ 

πόρων.  

2. Πςο πιο χαλαρι είναι μια άμμοσ τόςο μεγαλφτερθ τάςθ για ςυςτολι κα παρουςιάςει 

και ςυνεπϊσ κα αναπτφξει μεγαλφτερεσ υπερπιζςεισ πόρων από μια πυκνότερθ άμμο. 
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3. Η μείωςθ των υπερπιζςεων είναι πιο απότομθ ςτα δοκίμια άμμου με μικρότερο δείκτθ 

πόρων (πυκνότερα) από ότι ςτα δοκίμια με μεγαλφτερο δείκτθ (χαλαρότερα). 

 

 

Σχ. 9.28 : Διάγραμμα q - ε από δοκίμια άμμου Fontainebleau ςτα 200KPa με διαφορετικοφσ δείκτεσ 

πόρων 

 

 

Σχ. 9.29 : Διάγραμμα Δu - ε από δοκίμια άμμου Fontainebleau ςτα 200KPa με διαφορετικοφσ δείκτεσ 

πόρων 
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9.4 Συγκριτικζσ αναλφςεισ ωσ προσ τθ μζκοδο επιβολισ τθσ φόρτιςθσ 

 

Δοκίμια άμμου Μ31 

 

 Στα διαγράμματα που ακολουκοφν παρουςιάηονται τζςςερισ δοκιμζσ ςε άμμο Μ31 εκ 

των οποίων οι δυο πραγματοποιικθκαν υπό ςυνκικεσ ελεγχόμενθσ των παραμόρφωςθσ 

(strain control) και οι δυο υπό ςυνκικεσ ελεγχόμενου φορτίου (stress control). Τα πειράματα 

διεξιχκθςαν ςε ενεργζσ τάςεισ των 100KPa και 200KPa αντίςτοιχα. Επίςθσ όλα τα δοκίμια 

χαρακτθρίηονται ωσ μζςθσ πυκνότθτασ και παρουςιάηουν παρεμφερείσ δείκτεσ πόρων. Οι 

διαφορζσ που προκφπτουν οφείλονται κατά κφριο λόγο ςτθ διαφορετικι μζκοδο επιβολισ τθσ 

φόρτιςθσ. 

 

 

Σχ. 9.30 : Διάγραμμα q-p’ από δοκίμια άμμου M31 (100 και 200KPa) με διαφορετικό τρόπο φόρτιςθσ 
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Από τα διαγράμματα διαδρομϊν ενεργϊν τάςεων του Σχιματοσ 9.30 προκφπτει ότι, για 

τισ αρχικζσ μικρζσ παραμορφϊςεισ και πριν το ςθμείο ανάπτυξθσ τθσ μζγιςτθσ διατμθτικισ 

αντοχισ, όλα τα δοκίμια ςυμπεριφζρονται με παρόμοιο τρόπο. Η αφξθςθ τθσ αποκλίνουςασ 

τάςθσ, οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ πίεςθσ των πόρων με ταυτόχρονθ μείωςθ τθσ ενεργοφ τάςθσ και 

κατά ςυνζπεια τθσ διατμθτικισ αντοχισ του δοκιμίου. Μζχρι το ςθμείο μζγιςτθσ διατμθτικισ 

αντοχισ, τα δοκίμια που φορτίςτθκαν με ζλεγχο των παραμορφϊςεων (μπλε καμπφλεσ) 

παρουςιάηουν ελαφρϊσ πιο ςυςτολικι ςυμπεριφορά ζναντι των δοκιμίων που φορτίςτθκαν 

υπό ςυνκικεσ ελεγχόμενου φορτίου (κόκκινεσ καμπφλεσ),  τόςο ςτα 100KPa όςο και ςτα 200 

KPa. Σφμφωνα με τουσ Chu και Leong, 2001 (βλζπε ςελ. 72-73) θ διαφορά ςτθν ςυμπεριφορά 

πριν τθ μζγιςτθ τιμι οφείλεται ςτθν απόκλιςθ των τιμϊν του δείκτθ πόρων των δοκιμίων. Αυτό 

δεν φαίνεται να ιςχφει τουλάχιςτον για ενεργό τάςθ 100kPa. 

 

Μετά το ςθμείο μζγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ, όπωσ φαίνεται και ςτα διαγράμματα 

των Σχθμάτων 9.31 και 9.32, τα δοκίμια που φορτίςτθκαν με ζλεγχο των παραμορφϊςεων 

περνοφν ςτθ φάςθ τθσ ςταδιακισ χαλάρωςθσ τθσ αντοχισ του δοκιμίου (strain softening), ι 

αλλιϊσ ςτο ςτάδιο τθσ ψευδό-ςτακερισ κατάςταςθσ, κατά το οποίο θ τάςθ δεν αυξάνεται ι 

αυξάνεται ελάχιςτα με ταυτόχρονθ αφξθςθ τθσ παραμόρφωςθσ. Μετά το ςθμείο αλλαγισ 

φάςθσ και για παραμόρφωςθ περίπου 2% για το δοκίμιο των 100KPa και περίπου 4% για το 

δοκίμιο των 200KPa, θ άμμοσ επανακτά τθν αντοχι τθσ και αποκακιςτά τθν ευςτάκεια τθσ με 

ταυτόχρονθ μείωςθ του δείκτθ πόρων. Αντίκετα, τα δοκίμια που φορτίςτθκαν με ζλεγχο των 

τάςεων, μετά το ςθμείο αιχμισ, εμφανίηουν το φαινόμενο τθσ αςτάκειασ (instability), κατά το 

οποίο προκαλοφνται ακαριαία μεγάλεσ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ εξαιτίασ τθσ ανικανότθτασ 

του εδαφικοφ ςτοιχείου να παραλάβει το επιβαλλόμενο φορτίο. Εδϊ θ άμμοσ επανακτά τθν 

αντοχι τθσ και μπορεί να παραλάβει περεταίρω φορτίο, με ταυτόχρονθ μείωςθ τθσ πίεςθσ 

πόρων, πολφ αργότερα. Συγκεκριμζνα για το δοκίμιο των 100KPa θ αςτάκεια ςταματάει για 

αξονικι παραμόρφωςθ περίπου 7% και για το δοκίμιο των 200KPa για αξονικι παραμόρφωςθ 

περίπου 11%. Από το ςθμείο αλλαγισ φάςθσ (Phase Transformation Point - PTP) και μετά τα 

δοκίμια παρουςιάηουν παρεμφερι ςυμπεριφορά ακολουκϊντασ ςτα διαγράμματα διαδρομϊν 



2010 Επίδραςη του τρόπου φόρτιςησ ςτην  τριαξονική ςυςκευή 

 

 150 

ενεργϊν τάςεων τθν ίδια γραμμι αςτοχίασ. Το ίδιο ςυμπζραςμα βγαίνει και από τα 

διαγράμματα q – ε του Σχιματοσ 9.32 όπου θ αποκλίνουςα τάςθ q, για όλα τα δοκίμια, 

αυξάνεται ανάλογα (παρόμοια κλίςθ) με τθν αξονικι παραμόρφωςθ. 

 

 

Σχ. 9.31 : Διάγραμμα Δu - ε από δοκίμια άμμου M31 (100, 200KPa) με διαφορετικό τρόπο φόρτιςθσ 

 

 

Σχ. 9.32 : Διάγραμμα q - ε από δοκίμια άμμου M31 (100 και 200KPa) με διαφορετικό τρόπο φόρτιςθσ 
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Δοκίμια άμμου Fontainebleau 

 

 Ραρόμοια ςυμπεριφορά με τθν άμμο Μ31 εμφανίηει θ άμμοσ Fontainebleau ςτθν 

οποία πραγματοποιικθκαν δφο δοκιμζσ ςε πλευρικι τάςθ 200KPa, ςε δοκίμια μζςθσ 

πυκνότθτασ και με διαφορετικζσ μεκόδουσ επιβολισ φορτίου (strain και stress control). 

 

 

Σχ. 9.33 : Διάγραμμα q – p’ από δοκίμια άμμου Fontainebleau ςτα 200KPa με διαφορετικό τρόπο 

φόρτιςθσ 
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Οι διαδρομζσ των ενεργϊν τάςεων του Σχιματοσ 9.33 φανερϊνουν τθν διαφορετικι 

απόκριςθ των δφο δοκιμίων. Για τισ αρχικζσ μικρζσ παραμορφϊςεισ, το δοκίμιο που 

φορτίςτθκε με ζλεγχο των παραμορφϊςεων (μπλε καμπφλεσ) παρουςιάηει πιο ςυςτολικι 

ςυμπεριφορά από το δοκίμιο που φορτίςτθκε με ζλεγχο των τάςεων (κόκκινεσ καμπφλεσ). Στθ 

ςυνζχεια και μζχρι τα ςθμεία αλλαγισ φάςθσ των δφο δοκιμίων θ ςυμπεριφορά τουσ 

εξακολουκεί να παρουςιάηει ςθμαντικζσ διαφορζσ. Το δοκίμιο που φορτίςτθκε με ζλεγχο των 

παραμορφϊςεων ςυνεχίηει τθ ςυςτολικι ςυμπεριφορά μζχρι το ςθμείο αλλαγισ φάςθσ όπου 

θ άμμοσ επανακτά τθν αντοχι τθσ. Αυτό πρακτικά ςθμαίνει ότι το δοκίμιο δεν εμφανίηει 

ςταδιακι χαλάρωςθ τθσ αντοχισ του (strain softening), ι αλλιϊσ το φαινόμενο κατά το οποίο θ 

τάςθ δεν αυξάνεται ι αυξάνεται ελάχιςτα με ταυτόχρονθ αφξθςθ τθσ παραμόρφωςθσ. 

Αντίκετα το δοκίμιο που φορτίςτθκε με ζλεγχο των τάςεων, μετά το ςθμείο μζγιςτθσ 

διατμθτικισ αντοχισ (παραμόρφωςθ περίπου 1%) και μζχρι θ παραμόρφωςθ να αγγίξει το 6% 

περίπου, εμφανίηει το φαινόμενο τθσ αςτάκειασ (instability). Από εκεί και ζπειτα, το δοκίμιο 

επανακτά τθν αντοχι του και παραλαμβάνει περεταίρω φορτίο.  

 

 

Σχ. 9.34 : Διάγραμμα Δu - ε από δοκίμια άμμου Fontainebleau ςτα 200KPa με διαφορετικό τρόπο 

φόρτιςθσ 
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 Η ςυμπεριφορά των δοκιμίων που περιγράφθκε παραπάνω φαίνεται και ςτα 

διαγράμματα των Σχθμάτων 9.34 και 9.35. Το δοκίμιο που φορτίςτθκε με ζλεγχο των 

παραμορφϊςεων ςυμπεριφζρεται ςυςτολικά μζχρι θ παραμόρφωςθ να αγγίξει το 3%. Μζχρι 

εκείνο το ςθμείο ζχουμε αφξθςθ τθσ πίεςθσ των πόρων με ταυτόχρονθ μείωςθ τθσ μζςθσ 

ενεργισ τάςθσ. Στθ ςυνζχεια οι πιζςεισ των πόρων εκτονϊνονται και το δοκίμιο επανακτά τθν 

αντοχι του. Το δοκίμιο που φορτίςτθκε με ζλεγχο των τάςεων, παρουςιάηει περεταίρω 

αφξθςθ τθσ πίεςθσ των πόρων και φτάνει αργότερα ςτθν αλλαγι φάςθσ του (μετά το 4%). Στο 

διάγραμμα q – ε του Σχιματοσ 9.35 διακρίνεται θ αιχμι τθσ αποκλίνουςασ τάςθσ 

(παραμόρφωςθ περίπου 1%) και θ ςτακερά αυξανόμενθ παραμόρφωςθ (χωρίσ αφξθςθ του 

φορτίου) που τθν ακολουκεί μζχρι το ςθμείο αλλαγισ φάςθσ (παραμόρφωςθ περίπου 6%). 

 

 

 

Σχ. 9.35 : Διάγραμμα q - ε από δοκίμια άμμου Fontainebleau ςτα 200KPa με διαφορετικό τρόπο 

φόρτιςθσ 
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Δοκίμια άμμου HRS 

 

 Τα δοκίμια άμμου HRS χαρακτθρίηονται επίςθσ ωσ μζςθσ πυκνότθτασ και φαίνεται να 

αποκρίνονται με λιγότερο ςυςτολικι ςυμπεριφορά από τα αντίςτοιχα τθσ άμμου Μ31 και τθσ 

άμμου Fontainebleau. Πμοια με τθν άμμο Μ31 πραγματοποιικθκαν δφο πειράματα υπό 

ςυνκικεσ ελζγχου των παραμορφϊςεων (strain control) και δυο υπό ςυνκικεσ ελεγχόμενου 

φορτίου (stress control), ςε ενεργζσ τάςεισ των 100KPa και 200KPa αντίςτοιχα. 

 

 

 

Σχ. 9.36 : Διάγραμμα q - p’ από δοκίμια άμμου HRS ςτα 100 και 200KPa με διαφορετικό τρόπο 

φόρτιςθσ 
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Τα δοκίμια τθσ άμμου HRS που ςτερεοποιικθκαν ςε ενεργό τάςθ 100KPa δεν 

παρουςιάηουν ιδιαίτερεσ διαφορζσ μζχρι το ςθμείο αλλαγισ φάςθσ. Η ςυμπεριφορά τουσ 

μοιάηει πολφ με αυτι του δοκιμίου τθσ άμμου Fontainebleau που φορτίςτθκε υπό ςυνκικεσ 

ελεγχόμενθσ παραμόρφωςθσ. Συγκεκριμζνα και τα δφο δοκίμια παρουςιάηουν ςυςτολικι 

ςυμπεριφορά, χωρίσ να εμφανίςουν, είτε το φαινόμενο τθσ ςταδιακισ χαλάρωςθσ τθσ αντοχισ 

(strain softening) όπου θ τάςθ δεν αυξάνεται ι αυξάνεται ελάχιςτα με ταυτόχρονθ αφξθςθ τθσ 

παραμόρφωςθσ, είτε το φαινόμενο τθσ αςτάκειασ (instability) κατά το οποίο προκαλοφνται 

ακαριαία μεγάλεσ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ εξαιτίασ τθσ ανικανότθτασ του εδαφικοφ 

ςτοιχείου να παραλάβει το επιβαλλόμενο φορτίο. Μετά το ςθμείο αλλαγισ τθσ φάςθσ 

(παραμόρφωςθ περίπου 2%), με τθ ςυνζχιςθ τθσ διάτμθςθσ, τα δοκίμια παρουςιάηουν μια 

τάςθ για αφξθςθ του όγκου τουσ και αναπτφςςουν υποπιζςεισ πόρων αυξάνοντασ διαρκϊσ τθν 

αντοχι τουσ. 

 

 Τα δοκίμια τθσ άμμου HRS που ςτερεοποιικθκαν ςε ενεργό τάςθ 200KPa 

παρουςιάηουν λιγότερο ςυςτολικι ςυμπεριφορά με τθν μζςθ ενεργό τάςθ να μεταβάλλεται 

ελάχιςτα όςο διαρκεί θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ των πόρων λόγω του χαμθλότερου δείκτθ πόρων 

τουσ. Η διαφορά που παρατθρείται ςτα δφο δοκίμια πριν τθν αλλαγι φάςθσ ίςωσ να οφείλεται 

ςτουσ μεταξφ τουσ διαφορετικοφσ δείκτεσ πόρων. Μετά το ςθμείο αλλαγισ φάςθσ 

(παραμόρφωςθ περίπου 2%), τα δοκίμια παρουςιάηουν και εδϊ τάςθ για διαςτολικι 

ςυμπεριφορά και ανάπτυξθ υποπιζςεων πόρων. 

 

 Σφμφωνα με τα διαγράμματα των Σχθμάτων 9.37 και 9.38, τόςο τα δοκίμια των 100KPa 

όςο και τα δοκίμια των 200KPa παρουςιάηουν τισ ίδιεσ διαφορζσ μετά τα ςθμεία αλλαγισ 

φάςθσ. Για τισ ίδιεσ τιμζσ αξονικισ παραμόρφωςθσ, θ διατμθτικι αντοχι εμφανίηεται 

μεγαλφτερθ ςτα δοκίμια που φορτίςτθκαν με ζλεγχο των παραμορφϊςεων από ότι ςτα 

δοκίμια που φορτίςτθκαν με ζλεγχο των τάςεων. Επίςθσ ςτα δοκίμια ελζγχου των 

παραμορφϊςεων φαίνεται ότι θ μείωςθ των υπερπιζςεων των πόρων είναι πιο απότομθ από 

ότι ςτα δοκίμια ελζγχου των τάςεων. 
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Σχ. 9.37 : Διάγραμμα Δu - ε από δοκίμια άμμου HRS ςτα 100 και 200KPa με διαφορετικό τρόπο 

φόρτιςθσ 

 

 

Σχ. 9.38 : Διάγραμμα q - ε από δοκίμια άμμου HRS ςτα 100 και 200KPa με διαφορετικό τρόπο 

φόρτιςθσ 
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9.5 Διερεφνθςθ και ςχολιαςμόσ των αποτελεςμάτων 
 

Στο Σχιμα 9.1 (ςελ. 125) φαίνεται θ αςτακισ ςυμπεριφορά που παρουςιάηουν τα 

δοκίμια των άμμων Μ31 και Fontainebleau, μετά το ςθμείο μζγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ, ςε 

ςχζςθ με τα δοκίμια των άμμων HRS και Longstone τα οποία εμφανίηουν ςυνεχι αφξθςθ τθσ 

διατμθτικισ αντοχισ τουσ. Τα πειράματα του Σχ. 9.1 ζγιναν με ζλεγχο του επιβαλλόμενου 

ρυκμοφ παραμόρφωςθσ. Ραρόμοιεσ διαφορζσ εμφανίηουν και τα δοκίμια των άμμων Μ31 και 

Fontainebleau ςε ςχζςθ με αυτό τθσ άμμου HRS του Σχιματοσ 9.39 που φορτίςτθκαν αυτι τθ 

φορά με τθ μζκοδο ελεγχόμενου φορτίου. Μια πρϊτθ εκτίμθςθ είναι ότι ο τρόποσ φόρτιςθσ 

δεν επθρεάηει τθ γενικι μορφι απόκριςθσ των άμμων, δθλαδι θ άμμοσ HRS εξακολουκεί να 

δείχνει ςυνεχι αφξθςθ τθσ διατμθτικισ αντοχισ τθσ, ανεξάρτθτα από τον τρόπο φόρτιςθσ. 

 

 

Σχ. 9.39 : Διάγραμμα q – p’ από δοκίμια διαφορετικϊν άμμων μζςθσ πυκνότθτασ ςτα 200 KPa 
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Η παραπάνω εκτίμθςθ ενιςχφεται αν παρατθριςουμε τισ διαδρομζσ ενεργϊν τάςεων 

ςε δοκίμια άμμου Longstone, του Σχιματοσ 9.40, οι οποίεσ προζκυψαν φςτερα από τθν 

πραγματοποίθςθ τριαξονικϊν δοκιμϊν ςε ςυνκικεσ εμποδιηόμενθσ ςτράγγιςθσ, ςε υψθλζσ 

πιζςεισ και με τισ δφο μεκόδουσ επιβολισ φορτίου (Konstantinou, 2010). Οι καμπφλεσ και για 

τισ δφο μεκόδουσ επιβολισ φορτίου ακολουκοφν ςε γενικζσ γραμμζσ τθν ίδια πορεία, θ οποία 

είναι όμοια με τθν διαδρομι ενεργϊν τάςεων τθσ άμμου Longstone που παριςτάνεται ςτο 

Σχιμα 9.1 τθσ ςελίδασ 125. Ασ ςθμειωκεί ότι τα πειράματα του Σχ. 9.40 ζγιναν ςε διαφορετικι 

ςυςκευι (υψθλϊν πιζςεων) από τθν ςυςκευι που χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα εργαςία 

και παρατθρείται ομοιότθτα ςτισ διαδρομζσ τάςεων. 

 

 

Σχ. 9.40 : Διάγραμμα q – p’ από δοκίμια άμμου Longstone, 500 και 1000kPa (Konstantinou, 2010) 

 

Στο Σχιμα 6.2 (ςελ. 102) φαίνονται οι κοκκομετρικζσ διαβακμίςεισ όλων των άμμων 

που χρθςιμοποιθκικαν. Συγκεκριμζνα θ άμμοσ Μ31 και θ άμμοσ HRS, παρά το γεγονόσ ότι  

ζχουν τθν ίδια περίπου κοκκομετρικι διαβάκμιςθ, εμφανίηουν τελείωσ διαφορετικι απόκριςθ, 

ανεξάρτθτα από τθ μζκοδο επιβολισ φορτίου. Αυτό πρακτικά ςθμαίνει ότι οφτε θ κοκκομετρία 

των άμμων ευκφνεται για τισ αλλαγζσ που εμφανίηουν τα δοκίμια ςτθν απόκριςι τουσ.  
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Ζνα άλλο ςτοιχείο το οποίο πρζπει να εξεταςκεί είναι το ςχιμα των κόκκων. Στο Σχιμα 

6.1 τθσ ςελίδασ 102 ζχουμε μια εικόνα των κόκκων των άμμων που χρθςιμοποιικθκαν. Οι 

άμμοι Μ31 και Fontainebleau, αποτελοφνται από κόκκουσ με ςχετικά λεία επιφάνεια ενϊ οι 

άμμοι HRS και Longstone από υπογωνιϊδεισ και γωνιϊδεισ κόκκουσ αντίςτοιχα. Σφμφωνα με 

τθ μελζτθ των Tsomokos & Georgiannou, 2009, πάνω ςε δοκίμια των άμμων Μ31 και HRS (Σχ. 

4.19, ςελ. 91), αλλά και με αυτζσ άλλων μελετθτϊν (Hird και Hassona, 1990, Oida και Golman, 

1999) παλαιότερα,  άμμοι με κόκκουσ με λεία επιφάνεια δείχνουν αςτακι ςυμπεριφορά με 

μείωςθ τθσ διατμθτικισ τουσ αντοχισ μετά από μια μζγιςτθ τιμι, ενϊ άμμοι με γωνιϊδεισ 

κόκκουσ εμφανίηουν ςυνεχι αφξθςθ τθσ διατμθτικισ αντοχισ τουσ με τθν αφξθςθ τθσ 

διατμθτικισ παραμόρφωςθσ. 

 

Συμπεραςματικά, θ μεγάλθ διαφορά που παρουςιάηουν ςτθν απόκριςθ τουσ, τα 

δοκίμια των άμμων που χρθςιμοποιικθκαν, οφείλεται ςτισ γωνιϊδεισ απολιξεισ τθσ 

επιφάνειασ των κόκκων τουσ οι οποίεσ όςο είναι εντονότερεσ προςδίδουν ςτθν άμμο 

μεγαλφτερθ αντοχι και ςτακερότθτα.  

 

 

Σχόλια ςχετικά με τθν πλευρικι τάςθ 

 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, οι δοκιμζσ πραγματοποιικθκαν ςε διαφορετικά 

είδθ άμμου αλλά και ςε διαφορετικζσ πλευρικζσ τάςεισ εκτόσ τθσ άμμου Fontainebleau όπου 

τα δοκίμια ςτερεοποιικθκαν μόνο ςε ενεργό τάςθ των 200kPa. Από τισ τρεισ υπόλοιπεσ 

άμμουσ και για τισ ίδιεσ περίπου τιμζσ του δείκτθ πόρων, διαπιςτϊκθκε ότι θ πλευρικι τάςθ 

δεν επθρεάηει τθν μορφι τθσ απόκριςθσ τουλάχιςτον μζχρι το ςθμείο αλλαγισ φάςθσ. Στο 

κανονικοποιθμζνο διάγραμμα του Σχιματοσ 9.5 (ςελ 129) για τθν άμμο Μ31 αυτό φαίνεται 

ξεκάκαρα. Τα κανονικοποιθμζνα διαγράμματα των ενεργϊν τάςεων των άμμων HRS (Σχ. 9.11, 

ςελ. 134) και Longstone (Σχ. 9.17, ςελ. 139) παρουςιάηουν κάποιεσ διαφορζσ οι οποίεσ 

οφείλονται πικανά ςτθν απόκλιςθ μεταξφ των τιμϊν του δείκτθ πόρων. 
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Πμωσ, μετά το ςθμείο αλλαγισ φάςθσ, τα δοκίμια των άμμων που χρθςιμοποιικθκαν 

παρουςιάηουν διαφορζσ ςτθν ςυμπεριφορά τουσ λόγω τθσ διαφορετικισ πλευρικισ τάςθσ. 

Συγκεκριμζνα, για τθν άμμο Μ31, ςτο κανονικοποιθμζνο διάγραμμα του Σχιματοσ 9.7 (ςελ. 

131) το δοκίμιο με ενεργό τάςθ ςτερεοποίθςθσ 100KPa παρουςιάηει μεγαλφτερθ 

διαςτολικότθτα και ρυκμό αφξθςθσ τθσ διατμθτικισ του αντοχισ από εκείνα των 200KPa και 

300KPa τα οποία κανονικοποιοφνται. Το ίδιο παρατθρείται και για τισ άμμουσ HRS και 

Longstone ςτα Σχιματα 9.13 (ςελ. 135) και 9.21 (ςελ. 141) με τθ μόνθ διαφορά ότι τα δοκίμια 

των 200 και 300kPa δεν κανονικοποιοφνται πικανά λόγω τθσ διαφοράσ του δείκτθ πόρων (τα 

δοκίμια των 200kPa εμφανίηονται πυκνότερα από αυτά των 300kPa). 

 

Συμπεραςματικά θ πλευρικι τάςθ δεν επθρεάηει τθν γενικι μορφι απόκριςθσ των 

δοκιμίων μζχρι το ςθμείο αλλαγισ φάςθσ ςε αντίκεςθ με το τι ςυμβαίνει μετά από αυτό. 

Επίςθσ, διαπιςτϊκθκε πωσ όςο μεγαλϊνει θ πλευρικι τάςθ, τόςο μεγαλϊνει θ αντοχι του 

δοκιμίου πράγμα αναμενόμενο ςφμφωνα με τθν ανάλυςθ που ζγινε ςτθν παράγραφο 4.4 του 

Μζρουσ Α’ (ςελ. 83). 

 

 

Σχόλια ςχετικά με τον δείκτθ πόρων 

 

Αντίκετα με τθν πλευρικι τάςθ, θ πυκνότθτα του δοκιμίου θ οποία εκφράηεται μζςω 

τθσ ςχετικισ πυκνότθτασ (Dr) ι τθσ τιμισ του δείκτθ πόρων (e) παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθ 

γενικι μορφι απόκριςθσ των δοκιμίων. Οι διαδρομζσ των ενεργϊν τάςεων τθσ άμμου Μ31, 

του Σχιματοσ 9.24 (ςελ. 144) είναι κατατοπιςτικζσ και ζρχονται να επαλθκεφςουν τουσ 

ιςχυριςμοφσ των Cubrinovski και Ishihara, 2000 για τουσ τρεισ τφπουσ απόκριςθσ, κατά τθν 

διάρκεια μονοτονικϊν αςτράγγιςτων διατμθτικϊν δοκιμϊν. Τα χαλαρά δοκίμια παρουςιάηουν 

αςτακι ςυμπεριφορά με ζντονο το φαινόμενο τθσ ςταδιακισ απομείωςθσ τθσ αντοχισ τουσ ςε 

αντίκεςθ με τα πυκνά τα οποία παρόλο που αποτελοφνται από λείουσ κόκκουσ παρουςιάηουν 

πιο ςτακερι ςυμπεριφορά αυξάνοντασ ςυνεχϊσ τθν διατμθτικι τουσ αντοχι. Τα δοκίμια τθσ 
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άμμου Fontainebleau (Σχ. 9.27, ςελ. 146), που ζχουν επίςθσ λείουσ κόκκουσ, παρουςιάηουν 

παρόμοια ςυμπεριφορά. 

 

Τα διαγράμματα q - ε και Δu – ε (Σχ. 9.22, 9.23, 9.25, 9.26, 9.28, 9.29) και για τα δφο 

είδθ άμμου αποδεικνφουν ότι τα πιο πυκνά δοκίμια μποροφν να παραλάβουν μεγαλφτερα 

φορτία κακϊσ αυξάνεται θ μζγιςτθ διατμθτικι αντοχι τουσ. Με άλλα λόγια θ μείωςθ τθσ τιμισ 

του δείκτθ πόρων (αφξθςθ πυκνότθτασ), οδθγεί ςε καλφτερθ ςυμπεριφορά τθσ άμμου. 

 

 

Σχόλια ςχετικά με τθ μζκοδο επιβολισ τθσ φόρτιςθσ 

 

Τα δοκίμια μζςθσ πυκνότθτασ των άμμων Μ31 και Fontainebleau, ανεξάρτθτα από τθ 

μζκοδο επιβολισ φορτίου, παρουςιάηουν ιδιαίτερα αςτακι ςυμπεριφορά (το οποίο οφείλεται 

ςτθ λεία επιφάνεια των κόκκων τουσ) ςε αντίκεςθ με τα αντίςτοιχα των άμμων HRS και 

Longstone (αποτελοφνται από υπογωνιϊδεισ και γωνιϊδεισ κόκκουσ αντίςτοιχα) τα οποία 

εμφανίηονται πιο ςτακερά και γενικά ςυμπεριφζρονται καλφτερα αυξάνοντασ ςυνεχϊσ τθν 

διατμθτικι τουσ αντοχι.  

 

 Τα δοκίμια των άμμων Μ31, HRS και Fontainebleau που φορτίςτθκαν με τθ μζκοδο 

ελζγχου των παραμορφϊςεων και που παρουςιάηονται ςτθν παράγραφο 9.4 (ςελ. 148-156), 

μετά το ςθμείο αλλαγισ φάςθσ, εμφανίηουν μεγαλφτερθ τάςθ για διαςτολικότθτα και για τισ 

ίδιεσ τιμζσ αξονικισ παραμόρφωςθσ παρουςιάηουν μεγαλφτερεσ τιμζσ αποκλίνουςασ τάςθσ 

από αυτά που φορτίςτθκαν με τθ μζκοδο ελεγχόμενου φορτίου. Συνεπϊσ και για τισ άμμουσ 

που εμφανίηουν, αλλά και για αυτζσ που δεν εμφανίηουν αςτακι ςυμπεριφορά, θ φόρτιςθ 

υπό ςυνκικεσ ελεγχόμενου φορτίου είναι δυςμενζςτερθ, ςε ςχζςθ με ςτακερι επιβαλλόμενθ 

παραμόρφωςθ, διότι εμφανίηουν μικρότερθ τάςθ για διαςτολι μετά τθν αλλαγι φάςθσ. 
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 Τα δοκίμια τθσ άμμου Μ31 εμφανίηουν τθν πιο ςυςτολικι ςυμπεριφορά και ςυνεπϊσ 

τθν μεγαλφτερθ αςτάκεια. Τα Σχιματα 9.30, 9.31 και 9.32 (ςελ. 148-150) δείχνουν πωσ 

υπάρχουν διαφορζσ που οφείλονται ςτον τρόπο φόρτιςθσ και πριν τα ςθμεία αλλαγισ φάςθσ. 

Συγκεκριμζνα τα δοκίμια ελζγχου των παραμορφϊςεων, για τισ αρχικζσ μικρζσ 

παραμορφϊςεισ ςυμπεριφζρονται ελαφρϊσ πιο ςυςτολικά, αλλά επανακτοφν πιο γριγορα τθν  

αντοχι τουσ κακϊσ τα δοκίμια ελεγχόμενου φορτίου ςυνεχίηουν για μεγαλφτερο διάςτθμα να 

παρουςιάηουν αςτάκεια. 

 

Ανάλογεσ παρατθριςεισ προκφπτουν και για τθν άμμο Fontainebleau από τα Σχιματα 

9.33, 9.34 και 9.35 (ςελ. 151-153). Αξίηει να ςθμειωκεί ότι το δοκίμιο που φορτίςτθκε με 

ζλεγχο των παραμορφϊςεων δεν εμφανίηει το φαινόμενο τθσ ψευδό-ςτακερισ κατάςταςθσ 

κατά το οποίο θ αποκλίνουςα τάςθ δεν αυξάνεται ι αυξάνεται ελάχιςτα με ταυτόχρονθ 

αφξθςθ τθσ παραμόρφωςθσ (όπωσ παρατθρικθκε ςτθν άμμο Μ31 ςτα Σχιματα 9.30, 9.31, 

9.32). Πμωσ το δοκίμιο που φορτίςτθκε με ζλεγχο των τάςεων παρουςιάηει αςτακι 

ςυμπεριφορά και επανακτά τθν αντοχι του πολφ αργότερα, για παραμορφϊςεισ μεγαλφτερεσ 

του 4%. 

 

Αντίκετα τα δοκίμια τθσ άμμου HRS που παρουςιάηονται ςτα Σχιματα 9.36, 9.37 και 

9.38 (ςελ. 154-156) δεν εμφανίηουν ιδιαίτερεσ διαφορζσ μζχρι τα ςθμεία αλλαγισ φάςθσ. Η 

ςυμπεριφορά τουσ είναι γενικά καλι χωρίσ φαινόμενα αςτάκειασ. Για τισ αρχικζσ μικρζσ 

παραμορφϊςεισ ζχουμε αφξθςθ των πιζςεων των πόρων οι οποίεσ γριγορα εκτονϊνονται και 

τα δοκίμια ςυνεχϊσ αυξάνουν τθν αντοχι τουσ. 

 

Η ςυμπεριφορά τθσ άμμου HRS και ςτισ δφο μεκόδουσ επιβολισ φορτίου μοιάηει με 

αυτι τθσ άμμου Longstone. Ασ ςθμειωκεί ότι και οι δφο άμμοι αποτελοφνται από 

υπογωνιϊδεισ ι γωνιϊδεισ κόκκουσ. Ραρακάτω παρατίκενται τα αποτελζςματα τριαξονικϊν 

δοκιμϊν ςε ςυνκικεσ εμποδιηόμενθσ ςτράγγιςθσ ςε δοκίμια άμμου Longstone για τάςεισ 
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500kPa και 1000kPa οι οποίεσ είναι υψθλότερεσ από εκείνεσ τθσ παροφςασ εργαςίασ. Οι 

δοκιμζσ πραγματοποιικθκαν και με τισ δφο μεκόδουσ επιβολισ φορτίου (Konstantinou, 2010).  

 

 

Σχ. 9.41 : Διάγραμμα p – q από δοκίμια άμμου Longstone, 500 και 1000kPa (Konstantinou, 2010) 

 

Μζχρι τα ςθμεία αλλαγισ φάςθσ τα δοκίμια και για τισ δφο άμμουσ παρουςιάηουν 

παρόμοια ςυμπεριφορά. Οι διαφορζσ είναι μικρζσ από τθ μια μζκοδο ςτθν άλλθ, ιδίωσ ςτθν 

τάςθ των 500kPa και πικανά οφείλονται ςτισ αποκλίςεισ του δείκτθ πόρων. Μετά τα ςθμεία 

αλλαγισ φάςθσ όμωσ, θ εικόνα διαφοροποιείται. Τα μεν δοκίμια τθσ άμμου HRS εμφανίηουν 

μεγαλφτερθ τάςθ για διαςτολικότθτα με τθ μζκοδο ελεγχόμενθσ παραμόρφωςθσ από ότι με τθ 

μζκοδο ελεγχόμενου φορτίου (Σχ. 9.37 και 9.38) ενϊ τα δε δοκίμια τθσ άμμου Longstone 

εμφανίηουν ακριβϊσ το αντίκετο (Σχ. 9.42 και 9.43). Το γεγονόσ αυτό ίςωσ να οφείλεται ςτο ότι 

τα δοκίμια τθσ άμμου Longstone ςτερεοποιικθκαν ςε υψθλζσ ςχετικά πιζςεισ. 
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Ππωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 9.42, θ διαφορά ςτο ρυκμό μείωςθσ τθσ υπερπίεςθσ πόρων 

είναι ζντονθ για τάςθ 1000kPa όπου οι καμπφλεσ των υπερπιζςεων πόρων διαχωρίηονται μετά 

το ςθμείο αλλαγισ φάςθσ, ενϊ ςτθν τάςθ των 500kPa παραμζνουν παράλλθλεσ. Συνεπϊσ, 

φαίνεται ότι θ αρχικι τάςθ ςτερεοποίθςθσ επθρεάηει τθν απόκριςθ τθσ άμμου, ανάλογα με τθ 

μζκοδο φόρτιςθσ, χωρίσ όμωσ να αλλάηουν τα χαρακτθριςτικά τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ. Για 

παράδειγμα μια άμμοσ που αποκρίνεται με ςυνεχι αφξθςθ τθσ αποκλίνουςασ τάςθσ, κατά τθ 

διάρκεια τθσ φόρτιςθσ, μπορεί να δείχνει μείωςθ τθσ αντοχισ τθσ λόγω τρόπου επιβολισ 

φόρτιςθσ (ζλεγχοσ παραμόρφωςθσ ι ζλεγχοσ φορτίου) ι λόγω αφξθςθσ τθσ αρχικισ τάςθσ 

ςτερεοποίθςθσ. 

 

 

 

Σχ. 9.42 : Διάγραμμα Δu - ε από δοκίμια άμμου Longstone, 500 και 1000kPa (Konstantinou, 2010) 

 

 

 

 

 



Επίδραςη του τρόπου φόρτιςησ ςτην  τριαξονική ςυςκευή 2010 

 

 165 

 

 

Σχ. 9.43 : Διάγραμμα q - ε από δοκίμια άμμου Longstone, 500 και 1000kPa (Konstantinou, 2010) 
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9.6 Συνοπτικά ςυμπεράςματα 

 

 Τα πειράματα που πραγματοποιικθκαν, ςτο Εργαςτιριο Εδαφομθχανικισ, του Εκνικοφ 

Μετςόβιου Ρολυτεχνείου, οδιγθςαν ςτα ακόλουκα ςυμπεράςματα: 

 

 Τα δοκίμια τθσ άμμου Μ31 και Fontainebleau, για παρόμοιεσ τιμζσ του δείκτθ πόρων, 

παρουςιάηουν μεγαλφτερθ τάςθ για ςυςτολι, πριν τα ςθμεία αλλαγισ φάςθσ, από τα 

αντίςτοιχα δοκίμια των άμμων HRS και Longstone. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι οι 

άμμοι Μ31 και Fontainebleau αποτελοφνται από ςφαιρικοφσ κόκκουσ, ςε αντίκεςθ με  

τισ άλλεσ δφο οι οποίεσ αποτελοφνται από γωνιϊδεισ ζωσ υπογωνιϊδεισ κόκκουσ. 

 

 Πςο μεγαλφτερθ είναι θ αρχικι τάςθ ςτερεοποίθςθσ των δοκιμίων, τόςο μεγαλφτερθ 

είναι και θ διατμθτικι αντοχι που αναπτφςςουν πριν φτάςουν ςτα ςθμεία αλλαγισ 

φάςθσ. 

 

 Η τάςθ ςτερεοποίθςθσ δεν επθρεάηει τθν γενικι μορφι απόκριςθσ τθσ κάκε άμμου για 

παρόμοιεσ τιμζσ του δείκτθ πόρων και μζχρι τα ςθμεία αλλαγισ φάςθσ (όπωσ φαίνεται 

και από τα κανονικοποιθμζνα διαγράμματα q – p’) για το εφροσ τάςεων που 

μελετικθκε (100kPa – 300kPa). 

 

 Μετά τα ςθμεία αλλαγισ φάςθσ, τα δοκίμια που ςτερεοποιικθκαν ςτα 100kPa 

ςυμπεριφζρονται περιςςότερο διαςτολικά από τα αντίςτοιχα που ςτερεοποιικθκαν ςε 

μεγαλφτερεσ τάςεισ και επιδεικνφουν απότομθ τάςθ διόγκωςθσ και πτϊςθ τθσ πίεςθσ 

πόρων. 

 

 Η μείωςθ τθσ τιμισ του δείκτθ πόρων (αφξθςθ πυκνότθτασ), οδθγεί ςε καλφτερθ 

ςυμπεριφορά τθσ άμμου αποδίδοντασ μεγαλφτερεσ τιμζσ διατμθτικισ αντοχισ για ίδιεσ 

τιμζσ αξονικισ παραμόρφωςθσ. 
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 Τα πιο χαλαρά δοκίμια παρουςιάηουν μεγαλφτερθ τάςθ για ςυςτολι και οριςμζνεσ 

φορζσ εμφανίηουν απομείωςθ τθσ διατμθτικισ τουσ αντοχισ, φςτερα από μια μζγιςτθ 

τιμι, ςε αντίκεςθ με τα πυκνότερα δοκίμια τα οποία παρουςιάηουν λιγότερο ςυςτολικι 

ςυμπεριφορά και αυξάνουν ςυνεχϊσ τθν αντοχι τουσ. 

 

 Η μζκοδοσ επιβολισ τθσ φόρτιςθσ δεν επθρεάηει τόςο τθν γενικι μορφι απόκριςθσ των 

δοκιμίων, όςο θ γωνιότθτα των κόκκων και οι διαφορετικζσ τιμζσ του δείκτθ πόρων.  

 

 Πλα τα δοκίμια, είτε φορτίςτθκαν με ζλεγχο των παραμορφϊςεων είτε φορτίςτθκαν με 

ζλεγχο των τάςεων, δεν καταρρζουν και δεν παρουςιάηουν ρευςτοποίθςθ, αλλά μετά 

το ςθμείο αλλαγισ φάςθσ αυξάνουν και πάλι τθν διατμθτικι τουσ αντοχι.  

 

 Τα δοκίμια που παρουςιάηουν από τθ φφςθ τουσ ζντονθ τάςθ για ςυςτολι (Μ31, 

Fontainebleau), όταν φορτίηονται με ζλεγχο των παραμορφϊςεων παρουςιάηουν το 

φαινόμενο τθσ ψευδό-ςτακερισ κατάςταςθσ, ενϊ όταν φορτίηονται με ζλεγχο των 

τάςεων παρουςιάηουν αςτάκεια για μεγαλφτερο εφροσ παραμορφϊςεων και 

απομείωςθ τθσ αντοχισ τουσ φςτερα από μια μζγιςτθ τιμι (ψακυρότθτα). Αντίκετα τα 

δοκίμια των άμμων HRS και Longstone, τα οποία εμφανίηουν διαρκι αφξθςθ τθσ 

διατμθτικισ τουσ αντοχισ, μπορεί να ειπωκεί ότι δεν παρουςιάηουν ιδιαίτερεσ 

διαφορζσ λόγω του τρόπου φόρτιςθσ μζχρι τα ςθμεία αλλαγισ φάςθσ. 

 

 Μετά το ςθμείο αλλαγισ φάςθσ, όλα τα δοκίμια εμφανίηουν μεγαλφτερθ τάςθ για 

διαςτολι (μεγαλφτερθ διατμθτικι αντοχι για τισ ίδιεσ τιμζσ παραμόρφωςθσ και 

απότομθ πτϊςθ τθσ πίεςθσ πόρων) και γενικά ςυμπεριφζρονται καλφτερα, όταν 

φορτίηονται με τθ μζκοδο ελζγχου των παραμορφϊςεων από ότι όταν φορτίηονται με 

τθ μζκοδο ελεγχόμενου φορτίου. 
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4.3.1 Δοκιμι με ζλεγχο των παραμορφϊςεων ςε χαλαρό δοκίμιο άμμου Μ31 ςτα 100 KPa 

 

 

Διαδρομζσ των τάςεων ςε άξονεσ p – q 

 

 

Αξονικι παραμόρφωςθ ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ τθσ πίεςθσ των πόρων ε – Δu 

 

 

Σχζςεισ τάςεων – παραμορφϊςεων  ςε άξονεσ ε - q 
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4.3.2 Δοκιμι με ζλεγχο των παραμορφϊςεων ςε μζςθσ πυκνότθτασ δοκίμιο άμμου Μ31 ςτα 

100 KPa 

 

Διαδρομζσ των τάςεων ςε άξονεσ p – q 

 

 

Αξονικι παραμόρφωςθ ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ τθσ πίεςθσ των πόρων ε – Δu 

 

 

Σχζςεισ τάςεων – παραμορφϊςεων  ςε άξονεσ ε - q 
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4.3.3 Δοκιμι με ζλεγχο των παραμορφϊςεων ςε μζςθσ πυκνότθτασ δοκίμιο άμμου Μ31 ςτα 

200 KPa 

 

Διαδρομζσ των τάςεων ςε άξονεσ p – q 

 

 

Αξονικι παραμόρφωςθ ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ τθσ πίεςθσ των πόρων ε – Δu 

 

 

Σχζςεισ τάςεων – παραμορφϊςεων  ςε άξονεσ ε - q 
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4.3.4 Δοκιμι με ζλεγχο των παραμορφϊςεων ςε χαλαρό δοκίμιο άμμου Μ31 ςτα 300 KPa 

 

 

Διαδρομζσ των τάςεων ςε άξονεσ p – q 

 

 

Αξονικι παραμόρφωςθ ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ τθσ πίεςθσ των πόρων ε – Δu 

 

 

Σχζςεισ τάςεων – παραμορφϊςεων  ςε άξονεσ ε - q 
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4.3.5 Δοκιμι με ζλεγχο των παραμορφϊςεων ςε μζςθσ πυκνότθτασ δοκίμιο άμμου Μ31 ςτα 

300 KPa 

 

Διαδρομζσ των τάςεων ςε άξονεσ p – q 

 

 

Αξονικι παραμόρφωςθ ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ τθσ πίεςθσ των πόρων ε – Δu 

 

 

Σχζςεισ τάςεων – παραμορφϊςεων  ςε άξονεσ ε - q 
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4.3.6 Δοκιμι με ζλεγχο των παραμορφϊςεων ςε πυκνό δοκίμιο άμμου Μ31 ςτα 300 KPa 

 

 

Διαδρομζσ των τάςεων ςε άξονεσ p – q 

 

 

Αξονικι παραμόρφωςθ ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ τθσ πίεςθσ των πόρων ε – Δu 

 

 

Σχζςεισ τάςεων – παραμορφϊςεων  ςε άξονεσ ε - q 
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4.3.7 Δοκιμι με ζλεγχο των τάςεων ςε μζςθσ πυκνότθτασ δοκίμιο άμμου Μ31 ςτα 100 KPa 

 

 

Διαδρομζσ των τάςεων ςε άξονεσ p – q 

 

 

Αξονικι παραμόρφωςθ ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ τθσ πίεςθσ των πόρων ε – Δu 

 

 

Σχζςεισ τάςεων – παραμορφϊςεων  ςε άξονεσ ε - q 



Επίδραςη του τρόπου φόρτιςησ ςτην  τριαξονική ςυςκευή 2010 

 

 181 

4.3.8 Δοκιμι με ζλεγχο των τάςεων ςε μζςθσ πυκνότθτασ δοκίμιο άμμου Μ31 ςτα 200 KPa 

 

 

Διαδρομζσ των τάςεων ςε άξονεσ p – q 

 

 

Αξονικι παραμόρφωςθ ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ τθσ πίεςθσ των πόρων ε – Δu 

 

 

Σχζςεισ τάςεων – παραμορφϊςεων  ςε άξονεσ ε - q 
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4.3.9 Δοκιμι με ζλεγχο των παραμορφϊςεων ςε μζςθσ πυκνότθτασ δοκίμιο άμμου HRS ςτα 

100 KPa 

 

Διαδρομζσ των τάςεων ςε άξονεσ p – q 

 

 

Αξονικι παραμόρφωςθ ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ τθσ πίεςθσ των πόρων ε – Δu 

 

 

Σχζςεισ τάςεων – παραμορφϊςεων  ςε άξονεσ ε - q 
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4.3.10 Δοκιμι με ζλεγχο των παραμορφϊςεων ςε μζςθσ πυκνότθτασ δοκίμιο άμμου HRS ςτα 

200 KPa 

 

Διαδρομζσ των τάςεων ςε άξονεσ p – q 

 

 

Αξονικι παραμόρφωςθ ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ τθσ πίεςθσ των πόρων ε – Δu 

 

 

Σχζςεισ τάςεων – παραμορφϊςεων  ςε άξονεσ ε - q 
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4.3.11 Δοκιμι με ζλεγχο των παραμορφϊςεων ςε μζςθσ πυκνότθτασ δοκίμιο άμμου HRS ςτα 

300 KPa 

 

Διαδρομζσ των τάςεων ςε άξονεσ p – q 

 

 

Αξονικι παραμόρφωςθ ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ τθσ πίεςθσ των πόρων ε – Δu 

 

 

Σχζςεισ τάςεων – παραμορφϊςεων  ςε άξονεσ ε - q 
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4.3.12 Δοκιμι με ζλεγχο των τάςεων ςε μζςθσ πυκνότθτασ δοκίμιο άμμου HRS ςτα 100 KPa 

 

 

Διαδρομζσ των τάςεων ςε άξονεσ p – q 

 

 

Αξονικι παραμόρφωςθ ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ τθσ πίεςθσ των πόρων ε – Δu 

 

 

Σχζςεισ τάςεων – παραμορφϊςεων  ςε άξονεσ ε - q 
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4.3.13 Δοκιμι με ζλεγχο των τάςεων ςε μζςθσ πυκνότθτασ δοκίμιο άμμου HRS ςτα 200 KPa 

 

 

Διαδρομζσ των τάςεων ςε άξονεσ p – q 

 

 

Αξονικι παραμόρφωςθ ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ τθσ πίεςθσ των πόρων ε – Δu 

 

 

Σχζςεισ τάςεων – παραμορφϊςεων  ςε άξονεσ ε - q 
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4.3.14 Δοκιμι με ζλεγχο των παραμορφϊςεων ςε μζςθσ πυκνότθτασ δοκίμιο άμμου LS ςτα 

100 KPa 

 

Διαδρομζσ των τάςεων ςε άξονεσ p – q 

 

 

Αξονικι παραμόρφωςθ ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ τθσ πίεςθσ των πόρων ε – Δu 

 

 

Σχζςεισ τάςεων – παραμορφϊςεων  ςε άξονεσ ε - q 
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4.3.15 Δοκιμι με ζλεγχο των παραμορφϊςεων ςε πυκνό δοκίμιο άμμου LS ςτα 200 KPa 

 

 

Διαδρομζσ των τάςεων ςε άξονεσ p – q 

 

 

Αξονικι παραμόρφωςθ ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ τθσ πίεςθσ των πόρων ε – Δu 

 

 

Σχζςεισ τάςεων – παραμορφϊςεων  ςε άξονεσ ε - q 
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4.3.16 Δοκιμι με ζλεγχο των παραμορφϊςεων ςε μζςθσ πυκνότθτασ δοκίμιο άμμου LS ςτα 

300 KPa 

 

Διαδρομζσ των τάςεων ςε άξονεσ p – q 

 

 

Αξονικι παραμόρφωςθ ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ τθσ πίεςθσ των πόρων ε – Δu 

 

 

Σχζςεισ τάςεων – παραμορφϊςεων  ςε άξονεσ ε - q 
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4.3.17 Δοκιμι με ζλεγχο των παραμορφϊςεων ςε μζςθσ πυκνότθτασ δοκίμιο άμμου FNB ςτα 

200 KPa 

 

Διαδρομζσ των τάςεων ςε άξονεσ p – q 

 

 

Αξονικι παραμόρφωςθ ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ τθσ πίεςθσ των πόρων ε – Δu 

 

 

Σχζςεισ τάςεων – παραμορφϊςεων  ςε άξονεσ ε - q 
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4.3.18 Δοκιμι με ζλεγχο των παραμορφϊςεων ςε πυκνό δοκίμιο άμμου FNB ςτα 200 KPa 

 

 

Διαδρομζσ των τάςεων ςε άξονεσ p – q 

 

 

Αξονικι παραμόρφωςθ ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ τθσ πίεςθσ των πόρων ε – Δu 

 

 

Σχζςεισ τάςεων – παραμορφϊςεων  ςε άξονεσ ε - q 
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4.3.19 Δοκιμι με ζλεγχο των τάςεων ςε μζςθσ πυκνότθτασ δοκίμιο άμμου FNB ςτα 200 KPa 

 

 

Διαδρομζσ των τάςεων ςε άξονεσ p – q 

 

 

Αξονικι παραμόρφωςθ ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ τθσ πίεςθσ των πόρων ε – Δu 

 

 

Σχζςεισ τάςεων – παραμορφϊςεων  ςε άξονεσ ε – q 



Επίδραςη του τρόπου φόρτιςησ ςτην  τριαξονική ςυςκευή 2010 

 

 193 

 

 

 

 

 

                             ΡΑ΢Α΢ΤΗΜΑ Β’                                      

ΣΥΝΑ΢ΜΟΛΟΓΗΣΗ Τ΢ΙΑΞΟΝΙΚΗΣ ΣΥΣΚΕΥΗΣ  

TRI-SCAN 50 
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ΡΕ΢ΙΓ΢ΑΦΗ ΚΑΙ ΣΥΝΑ΢ΜΟΛΟΓΗΣΗ ΤΗΣ ΝΕΑΣ Τ΢ΙΑΞΟΝΙΚΗΣ ΣΥΣΚΕΥΗΣ 

ΤΟΥ Ε΢ΓΑΣΤΗ΢ΙΟΥ TRI-SCAN 50 

 

1. Ειςαγωγι 

 

 Κατά τθ διάρκεια τθσ εκπόνθςθσ τθσ διπλωματικισ μασ εργαςίασ ευτυχισ ςυγκυρία 

ιταν θ απόκτθςθ τθσ νζασ τριαξονικισ ςυςκευισ από το Εργαςτιριο τθσ Εδαφομθχανικισ. 

Εργαηόμενοι ςτον χϊρο αυτό μασ δόκθκε θ ευκαιρία να γνωρίςουμε τθ ςυςκευι που 

χρθςιμοποιιςαμε ςτα πειράματά μασ κομμάτι κομμάτι και να βοθκιςουμε τουσ υπεφκυνουσ 

του εργαςτθρίου ςτθ ςυναρμολόγθςι τθσ. Με αυτόν τον τρόπο παρακζτουμε παρακάτω όλα 

τα ςυςτατικά ςτοιχεία που αποτελοφν τθν τριαξονικι ςυςκευι κακϊσ και αναλυτικά τθν 

πορεία που ακολουκικθκε για να τεκεί θ ςυςκευι ςε λειτουργία. 
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2. Εξαρτιματα τριαξονικισ ςυςκευισ TRI-SCAN 50 

 

Control panel (Air-Water):  

 

Είναι ζνα πλαίςιο ελζγχου καταςκευαςμζνο από ξφλο και ζχει διαςτάςεισ  100cm x 

70cm. Ράνω του βρίςκονται τοποκετθμζνοι δυο ρυκμιςτζσ (μειωτιρεσ) ανοξείδωτθσ 

καταςκευισ εφοδιαςμζνοι με κατάλλθλεσ ςτρόφιγγεσ (βάνεσ) ϊςτε να ρυκμίηουν τισ πιζςεισ 

που κα επιβάλλονται ςτο δοκίμιο. Ο ζνασ ρυκμιςτισ αφορά τθν πίεςθ πόρων που επιβάλλεται 

ςτο εδαφικό δοκίμιο ,ενϊ ο δεφτεροσ ελζγχει τθν πλευρικι πίεςθ που αςκείται ολόπλευρα ςτο 

δοκίμιο (πλευρικι πίεςθ). Επίςθσ πάνω ςτο πλαίςιο ελζγχου βρίςκεται τοποκετθμζνο και το 

καντράν μζτρθςθσ τθσ πίεςθσ αζρα-νεροφ (test gauge). 
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Interface (Air-Water):  

 

 

νεροφ από τθν ζξοδο ςτο πάνω μζροσ του μετατροπζα είτε για να αλλάξουμε τθν πίεςθ πόρων 

του δοκιμίου είτε για να αλλάξουμε τθν πλευρικι πίεςθ εντόσ τθσ κυψζλθσ. Η ςυςκευι 

περιλαμβάνει δυο μετατροπείσ (interfaces). Ζνασ αφορά τθν πίεςθ πόρων εντόσ του δοκιμίου 

και ζνασ τθν πλευρικι πίεςθ εξωτερικά του δοκιμίου. 

 

 

 

 

 

Είναι μετατροπζασ τθσ 

πίεςθσ του αζρα ςε πίεςθ του 

νεροφ. Αποτελείται από ζναν 

κφλινδρο καταςκευαςμζνο από 

plexy glass ο οποίοσ πλθρϊνεται 

με νερό. Στο εςωτερικό του 

κυλίνδρου βρίςκεται πλαςτικό 

μπαλόνι που περιζχει αζρα και 

επικοινωνεί από τθ βάςθ του 

μετατροπζα με αντλία αζρα. Ζτςι 

αυξομειϊνοντασ τθν πίεςθ του 

αζρα εντόσ του μπαλονιοφ 

μεταφζρουμε τθν επικυμθτι 

πίεςθ ςτο νερό εντόσ τθσ κυψζλθσ 

του μετατροπζα. Αφοφ ζχουμε 

επιτφχει τθν επικυμθτι πίεςθ 

αυτι διοχετεφεται μζςω του 

νεροφ 
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Volume change box: 

 

Είναι ςυςκευι μζτρθςθσ του ακριβοφσ όγκου του νεροφ που διοχετεφεται ι 

αντιςτοίχωσ μπορεί να αφαιρεκεί από το εςωτερικό του δοκιμίου. Αποτελείται από ζναν 

μεταλλικό κφλινδρο καταςκευαςμζνο από ανοξείδωτο υλικό μζςα ςτον οποίο γίνεται θ 

ακριβείσ καταγραφι τθσ ποςότθτασ του νεροφ που ειςζρχεται ι εξζρχεται από το δοκίμιο. Ο 

κφλινδροσ αυτόσ βρίςκεται πάνω ςε ζναν ρυκμιςτι ορκογϊνιου ςχιματοσ ο οποίοσ 

περιλαμβάνει τθν ςτρόφιγγα που επιτρζπει τθν μετακίνθςθ του νεροφ κακϊσ και ζναν 

επιλογζα που μπορεί είτε να καταγράφει τθν ποςότθτα του νεροφ που μετακινείται (flow up – 

flow down) είτε να επιτρζπει τθν ελεφκερθ πλιρωςθ του κυλίνδρου με νερό (by pass). Πλεσ οι 

μετριςεισ που προαναφζραμε γίνονται ςε κυβικά εκατοςτά (cc). 
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Test gauge:  

 

Είναι το καντράν που μετρά τθν πίεςθ  είτε του αζρα είτε του νεροφ ανάλογα με ποιο 

κελί είναι ςυνδεδεμζνο τθν κάκε φορά. Με το ςφςτθμα των ςωλθνϊςεων και των ςτροφίγγων 

μποροφμε να ςυνδζουμε και διαφορετικό κομμάτι τθσ ςυςκευισ με τον μετρθτι και να 

διαβάηουμε ςε αυτόν τθν ακριβι πίεςθ που επικρατεί εκεί. Το ςχιμα του είναι ςτρογγυλό και 

οι ενδείξεισ του κυμαίνονται από 0 ζωσ 1200 KPa. Τζλοσ βρίςκεται τοποκετθμζνο πάνω ςτο 

πλαίςιο ελζγχου (control panel). 
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Frame box:  

 

Είναι το κεντρικό ςτοιχείο τθσ τριαξονικισ ςυςκευισ. Αποτελείται από τον επεξεργαςτι 

μζςω του οποίου δίνονται όλεσ οι εντολζσ κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ, τθν κυψζλθ μζςα 

ςτθν οποία τοποκετείται το εδαφικό δοκίμιο και το χαλφβδινο πλαίςιο μζςω οποίου αςκείται 

θ απαιτοφμενθ πίεςθ ςτο δοκίμιο. 

 

Α) Ο επεξεργαςτισ  αποτελεί και τθ βάςθ πάνω ςτθν οποία βρίςκεται θ κυψζλθ. Ζχει 

οκόνθ όπου εμφανίηονται οι εντολζσ που δίνουμε όπωσ και τα αποτελζςματά τουσ, 

αρικμολόγιο για τθν αλλαγι των πιζςεων και τθν εφαρμογι των μετακινιςεων και πλικτρα 

εκκίνθςθσ και τζλουσ όλων των ενεργειϊν που λαμβάνουν χϊρα κατά τθ διάρκεια του 

πειράματοσ. Ακόμα  ςτο πίςω μζροσ του υπάρχουν υποδοχζσ που επιτρζπουν τθν ςφνδεςι του 

με θλεκτρονικό υπολογιςτι ςτον οποίον καταγράφονται όλεσ οι μετριςεισ κατά τθ διάρκεια 

του πειράματοσ. 
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Β) Τθν κυψζλθ τθν αποτελοφν θ βάςθ τθσ και το κυλινδρικό μζροσ  τθσ (cell) που 

τοποκετείται πάνω ςτθ βάςθ μετά τθν τοποκζτθςθ του εδαφικοφ δοκιμίου. Η βάςθ βρίςκεται 

πάνω ςτον επεξεργαςτι και ςυγκεκριμζνα ςυνδζεται με ζνα ζμβολο μετακίνθςθσ. Αυτό το 

ζμβολο μετακινοφμενο προσ τα επάνω ςε ςυνδυαςμό με τθν αμετακίνθτθ μπάρα πάνω από 

τθν κυψζλθ  επιβάλλει και τθν  επικυμθτι φόρτιςθ ςτο εδαφικό μασ δοκίμιο. Επίςθσ ζχει οπζσ 

μζςω των οποίων γίνεται θ πλιρωςθ τθσ κυψζλθσ με νερό, οι διάφορεσ μετακινιςεισ νεροφ 

ςτο δοκίμιο μζςω top cup και θ λειτουργία τθσ απαζρωςθσ  (vacuum). Το κυλινδρικό κομμάτι 

(cell) είναι καταςκευαςμζνο από plexy glass και το καπάκι του από ανοξείδωτο χάλυβα (inox). 

Τοποκετείται πάνω ςτθ βάςθ τθσ κυψζλθσ, ςτερεϊνεται ςε αυτι με τρείσ βίδεσ και 

ςτεγανοποιείται χρθςιμοποιϊντασ ειδικά λάςτιχα (o-rings). Το άνω μζροσ τθσ κυψζλθσ ζχει και 

ζμβολο-μθκυνςιόμετρο για να καταγράφει τισ μετακινιςεισ που πραγματοποιοφνται ςτο 

εδαφικό δοκίμιο. Οι μετριςεισ αυτζσ είναι τθσ τάξεωσ του χιλιοςτοφ (mm). Πλα τα παραπάνω 

ςτοιχεία είναι καταςκευαςμζνα να αντζχουν πιζςεισ μζχρι και 10KN. 
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Γ) Το χαλφβδινο πλαίςιο αποτελείται από δυο μπάρεσ  ςτιριξθσ εκατζρωκεν τθσ 

κυψζλθσ κοχλιωτισ καταςκευισ. Με τθ χριςθ κατάλλθλων παξιμαδιϊν πάνω τουσ 

ςτερεϊνεται θ κεντρικι μπάρα από το  κζντρο τθσ οποίασ κρζμεται ειδικι ςυςκευι μζτρθςθσ 

πίεςθσ (load cell). Η ςυςκευι αυτι ζρχεται ςε επαφι με το ζμβολο ςτθν κορυφι του δοκιμίου 

και ςε ςυνεργαςία με το ζμβολο μετακίνθςθσ επιβάλλει το επικυμθτό φορτίο ςτο δοκίμιο και 

καταγράφει το μζγεκόσ του. Ο τρόποσ ςφνδεςθσ τθσ κεντρικισ μπάρασ με τισ μπάρεσ ςτιριξθσ 

δίνουν τθ δυνατότθτα μετακίνθςθσ τθσ μπάρασ ςτο επικυμθτό φψοσ. Πλα τα παραπάνω 

ςτοιχεία του χαλφβδινου πλαιςίου είναι καταςκευαςμζνα να αντζχουν πίεςθ ζωσ και 10 KN. 
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Top cup:  

 

 

 

Transducers:  

 

 

 

Είναι το καπάκι του δοκιμίου που 

τοποκετείται ςτθν κορυφι του μετά τθν 

πλιρωςθ τθσ μεμβράνθσ με το προσ εξζταςθ 

εδαφικό υλικό. Ζχει κυλινδρικό ςχιμα με τθ 

διάμετρο του δοκιμίου αλλά πολφ μικρότερο 

φψοσ από το δοκίμιο. Είναι καταςκευαςμζνο 

από plexy glass και διακζτει ζνα ςωλθνάκι 

με το οποίο επιτρζπει ςτο δοκίμιο να 

επικοινωνεί με το volume change box και το 

αντίςτοιχο interface και να ανταλλάςει τθν 

αναγκαία ποςότθτα νεροφ.  

 

Είναι ειδικοί μετρθτζσ τθσ 

πίεςθσ που τοποκετοφνται ςε 

ςθμεία ςφνδεςθσ και μζςω του 

test gauge μασ ενθμερϊνουν για 

τθν πίεςθ είτε αζρα είτα νεροφ  

που πρόκειται να επιβάλλουμε  ςε 

κάποιο κομμάτι τθσ τριαξονικισ 

ςυςκευισ. Οι μετριςεισ που 

πραγματοποιοφν γίνονται ςε KPa.  
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Σωλθνάκια (νεροφ - αζρα):  

 

Η μεταφορά είτε του νεροφ είτε του αζρα που βρίςκονται ςε ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ 

πίεςθσ γίνεται μζςω ειδικϊν πλαςτικϊν ςωλινων. Συγκεκριμζνα για το νερό χρθςιμοποιοφνται 

ςωλθνάκια χρϊματοσ μπλε και διαςτάςεων 4,75 mm εξωτερικισ διαμζτρου και  2,75 mm 

εςωτερικισ διαμζτρου. Για τον αζρα χρθςιμοποιοφνται ςωλθνάκια χρϊματοσ λευκοφ και 

διαςτάςεων 6 mm εξωτερικισ διαμζτρου και 4 mm εςωτερικισ διαμζτρου. Τα ςωλθνάκια 

ςυνδζονται με τα διάφορα μζρθ τθσ τριαξονικισ ςυςκευισ χρθςιμοποιϊντασ μεταλλικά rakor.  
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3. Ρεριγραφι τθσ πορείασ ςυναρμολόγθςθσ τθσ τριαξονικισ ςυςκευισ 

 

 Για τθν ευκολότερθ περιγραφι τθσ πορείασ ςυναρμολόγθςθσ ςθμειϊνουμε πωσ οι 

ςωλθνϊςεισ που αφοροφν τθν κυκλοφορία αζρα-νεροφ είναι ςωλθνάκια (6mm x 4mm) και 

(4,75mm x 2,75mm) εξωτερικισ και εςωτερικισ διαμζτρου αντίςτοιχα και ςε όλθ τθν 

περιγραφι κα αναφζρονται ωσ ςωλθνάκια ι καλϊδια αζρα και  νεροφ. Επίςθσ ςε όλεσ τισ 

ςυνδζςεισ των διάφορων εξαρτθμάτων τθσ ςυςκευισ  ζχει γίνει χριςθ μονωτικοφ υλικοφ 

(Teflon) με το οποίο τυλίξαμε εςωτερικά όλεσ τισ ςυνδζςεισ ϊςτε να αποφευχκοφν διαρροζσ 

είτε αζρα είτε νεροφ. 

 

Ξεκινϊντασ τθν ςυναρμολόγθςθ τθσ ςυςκευισ το πρϊτο μασ βιμα ιταν θ ςωςτι 

ςυναρμολόγθςθ των γραμμϊν τροφοδοςίασ αζρα/νεροφ. Στθν μπάρα με τουσ δυο μειωτιρεσ 

ςυνδζκθκαν με τον κατάλλθλο τρόπο οι ανοξείδωτεσ μεταλλικζσ βάνεσ ϊςτε να 

δθμιουργθκοφν οι γραμμζσ τροφοδοςίασ. Ζτςι δθμιουργικθκαν οι παρακάτω απολιξεισ ςτο 

ςφςτθμα: είςοδοσ αζρα, είςοδοσ νεροφ, ζξοδοσ αζρα προσ interface back pressure, ζξοδοσ 

αζρα προσ interface cell pressure, ζξοδοσ νεροφ προσ interface back pressure, ζξοδοσ νεροφ 

προσ interface cell pressure και υποδοχι ςφνδεςθσ με το μετρθτι πίεςθσ. Ακόμθ 

τοποκετικθκαν δυο βαλβίδεσ μελλοντικισ ςφνδεςθσ για μεγαλφτερο αρικμό μειωτιρων. 

Ολόκλθρο το ςφςτθμα των γραμμϊν τροφοδοςίασ τοποκετικθκε ςτον πίνακα ελζγχου (control 

panel) και  ςυγκεκριμζνα ςτο αριςτερό τμιμα του. Ραράλλθλα ςτο δεξί τμιμα και ψθλά 

βιδϊκθκε ο μετρθτισ πίεςθσ (test gauge) ο οποίοσ ςυνδζκθκε ςτθ γραμμι τροφοδοςίασ με 

βάνα και κατάλλθλο ςωλινα. 

 

  Στο πίςω μζροσ του πίνακα ελζγχου τοποκετικθκε μειωτιρασ αζρα με ςκοπό να 

ελζγχει τθν πίεςθ του αζρα που ειςζρχεται ςτο ςφςτθμα από τον αεροςυμπιεςτι που διακζτει 

το δίκτυο αζροσ του εργαςτθρίου. Αφοφ όλα όςα περιγράφκθκαν παραπάνω τοποκετικθκαν 

και εξαςφαλίςτθκαν πάνω ςτον πίνακα ελζγχου με βίδεσ κατάλλθλθσ αντοχισ, ολόκλθροσ ο 



Επίδραςη του τρόπου φόρτιςησ ςτην  τριαξονική ςυςκευή 2010 

 

 205 

πίνακασ ελζγχου ςτερεϊκθκε κάκετα ςτο τραπζηι τθσ τριαξονικισ ςυςκευισ με δυο μεταλλικζσ 

ςυνδζςεισ ςε ςχιμα γάμα τφπου dexion. 

 

  Αφοφ ολοκλθρϊςαμε τθν τοποκζτθςθ του πίνακα ελζγχου ςειρά είχαν οι ςωςτζσ 

ςυνδεςμολογίεσ των ςωλθνϊςεων του ςυςτιματοσ. Χρθςιμοποιϊντασ ςωλθνάκι αζρα 

ςυνδζςαμε τον αεροςυμπιεςτι του εργαςτθρίου με το μειωτιρα του πίνακα ελζγχου. Στθ 

ςυνζχεια με ςωλθνάκι του ίδιου τφπου ςυνδζςαμε το μειωτιρα με τθ βάνα ςτθ γραμμι 

τροφοδοςίασ που ειςάγει τον αζρα ςτο ςφςτθμα και το οδθγεί ςτουσ μειωτιρεσ που ελζγχουν 

τθν πίεςθ τθσ κυψζλθσ και του δοκιμίου. Επίςθσ ςυνδζκθκαν με ςωλθνάκια αζρα οι δυο 

μειωτιρεσ με τουσ δυο μετατροπείσ αζρα-νεροφ (interface) και προςαρμόςτθκαν ςτισ εξόδουσ 

νεροφ των μετατροπζων ςωλθνάκια νεροφ όπου ςυνδζκθκαν με τθν ςυςκευι για μετάδοςθ 

νεροφ τόςο ςτο ςφςτθμα πλευρικισ πίεςθσ  όςο και ςτο ςφςτθμα πίεςθσ πόρων (μζςω 

ςυςκευι καταμζτρθςθσ όγκου). Ακόμθ ςυνδζκθκε με ςωλθνάκι ϊςτε να λαμβάνονται οι 

μετριςεισ του και ο καταμετρθτισ πίεςθσ (test gauge).  

 

 Μεταξφ του μετατροπζα αζρα-νεροφ και του ςυςτιματοσ πίεςθσ πόρων ςυνδζκθκε 

ειδικι ςυςκευι καταμζτρθςθσ όγκου  του νεροφ ϊςτε να μπορεί να καταγραφεί με απόλυτθ 

ακρίβεια θ οποιαδιποτε αυξομείωςθ νεροφ ςτουσ πόρουσ του δοκιμίου. Ο καταγραφζασ 

όγκου (volume change) ςυνδζκθκε τόςο με τον μετατροπζα αζρα-νεροφ όςο και με το 

ςφςτθμα πίεςθσ πόρων με ςωλθνάκια νεροφ. Στον καταγραφζα για τθν ακρίβεια ςτισ 

μετριςεισ  προςαρμόςτθκε θλεκτρομθκυνςιόμετρο των 25mm ςυνδεδεμζνο με θλεκτρονικό 

υπολογιςτι για τθν άμεςθ καταγραφι των μετριςεων. Ρροτιμικθκε από τα 

θλεκτρομθκυνςιόμετρα των  10 mm ϊςτε να προςφζρει μεγαλφτερο εφροσ ςτισ μετριςεισ. 

 

 Αφοφ ολοκλθρϊκθκε θ ςφνδεςθ όλων των οργάνων τθσ ςυςκευισ με τον κατάλλθλο 

τρόπο τελευταία ςυνδζκθκαν τα όργανα που είναι υπεφκυνα για τθν καταγραφι και 

αποκικευςθ των μετριςεων των πειραμάτων. Ζτςι ςτθ βάςθ που τοποκετοφνται τα δοκίμια 

ςυνδζκθκε καλϊδιο το οποίο οδθγεί ςε καταγραφζα πίεςθσ (transducer) και αυτόσ με τθ ςειρά 
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του ςυνδζκθκε με θλεκτρονικό υπολογιςτι για τθν καταγραφι και αποκικευςθ των 

μετριςεων τθσ πίεςθσ των πόρων. Από τθν κυψζλθ επίςθσ καταγράφονται οι πιζςεισ πάλι 

μζςω καταγραφζων (transducers) οι οποίοι επίςθσ ςυνδζονται με το καταγραφικό ςφςτθμα 

του θλεκτρονικοφ υπολογιςτι μζςω ειδικϊν καλωδίων. Ακόμθ ςτθν κυψζλθ είναι 

προςαρμοςμζνοσ ειδικόσ ςωλινασ μζςω του οποίου αδειάηει το νερό μετά το τζλοσ του 

πειράματοσ. Στο ςφςτθμα καταγραφισ των δεδομζνων του πειράματοσ (data scan) ςυνδζεται 

με καλϊδιο και θ μπάρα του αξονικοφ φορτίου (load cell). Τζλοσ με το καταγραφικό ςφςτθμα 

του θλεκτρονικοφ  υπολογιςτι  ςυνδζεται και θ βάςθ τθσ ςυςκευισ (control system).     

 

  

 

  

 

 

 
 


