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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

 
Για την αποπεράτωση της παρούσας εργασίας θα ήθελα να ευχαριστήσω 

τόσο την καθηγήτρια Εδαφοµηχανικής Βιολέττα Πλαστήρα, όσο και τους 
υπολοίπους καθηγητές του τµήµατος Πολιτικών ∆οµικών Έργων του 

Τεχνολογικού Εκπαιδευτικού Ιδρύµατος Πειραιά  για τις γνώσεις, τις 
οποίες µου κοινώνησαν στα πλαίσια της φοίτησης µου, καθώς  και για 

την συνεχή στήριξη και βοήθεια καθ’ όλη την διάρκεια εκπόνησης της 
συγκεκριµένης εργασίας. 
 

Επίσης, θα ήθελα  να εκφράσω την ευγνωµοσύνη µου στους  γεωλόγους, 
τους µηχανικούς, αλλά και σε όλες τις δηµόσιες υπηρεσίες, που µε 

βοήθησαν για την συγκέντρωση του αναγκαίου υλικού. 

 

Πιο συγκεκριµένα, θα ήθελα να αναφερθώ  στο Εργαστήριο Γεωφυσικής 
του κύριου Ν. Μπαρούνη και την πολύτιµη βοήθεια, που µου παρείχε ο 

ίδιος, ο οποίος αρχικά µου έδωσε το αδιατάρακτο δείγµα του εδάφους, 
που χρησιµοποίησα στα πειράµατα, και έπειτα τις πληροφορίες από τις 
γεωτρήσεις.        
 

Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω την οικογένεια µου για την ηθική και 
οικονοµική υποστήριξη, που µου παρείχαν κατά την διάρκεια των 

σπουδών µου.     
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 

Η εργασία, που ακολουθεί, συντάχθηκε από τον φοιτητή Σταθακόπουλο Μιχάλη του 

τµήµατος Πολιτικών ∆οµικών Έργων του Τεχνολογικού Εκπαιδευτικού Ιδρύµατος 
Πειραιά, υπό την επίβλεψη της Καθηγήτριας Εδαφοµηχανική του τµήµατος κυρία 

Πλαστήρα Βιολέττα κατά το ακαδηµαϊκό έτος  2011 – 2012.    

 

Σκοπός της εκπόνησης της πτυχιακής εργασίας είναι να µελετηθεί εργαστηριακά 

δείγµα αργιλικού σχηµατισµού της περιοχής Οβριάς του νοµού Αχαΐας, που 

προέρχεται από την γεωτρήσεις της περιοχής.  
 

Αρχικά, προσδιορίστηκαν πειραµατικά και αξιολογήθηκαν τα φυσικά 

χαρακτηριστικά και οι µηχανικές ιδιότητες του εδάφους.  
 

Στη συνέχεια, ακολούθησε συλλογή πληροφοριών από µελέτες, που έχουν 

πραγµατοποιηθεί σε κοντινές περιοχές µε την εξεταζόµενη και που έχουν ίδιους ή 

παρόµοιους γεωλογικούς σχηµατισµούς µε βάση τον γεωλογικό χάρτη. Οι 
πληροφορίες, που συλλέχθηκαν, χρησιµοποιήθηκαν  για να κάνουµε σύγκριση µε τα 

αποτελέσµατα των πειραµάτων, που προηγήθηκαν. 

 

Τέλος, επιχειρήσαµε να κάνουµε µία πρόβλεψη καθίζησης λόγω στερεοποίησης του 

στρώµατος, που µελετήσαµε πειραµατικά, από την φόρτιση  µίας θεωρητικής 
συµβατικής κατασκευής. 
 

Αναλυτικότερα, στα κεφάλαια που ακολουθούν παρουσιάζονται και περιγράφονται 
τα παρακάτω θέµατα: 

 

Στο πρώτο κεφάλαιο υπάρχει µια εισαγωγή στην εδαφοµηχανική και αναφέρονται 
συνοπτικά µε τη µορφή ερωτήσεων και απαντήσεων οι κατηγορίες, που διακρίνονται 
τα εδάφη ανάλογα µε το µέγεθος των κόκκων τους, ακόµα τι είναι η γεωτεχνική 

έρευνα, τι η γεωτεχνική µελέτη, οι κατηγορίες των γεωτρήσεων, ποιές είναι οι πιο 

συνήθεις εργαστηριακές δοκιµές και τέλος  τι είναι γενικά οι καθιζήσεις. 
 

Στο δεύτερο κεφάλαιο υλοποιούνται πειράµατα για τον προσδιορισµό των φυσικών 

χαρακτηριστικών του εδαφικού στρώµατος. Σε κάθε πείραµα αναφέρονται κάποια 

γενικά στοιχεία (ορισµοί, κάποιοι τύποι, κλπ), ο εργαστηριακός εξοπλισµός, που είναι 
απαραίτητος για την εκτέλεση του κάθε πειράµατος, στη συνέχεια ακολουθεί η 

διαδικασία εκτέλεσης του πειράµατος βήµα – βήµα και τέλος έχουµε τις µετρήσεις, 
καθώς και τα αποτελέσµατα από την επεξεργασία των µετρήσεων. 

 

Στο τρίτο κεφάλαιο εκπονούνται πειράµατα, προκειµένου να  προσδιοριστούν οι 
µηχανικές ιδιότητες του εδαφικού στρώµατος. Με την ίδια ακριβώς φιλοσοφία του 

δευτέρου κεφαλαίου έχουµε κάποια γενικά στοιχεία, τον εξοπλισµό, τη διαδικασία 

εκτέλεσης του κάθε πειράµατος και τελικά τις µετρήσεις και τα αποτελέσµατα. 

 

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται κοµµάτια από τις µελέτες, που συλλέχτηκαν 

από τις κοντινές περιοχές στην Οβριά, καθώς και στοιχεία για την ίδια την Οβριά. 
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Στο πέµπτο κεφάλαιο έχουµε τα συµπεράσµατα. Παρουσιάζονται συνοπτικά όλα τα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων των πειραµάτων, από όλα τα πειράµατα και 
ακολουθούν σχόλια, παρατηρήσεις και χαρακτηρισµοί για το εδαφικό στρώµα µε 
βάση το κάθε αποτέλεσµα. Έπειτα, γίνεται σύγκριση των µελετών των γύρω 

περιοχών, προκειµένου να δούµε το ιστορικό της περιοχής και αν ανήκουν στον ίδιο 

γεωλογικό σχηµατισµό, όπως υποστηρίζει ο γεωλογικός χάρτης της Πάτρας, που 

προµηθευτήκαµε από το Ι.Γ.Μ.Ε. Αθηνών. Ακολουθεί µια γεωλογική τοµή για την 

περιοχή της Οβριάς και τέλος γίνεται ένας υπολογισµός – πρόβλεψη για καθίζηση 

λόγω στερεοποίησης του στρώµατος, που εξετάσαµε πειραµατικά, από το φορτίο µιας 
συµβατικής κατασκευής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Σε τι κατηγορίες διακρίνονται τα εδάφη; 

 

Τα εδάφη διακρίνονται σε συνεκτικά και µη συνεκτικά. Ανάλογα µε την διάµετρο 

των κόκκων τους.  
Τα συνεκτικά εδάφη είναι: άργιλος < 0,002 mm και 0,002 mm < ιλύς < 0,075 mm. 

Τα µη συνεκτικά εδάφη είναι: 0,075 mm < άµµος < 2 mm και χαλίκια > 2 mm.   

 

Τι είδους υλικό είναι το έδαφος; 

 

Το έδαφος συνίσταται από εδαφικούς κόκκους, νερό και κενά µε αέρα. Είναι ένα 

σύνθετο, ανοµοιογενές υλικό, του οποίου τη συµπεριφορά προσπαθούµε να βάλουµε 

σε κανόνες. Τα κυριότερα χαρακτηριστικά, που αφορούν τη µηχανική συµπεριφορά 

του, είναι η αντοχή, η παραµορφωσιµότητα και η διαπερατότητα. 

Για να διερευνήσουµε το έδαφος µιας περιοχής εκπονούµε γεωτεχνική έρευνα. 

 

Τι ονοµάζουµε αργιλικό έδαφος; 

 

Είναι λεπτόκοκκο υλικό, που αποτελείται από σωµατίδια ορατά ή µη µε το 

µικροσκόπιο, που προέρχονται από την αποσύνθεση των συστατικών των 

πετρωµάτων.  

 

Η άργιλος είναι πλαστική για µέση έως µεγάλη περιεκτικότητα σε νερό, ενώ τα ξηρά 

δείγµατά της είναι πολύ σκληρά.  

 

Συµφωνά µε το BSCS (Βρετανικό σύστηµα κατάταξης εδαφών), είναι έδαφος που 

αποτελείται από 35-100% λεπτόκοκκα, όπου κυριαρχούν οι κόκκοι αργίλου και 
δηµιουργούν συνοχή, πλαστικότητα, και χαµηλή διαπερατότητα. Είναι όµως πιθανό 

ένα έδαφος να περιέχει λιγότερο από 35% κόκκους αργίλου, αλλά να έχει αρκετή 

συνοχή, πλαστικότητα, ή χαµηλή διαπερατότητα, ώστε να συµπεριφέρεται σαν 

αργιλικό. Αυτό το έδαφος θα περιγραφεί ως άργιλος, αφού είναι η µηχανική του 

συµπεριφορά, που υπερέχει και όχι η κατανοµή µεγέθους των κόκκων.  

 

Η περιγραφή ενός αργιλικού εδάφους δίνεται συνήθως µε την ακόλουθη σειρά: 

Αντοχή / δοµή µάζας / χρώµα / όνοµα εδάφους / πλαστικότητα / µε άλλη δοµή και 
ακολουθεί το όνοµα του γεωλογικού σχηµατισµού ή ο τύπος της απόθεσης.  
π.χ. Άργιλος του Λονδίνου, λιµναία άργιλος.       
 

Τι είναι η γεωτεχνική έρευνα;  

 

Η συλλογή πληροφοριών, που αφορούν τις ιδιότητες των εδαφών, καθώς και της 
συνολικής δοµής του υπεδάφους, που αφορούν το τεχνικό έργο, αποτελούν την 

γεωτεχνική έρευνα, η οποία είναι απαραίτητη για τον σωστό σχεδιασµό του έργου.  

 

Τι περιλαµβάνει η γεωτεχνική έρευνα;  

 

Ο προγραµµατισµός της γεωτεχνικής έρευνας περιλαµβάνει µερικά ή όλα από τα 

παρακάτω στάδια, µε τις αντίστοιχες µεθόδους: 
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1. Συλλογή όλων των πληροφοριών σχετικά µε την κατασκευή:              

∆ιαστάσεις, είδος και χρήση έργου, όροι θεµελίωσης του Οικοδοµικού 

Κανονισµού της περιοχής κλπ.   

 

2. Αναγνώριση της περιοχής:                                                                         

Γίνεται µε την µελέτη διαφόρων πηγών, όπως: Αεροφωτογραφιών, 

γεωλογικών χαρτών, µελετών.  

 

3. Προκαταρκτική έρευνα:                                                                                    

Για τον καθορισµό του είδους των εδαφών, της στρωµατογραφίας και της 
στάθµης του υδροφόρου ορίζοντα γίνονται: Γεωτρήσεις, δοκιµαστικά φρέατα, 

γεωφυσικές µέθοδοι. 
 

4. Λεπτοµερής έρευνα:                                                                                          

Για πολύπλοκα έργα ή για περιοχές που το έδαφος είναι κακής ποιότητας ή 

ανοµοιόµορφο πραγµατοποιούνται: ∆οκιµές (επί τόπου ή εργαστηριακές) 
 

Τι είναι γεωτεχνική µελέτη; 

 

Η επεξεργασία όλων των πληροφοριών της γεωτεχνικής έρευνας οδηγεί στην 

σύνταξη της γεωτεχνικής µελέτης, στην οποία αξιολογούνται τα δεδοµένα, 

προτείνονται λύσεις στα προβλήµατα, που µπορεί να παρουσιαστούν στην εφαρµογή 

του έργου και γίνεται ο ανάλογος σχεδιασµός.    
 

Πώς µπορεί να γίνει η δειγµατοληψία; 

 

Η δειγµατοληψία µπορεί να γίνει µε κατάλληλα εργαλεία ή µε γεωτρήσεις.  
 

Τι κατηγορίες γεωτρήσεων υπάρχουν;  

 

Οι βασικές κατηγορίες γεωτρήσεων είναι δύο: 

 

1. Χειροκίνητες γεωτρήσεις   
2. Μηχανοκίνητες γεωτρήσεις:  

� Με έκπλυση,  

� Περιστροφικές, 
� Κρουστικές                 

 

Ποιές είναι οι συνήθεις εργαστηριακές δοκιµές; 

 

Οι συνηθέστερες εργαστηριακές δοκιµές είναι: 
1. ∆οκιµές Κατατάξεως 
2. ∆οκιµή Ανεµπόδιστης, τριαξονικής θλίψης 
3. ∆οκιµή Άµεσης ∆ιάτµησης 
4. ∆οκιµή Στερεοποίησης 

 

Με τις εργαστηριακές δοκιµές αποκτούµε γνώση των χαρακτηριστικών του εδάφους 
και µπορούµε να συντάξουµε την εδαφική τοµή. 
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Τι είναι η εδαφική τοµή; 

 

Βάσει των αποτελεσµάτων των ερευνών υπαίθρου κι εργαστηρίου συντάσσεται η 

«µέση αντιπροσωπευτική τοµή εδάφους». ∆ηλαδή µια τοµή του εδάφους µε τα 

χαρακτηριστικά του. Αυτή η απεικόνιση µας βοηθάει στη σύνταξη της µελέτης.  
 

Πότε κάνουµε µελέτη θεµελίωσης κτιρίου; 

 

Σύµφωνα µε τον ΕΑΚ υποχρεούµαστε πάντα, αλλά τελικά µόνο σε περιπτώσεις 
εδάφους κατηγορίας Γ και κάτω, ή σε κτίρια µεγάλης σπουδαιότητας. Βρίσκουµε την 

επιτρεπόµενη τάση που όµως δεν δίνει µεγάλες καθιζήσεις.  
 

Τι είναι γενικά οι καθιζήσεις; 

 

Οι καθιζήσεις είναι κατακόρυφες µετακινήσεις εδαφικών µαζών προς τα κάτω που 

έχουν σαν αποτέλεσµα ένα τµήµα της επιφάνειας του εδάφους να βυθίζεται. Το 

µέγεθος µιας καθίζησης εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Μπορεί να είναι το ίδιο 

σε όλη την έκταση που προσβάλλεται από την καθίζηση, ή να διαφέρει από θέση σε 

θέση. Στην δεύτερη περίπτωση µιλάµε για ανοµοιόµορφη βύθιση ή διαφορική 

καθίζηση. 

Οι διαφορικές καθιζήσεις σαν φυσικά φαινόµενα µπορούµε να πούµε, ότι είναι 
ακίνδυνες. Όταν όµως σχετίζονται µε τεχνικά έργα και εκδηλώνονται στο χώρο 

αυτών, γίνονται αρκετά επικίνδυνες.  
Αιτίες καθιζήσεων είναι: 
 

� από απώλεια στήριξης στην βάση (π.χ. υπόγειες εκσκαφές) 
� από αποµάκρυνση συστατικών από το υπέδαφος (π.χ. εσωτερική διάβρωση) 

� λόγω φόρτισης από κατασκευή τεχνικού έργου  

 

Όσον αναφορά τις καθιζήσεις λόγω φόρτισης από κατασκευή τεχνικού έργου, τα 

εδάφη, τα οποία δίνουν µεγάλες καθιζήσεις, είναι τα αργιλικά. Αυτές δε, µπορεί να 

ολοκληρωθούν σε µεγάλο χρονικό διάστηµα (δεκάδων ή και εκατοντάδων ετών). 

Αντίθετα τα χοντρόκοκκα εδάφη (αµµώδη), δίνουν µερικές καθιζήσεις, οι οποίες 
συνήθως θεωρούνται αµελητέες και ολοκληρώνονται σε µικρό χρονικό διάστηµα.  

 

Οι καθιζήσεις διακρίνονται σε:  

 

� Άµεσες 
� Από στερεοποίηση και  
� Από δευτερεύουσα συµπίεση (ερπυστικές). 

 

Αναλυτικά στους δύο βασικούς τύπους εδαφών, έχουµε τα παρακάτω είδη καθίζησης: 
 

1. Στα µη συνεκτικά (αµµώδη)  

� Άµεση καθίζηση 

 

2. Στα συνεκτικά (αργιλικά) 

� Άµεση καθίζηση 

� Από στερεοποίηση  

� Από δευτερεύουσα συµπίεση (ερπυσµό)  
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΦΥΣΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ Ε∆ΑΦΟΥΣ 
 

 

2.1 ΕΥΡΕΣΗ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΗΣ ΦΥΣΙΚΗΣ ΥΓΡΑΣΙΑΣ (W): 

 
2.1.1 ΓΕΝΙΚΑ: 

 

Το έδαφος στην φυσική του κατάσταση είναι υγρό. Οι µορφές νερού που συναντάµε 

στο έδαφος είναι: 
 

� Νερό βαρύτητας 
� Νερό τριχοειδές 
� Νερό υγροσκοπικό  

 

Το νερό βαρύτητας και το τριχοειδές αποµακρύνονται από το έδαφος στους 20
o
 C 

περίπου. Το υγροσκοπικό νερό, που εξαρτάται κυρίως από την µοριακή έλξη, στους 
110 ± 5

ο
 C. 

 

Με την δοκιµή αυτή υπολογίζουµε την αναλογία του νερού µέσα στο έδαφος. Η 

αναλογία αυτή επηρεάζει σηµαντικά στις µηχανικές ιδιότητες ορισµένου τύπου 

εδαφών. Τέτοια εδάφη είναι τα λεγόµενα συνεκτικά, τα οποία µπορούν να µεταβούν 

µε την αύξηση της αναλογίας του νερού, από την ξηρή και ανθεκτική κατάσταση 

στην υδαρή και δίχως αντοχές κατάσταση. 

 

Είναι η πιο συνηθισµένη εργαστηριακή δοκιµή και αποτελεί µέρος πολλών άλλων 

δοκιµών, όπως ο προσδιορισµός των ορίων Atterberg, η δοκιµή της συµπύκνωσης, 
της διάτµησης, του συµπιεσόµετρου κλπ.     

 

Η περιεχόµενη υγρασία του εδάφους ορίζεται ως ο λόγος του βάρους του νερού που 

περιέχεται στο έδαφος (Βνερ), προς το βάρος του ξηρού εδάφους (Βξηρ.εδ.). 

 

W = Βνερ / Βξηρ.εδ. 

 

Υπάρχουν δύο µέθοδοι προσδιορισµού της υγρασίας: 
 

1. µέθοδος διαδοχικών ζυγίσεων 

2. µέθοδος του ανθρακασβεστίου 

 

 

2.1.2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ:  

 

Για την υλοποίηση του πειράµατος µας χρειάζονται τα παρακάτω:  

 

1. Κάψες αλουµινένιες 
2. Ηλεκτρονικός ζυγός ακρίβειας 1/10 του γραµµαρίου 

3. Κλίβανος ξήρανσης ρυθµιζόµενος στους 110 ± 5
ο 

C 
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Ηλεκτρονικός ζυγός ακρίβειας 1/10 του γραµµαρίου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κλίβανος ξήρανσης  
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2.1.3 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ: 

 

Η µέθοδος που επιλέξαµε να υπολογίσουµε την φυσική υγρασία του εδάφους µας 
είναι των διαδοχικών ζυγίσεων.  

 

Το δείγµα του εδάφους πρέπει να είναι αντιπροσωπευτικό και από αδιατάρακτο 

δείγµα, εφ’ όσον θέλουµε να υπολογίσουµε τη φυσική υγρασία (φυσική είναι η 

υγρασία την οποία έχει το έδαφος επί τόπου, δηλ. εκεί όπου πήραµε το δείγµα). Το 

βάρος του µπορεί να είναι από 10 gr έως 1000 gr περίπου. Όσο πιο λεπτόκοκκο είναι 
το έδαφος τόσο λιγότερη ποσότητα χρειάζεται.  
 

Βήµατα: 

 

1. Λαµβάνεται αντιπροσωπευτικό δείγµα του εδάφους. 
2. Ζυγίζεται η κάψα (Βκ). 

3. Ζυγίζεται η κάψα µε το υγρό έδαφος (Βκ+υ). Η ζύγιση πρέπει να γίνεται 
γρήγορα για να µην έχουµε επιφανειακή ξήρανση του δείγµατος. 

4. Το δείγµα µε την κάψα τοποθετείται µέσα στον κλίβανο, που είναι 
ρυθµισµένος στους 110 ± 5

ο 
C. 

5. Παραµένει στον κλίβανο µέχρι να σταθεροποιηθεί το βάρος του (γίνονται 
διαδοχικές ζυγίσεις µέχρις ότου δύο τελευταίες να είναι ίδιες). Αυτή η 

τελευταία ζύγιση σηµειώνεται ως βάρος κάψας και ξηρού δείγµατος (Βκ+ξ). 

 

Η διαδικασία πρέπει να επαναληφθεί και να βρεθεί ο µέσος όρος των αποτελεσµάτων 

για την µείωση του σφάλµατος. 
 

2.1.4 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ – ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ: 

 

Αδιατάρακτο δοκίµιο:  

 
Στοιχεία αδιατάρακτου δοκιµίου: 

 

∆ιάµετρος δοκιµίου: d = 39 mm = 3,9  cm 

 

Ύψος δοκιµίου: h = 76 mm = 7,6  cm 

 

Αριθµός κάψας 20 30 27 

Α Βάρος κάψας Βκ gr  33,96 34,41 34,47 

Β Βάρος κάψας + υγρού δείγµατος Βκ+υ gr  68,84 61,19 86,24 

Γ Βάρος κάψας + ξηρού δείγµατος Βκ+ξ gr  61,97 55,62 75,47 

∆ Βάρος περιεχόµενου νερού Βνερου gr ∆=Β-Γ 6,87 5,57 10,77 

Ε Βάρος ξηρού δείγµατος Βξ gr Ε=Γ-Α 28,01 21,21 41,00 

Ζ Περιεχόµενη υγρασία W % Ζ=∆/Ε 24,527 26,261 26,268 
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Υπολογισµός µέσου όρου: 

 

WΜ.Ο.= (W20  + W30  + W27) / 3 = (24,527 + 26,261 + 26,268) / 3 = 25,685% 

 
Εποµένως, η περιεχόµενη φυσική υγρασία του αδιατάρακτου δείγµατος είναι:  

 

W = 25,685% 

 

Αναζυµωµένο δοκίµιο: 

 
Στοιχεία αναζυµωµένου δοκιµίου: 

 

∆ιάµετρος δοκιµίου: d = 38  mm =  3,8  cm 

 

Ύψος δοκιµίου: h = 80  mm =  8,0  cm 

 

Αριθµός κάψας 7 5 11 

Α Βάρος κάψας Βκ gr  38,55 35,69 35,58 

Β Βάρος κάψας + υγρού δείγµατος Βκ+υ gr  72,88 112,64 78,47 

Γ Βάρος κάψας + ξηρού δείγµατος Βκ+ξ gr  65,58 96,04 69,27 

∆ Βάρος περιεχόµενου νερού Βνερου gr ∆=Β-Γ 7,30 16,60 9,20 

Ε Βάρος ξηρού δείγµατος Βξ gr Ε=Γ-Α 27,03 60,35 33,69 

Ζ Περιεχόµενη υγρασία W % Ζ=∆/Ε 27,007 27,506 27,308 

 

Υπολογισµός µέσου όρου: 

 

WΜ.Ο.= (W7  + W5  + W11) / 3 = (27,007 + 27,506 + 27,308) / 3 = 27,274% 

 

Εποµένως, η περιεχόµενη φυσική υγρασία του αναζυµωµένου δείγµατος είναι:  
 

W = 27,274% 
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2.2 ΕΥΡΕΣΗ ΕΙ∆ΙΚΟΥ ΒΑΡΟΥΣ ΣΤΕΡΕΩΝ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ (γs): 

 
2.2.1 ΓΕΝΙΚΑ: 

 

Ειδικό βάρος στερεών συστατικών γs είναι ο λόγος του ξηρού βάρους του εδαφικού 

δείγµατος προς τον όγκο τον κόκκων του 

 

γs = Βξηρ. / Vs  

 

Το ειδικό βάρος στερεών συστατικών γs ενός εδάφους χρησιµοποιείται για τον 

συσχετισµό του βάρους του εδάφους προς τον όγκο του. Συνήθως οι τιµές 
κυµαίνονται από 2,2 gr/cm

3
 – 2,9 gr/cm

3
.  

 
2.2.2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ:  

 

Για την υλοποίηση του πειράµατος µας χρειάζονται τα παρακάτω:  

 

1. Κλίβανος 
2. Κάψες αλουµινένιες  
3. Γουδί, γουδοχέρι 
4. Ζυγός ακριβείας 0,01 gr  

5. Κόσκινο Νο 10 

6. Πυκνόµετρο χωρητικότητας 100 ml ή λήκυθος χωρητικότητας 50 ml 

7. Αποσταγµένο νερό 

8. Αντλία κενού  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αντλία κενού 
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2.2.3 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ: 

 

Λαµβάνεται αντιπροσωπευτικό δείγµα του εδάφους. Ξηραίνεται στον κλίβανο και 
κατόπιν τρίβεται στο γουδί µε το γουδοχέρι. Το υλικό αυτό κατόπιν κοσκινίζεται στο 

κόσκινο Νο 10 (2mm).  Από το διερχόµενο από το κόσκινο υλικό (που θεωρείται 
λεπτόκοκκο), λαµβάνεται δείγµα περίπου 50 gr. Αυτή η ποσότητα θα χρησιµοποιηθεί 
για τον προσδιορισµό του ειδικού βάρους.  
 

(Το συγκρατούµενο υλικό στο Νο 10 θεωρείται χοντρόκοκκο και ο υπολογισµός του 

ειδικού βάρους γίνεται µε άλλη µέθοδο. Αν το έδαφος µας περιέχει και χονδρόκοκκο 

και λεπτόκοκκο υλικό προσδιορίζονται χωριστά τα δύο ειδικά βάρη και κατόπιν 

υπολογίζεται ο µέσος όρος) 
 

Βήµατα: 

 

1. Το πυκνόµετρο καθαρίζεται, ξηραίνεται και ζυγίζεται (Βπ). 

2. Στην συνέχεια, τοποθετούµε το ξηρό εδαφικό δείγµα, (τα 50 gr του 

λεπτόκοκκου), µέσα στο πυκνόµετρο και το ξαναζυγίζουµε µαζί µε το 

πυκνόµετρο (Βπ+ξ). 

3. Κατόπιν προστίθεται αποσταγµένο νερό περίπου µέχρι τα ¾ της φιάλης. Ο 

αέρας, που έχει παγιδευτεί στο µίγµα νερού – εδάφους, αποµακρύνεται µε την 

βοήθεια αντλίας κενού. 

4. Στη συνέχεια συµπληρώνουµε µε αποσταγµένο νερό µέχρι τη χαραγή της 
φιάλης και ζυγίζουµε ξανά (Βπ+ξ+ν). 

5. Ξεπλένουµε καλά το πυκνόµετρο και το γεµίζουµε µόνο µε αποσταγµένο νερό 

µέχρι την χαραγή, και το ξαναζυγίζουµε (Βπ+ν).    

 

Το ειδικό βάρος στερεών συστατικών γs υπολογίζεται από τον τύπο: 

 

γs = (Βξ) / (Βξ + Βπ+ν – Βπ+ξ+ν) 

  

ή 

 

από τον πίνακα του πειράµατος 
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2.2.4 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ – ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ: 

 

1
η
 ∆οκιµή: 

 

Α Βάρος (πυκνοµέτρου) Βπ gr  85,14 

Β Βάρος (πυκνοµέτρου+ξηρού δείγµατος) Βπ+ξ gr  110,11 

Γ Βάρος (ξηρό) Βξ gr Γ=Β-Α 24,97 

∆ 
Βάρος (πυκνοµέτρου+ξηρού 

δείγµατος+νερού) 
Βπ+ξ+w gr  351,02 

Ε Όγκος συνολικού νερού Vw cm
3
 Ε=∆-Β 240,91 

Ζ Βάρος (πυκνοµέτρου+νερούµέχρι την χαραγή) Βπ+w gr  335,27 

Η Όγκος πυκνοµέτρου Vπ cm
3
 Η=Ζ-Α 250,13 

Θ Όγκος δείγµατος Vs cm
3
 Θ=Η-Ε 9,22 

Ι Ειδικό βάρος στερεών συστατικών γs gr/cm
3
 Ι=Γ/Θ 2,7082 

 

Υπάρχουν δύο τρόποι για την εύρεση του γs:  

 

1
ος

 Τρόπος:  
γs= Βξ / Vs = 24,97 / 9,22 = 2,7082 gr/cm

3
 

 

2
ος

 Τρόπος: 
γs = Βξ / (Βξ  + (Βπ+w - Βπ+ξ+w)) = 24,97 / ( 24,97 + (335,27 - 351,02)) = 24,97 / 9,22 = 

2,7082 gr/cm
3
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2
η
 ∆οκιµή:  

 

Α Βάρος (πυκνοµέτρου) Βπ gr  92,53 

Β Βάρος (πυκνοµέτρου+ξηρού δείγµατος) Βπ+ξ gr  117,08 

Γ Βάρος (ξηρό) Βξ gr Γ=Β-Α 24,55 

∆ 
Βάρος (πυκνοµέτρου+ξηρού 

δείγµατος+νερού) 
Βπ+ξ+w gr  357,53 

Ε Όγκος συνολικού νερού Vw cm
3
 Ε=∆-Β 240,45 

Ζ Βάρος (πυκνοµέτρου+νερούµέχρι την χαραγή) Βπ+w gr  342,00 

Η Όγκος πυκνοµέτρου Vπ cm
3
 Η=Ζ-Α 249,47 

Θ Ογκος δείγµατος Vs cm
3
 Θ=Η-Ε 9,02 

Ι Ειδικό βάρος στερεών συστατικών γs gr/cm
3
 Ι=Γ/Θ 2,7217 

 

Υπάρχουν δύο τρόποι για την εύρεση του γs:  

 

1
ος

 Τρόπος:  
γs= Βξ / Vs = 24,55 / 9,02 = 2,7217 gr/cm

3
 

 

2
ος

 Τρόπος: 
γs = Βξ / (Βξ + (Βπ+w - Βπ+ξ+w)) = 24,55 / (24,55 + (342,00 - 357,53)) = 24,55 / 9,02 = 

2,7217 gr/cm
3 

 

Υπολογισµός µέσου όρου: 

 

γs = (γs1 + γs2) / 2 = (2,7082 + 2,7217) / 2 = 2,715 gr/cm
3 

 

Εποµένως, το ειδικό βάρος στερεών συστατικών του εδάφους µου είναι: 
 

γs = 2,715 gr/cm
3
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2.3 ΕΥΡΕΣΗ ΥΓΡΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΒΑΡΟΥΣ (γ), ΞΗΡΟΥ 

ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΒΑΡΟΥΣ (γd), ∆ΕΙΚΤΗ – ΛΟΓΟ ΚΕΝΩΝ (e), 

ΠΟΡΩ∆ΕΣ (n) και ΒΑΘΜΟΣ ΚΟΡΕΣΜΟΥ  (Sr) : 

 

2.3.1 ΓΕΝΙΚΑ: 

 

1. Υγρό φαινόµενο βάρος γ: 

 

Υγρό φαινόµενο βάρος εδάφους είναι ο λόγος του βάρους του υγρού εδαφικού 

δείγµατος προς τον συνολικό όγκο. 

 

γ = Βυγρ / Vολ 

 

2. Το ξηρό φαινόµενο βάρος γd: 

 

Ξηρό φαινόµενο βάρος εδάφους είναι ο λόγος του βάρους του ξηρού εδαφικού 

δείγµατος προς τον συνολικό όγκο. 

 

γd = Βξηρ / Vολ 

 

3. Ο δείκτης ή λόγος κενών e: 

 

O δείκτης ή λόγος κενών ορίζεται ως ο λόγος του όγκου των κενών του εδαφικού 

δείγµατος προς τον όγκο των στερεών κόκκων. 

 

e = Vκ / Vs 

 

Επειδή θεωρείται, ότι οι κόκκοι παραµένουν απαραµόρφωτοι, η µεταβολή του δείκτη 

κενών χαρακτηρίζει την παραµόρφωση του εδάφους. 
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Πίνακας[1] : Ενδεικτικές τιµές πορώδους και λόγου κενών για διαφορετικά εδάφη 

(από JOHNSON and DE GRAFF,1988) 

 

 

 

4. Το πορώδες n: 

 

Το πορώδες , είναι ο λόγος του όγκου των κενών προς τον ολικό όγκο του εδάφους. 
 

n = Vκ / Vολ 

 

Εδώ θα πρέπει να επισηµάνουµε, ότι το πορώδες δεν εκφράζει  την διαπερατότητα 

ενός εδάφους και αυτό γιατί για να είναι δυνατή η ροή του νερού µέσα από τα κενά 

του εδάφους, θα πρέπει τουλάχιστον µερικά από τα κενά να είναι συνεχή.  

 

Χαρακτηριστικό είναι το γεγονός, ότι το πορώδες µίας αργίλου είναι συνήθως 
µεγαλύτερο από αυτό της άµµου, αλλά η άργιλος είναι εκατοµµύρια φορές λιγότερο 

διαπερατή από την άµµο.  Αυτή η διαφορά οφείλεται στο ότι τα πλακοειδή σωµατίδια 

της αργίλου συνδέονται µε ισχυρές δυνάµεις και έτσι τα κενά της αργίλου είναι 
µικρότερα, περισσότερο ελικοειδή και µη συνεχή.  

 

Στην περίπτωση που το πορώδες και ο δείκτης κενών ελαττώνονται η αντοχή 

αυξάνει. 
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5. Βαθµός κορεσµού Sr 

 

Ο βαθµός κορεσµού, που είναι ο λόγος του όγκου του νερού των πόρων προς τον 

όγκο των κενών. 

 

Sr = Vw / Vκ 

 

Εκφράζει το ποσοστό (συνήθως επί τοις εκατό) του όγκου των πόρων, που 

πληρούνται µε νερό. Οι πιθανές τιµές του βαθµού κορεσµού ενός εδαφικού υλικού 

κυµαίνονται µεταξύ 0 και 100%.  

 

Ένα ξηρό εδαφικό υλικό έχει βαθµό κορεσµού µηδέν, ενώ ένα εδαφικό υλικό, του 

οποίου το σύνολο των πόρων πληρούνται µε νερό (κορεσµένο), έχει βαθµό κορεσµού 

1 (100%). 

 

Στον Πίνακα [2], που ακολουθεί συσχετίζεται η κατάσταση ενός εδάφους µε τον 

βαθµό κορεσµού. 

 

 

Κατάσταση Εδάφους Βαθµός κορεσµού Sr (%) 

Ξηρό 0 

Υφυγρό 1 – 25 

Υγρό 25 – 50 

Πολύ υγρό 50 – 75 

Βρεγµένο 75 – 99 

Κορεσµένο 100 

 

Πίνακας[2]: Κατάσταση εδάφους από άποψη βαθµού κορεσµού (Παπαχαρήσης) 

 

 

Σηµείωση:  

 

Αργιλικά εδάφη µε βαθµό κορεσµού 90% είναι δυνατόν να είναι τόσο σκληρά, ώστε 

να εκλαµβάνονται ως σκληρά . 

 

Η άργιλος είναι πάντοτε σχεδόν κορεσµένη ή τελείως κορεσµένη, µε εξαίρεση την 

επιφανειακή στρώση, που υπόκεινται σε εποχιακές µεταβολές της θερµοκρασίας.  
 

(Παπαχαρήσης) 
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2.3.2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ: 

 

∆εν χρειαστήκαµε εργαστηριακό εξοπλισµό. Για τον λόγο, ότι τα αποτελέσµατα 

προκύπτουν από συνδυασµό αποδεδειγµένων (ή εµπειρικών) τύπων και άλλων 

φυσικών ιδιοτήτων, που έχουν προσδιοριστεί προηγουµένως. 
  

2.3.3 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ: 

 

 

∆εν πραγµατοποιήθηκε πείραµα. Για τον λόγο, ότι τα αποτελέσµατα προκύπτουν από 

συνδυασµό αποδεδειγµένων (ή εµπειρικών) τύπων και άλλων φυσικών ιδιοτήτων, 

που έχουν προσδιοριστεί προηγουµένως. 
 

2.3.4 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ – ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ: 

 

 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι ιδιότητες, που χρησιµοποιήθηκαν, ήταν αυτές του ειδικού 

βάρους στερεών συστατικών γς  και της φυσικής υγρασίας. 
 

Οι φυσικές παράµετροι, που ακολουθούν, προσδιορίστηκαν στη παρούσα µελέτη από 

τα δοκίµια κανονικού γεωµετρικού σχήµατος, τα οποία διαµορφώθηκαν µε σκοπό να 

υποβληθούν στη δοκιµή ανεµπόδιστης θλίψης. 
 

Στοιχεία αδιατάρακτου δοκιµίου: 

 

∆ιάµετρος d = 39 mm = 3,9 cm 
 

Ύψος δοκιµίου h = 76 mm= 7,6 cm 
 

Υγρό βάρος δοκιµίου Βυγρ = 184,17 gr 

 

Ο ολικός όγκος του δοκιµίου (όγκος κενών και όγκος κόκκων) (Vολ): 

 

Vολ = (π * d
2 

* h) / 4 = (π * (3,9 (cm) )
2 

* 7,6 (cm) ) / 4 = 90,789 cm
3
 

 

Υγρό φαινόµενο βάρος (γ): 

 

γ = Βυγρ / Vολ = 184,17 (gr) / 90,789 (cm
3
) = 2,028 gr/cm

3
 

 

Το ξηρό φαινόµενο βάρος (γd): 

 

γd  = γ / (1 + w) = 2,028 (gr/cm
3
) / (1 + 0,25685) = 1,614 gr/cm

3
 

 

Ο δείκτης ή λόγος κενών (e): 

 

e = (γs / γd) – 1 = (2,715 (gr/cm
3
) / 1,614 (gr/cm

3
) ) – 1 = 0,682 → Από τον Πίνακα [1] 

(σελ. 20) προκύπτει : Καλά διαβαθµισµένα χαλίκια, άµµος, ιλύς και άργιλος.  
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Το πορώδες (n): 

 

n = 1 - ( γd / γs) = 1 - (1,614 (gr/cm
3
) / 2,715 (gr/cm

3
)) = 0,406 → Από τον Πίνακα [1] 

(σελ. 20) προκύπτει : Καλά διαβαθµισµένα χαλίκια, άµµος, ιλύς και άργιλος. 
 

Ο βαθµός κορεσµού (Sr): 

 

Sr = (γs * w) / (γw * e) = (2,715 (gr/cm
3
) * 0,25685) / (1 (gr/cm

3
) * 0,682) = 1,022 ≡ 1 

 

Οπότε: Sr=100% → Από τον Πίνακα [2] (σελ. 21) προκύπτει : Κορεσµένο έδαφος 
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2.4 ΟΡΙΑ ATTERBERG: 

 
2.4.1 ΓΕΝΙΚΑ: 

 

Η µηχανική συµπεριφορά των συνεκτικών εδαφών – αργιλικών εδαφών επηρεάζεται 
από την περιεχόµενη υγρασία. 

Με την βαθµιαία µείωση της περιεχόµενης υγρασίας, ενώ αυτό βρίσκεται στην υδαρή 

κατάσταση, µεταπίπτει στην πλαστική, µετά στην ηµιστερεή και τελικά στην στερεή 

κατάσταση. 

Οι τιµές της περιεχόµενης υγρασίας, για τις οποίες τα διάφορα είδη αργιλικών 

εδαφών µεταπίπτουν από την µία κατάσταση στην άλλη, ποικίλουν σηµαντικά. 

Αυτή η υγρασία, για την οποία αλλάζει κατάσταση το έδαφος, µπορεί να χρησιµεύσει 
για τη διάκριση και τη σύγκριση των διαφόρων αργίλων.  

Σύµφωνα µε το σύστηµα ATTERBERG καθορίστηκαν αυθαίρετα τέσσερεις 
καταστάσεις. 
Ρευστή (υδαρή): το έδαφος δεν έχει διατµητική αντοχή.  

Πλαστική: Παραµορφώνεται χωρίς θραύση και διατηρεί το σχήµα του και µετά την 

αποµάκρυνση του αιτίου. 

Ηµιστερεή: Θραύεται, ενώ παραµορφώνεται. 
Στερεή: Συµπεριφέρεται σα στερεό σώµα και έχει αυξηµένη διατµητική αντοχή.     

 

 

Ρευστή (υδαρή) 

                            LL (όριο υδαρότητας) 
Πλαστική 

                            LP (όριο πλαστικότητας) 
Ηµιστρεή 

                            SW (όριο συρρίκνωσης) 
Στερεή 

 

 

Οι περιεχόµενες υγρασίες οι οποίες αντιστοιχούν στα όρια µεταξύ των διαφόρων 

καταστάσεων συνεκτικότητας ονοµάζονται όρια Atterberg: 

1. Όριο υδαρότητας (LL) 

2. Όριο πλαστικότητας (LP) 

3. Όριο συρρίκνωσης (SW)  

 

Σκοπός: 
Ο προσδιορισµός των ορίων Atterberg έχει σαν σκοπό την κατάταξη των 

λεπτόκοκκων εδαφών. 

 

Σύγκριση φυσικής υγρασίας αργιλικού εδάφους και Ορίων Atterberg: 

 

Από την σύγκριση αυτή έχουµε, ότι για τιµές της φυσικής υγρασίας αργιλικού 

εδάφους: 
 

1. Μικρότερες του ορίου πλαστικότητας (LP), δείχνουν συνεκτικά εδάφη, 

σκληρά και υπερστερεοποιηµένα. 
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2. Μεταξύ των ορίων Atterberg, εδάφη κανονικά στερεοποιηµένα για ένα 

σχετικό φορτίο και σε κατάσταση στιφρή, πλαστική, µαλακή και πολύ 

µαλακή. 

 

3. Για τιµές µεγαλύτερες του ορίου υδαρότητας (LL), δείχνουν εδάφη 

υπερστερεοποιηµένα σε κατάσταση ρευστή, υδαρή. 

 

 

2.4.2 ΕΥΡΕΣΗ ΟΡΙΟΥ Υ∆ΑΡΟΤΗΤΑΣ (LL): 
(κατά A.A.S.H.O.: Τ 89) 

(µέθοδος των τριών σηµείων) 

 

2.4.2.1 ΓΕΝΙΚΑ: 

 

Ορισµός: 
Όριο υδαρότητας είναι η περιεχόµενη υγρασία, κατά την οποία το έδαφος, αφού 

χάσει νερό, µεταφέρεται από την υδαρή κατάσταση στην πλαστική.  

 

2.4.2.2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ:  

 

Για τον προσδιορισµό του ορίου υδαρότητας (LL) χρειάζονται τα παρακάτω:   

 

1. ∆οχείο από πορσελάνη µε διάµετρο 12 cm 

2. Σπάτουλα µε διαστάσεις: 8 cm x 2 cm 

3. Συσκευή CASAGRANDE µε προδιαγεγραµµένες διαστάσεις 
4. Όργανο για την χάραξη  

5. ∆οχεία   

6. Ζυγαριά µε ανάγνωση 0,1 gr 

7. Κλίβανος 110
ο
 C, κάψες αλουµινένιες  

8. Κόσκινο Νο 40 (0,42 mm)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Συσκευή CASAGRANDE  
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2.4.2.3 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ: 

 

Το αντιπροσωπευτικό δείγµα: 

1. ξεραίνεται σε θερµοκρασία µικρότερη από 60
ο 

C, 

2. κατατρίβεται προσεκτικά, ώστε να µη µειωθεί το µέγεθος των κόκκων, 

3. τετραµερίζεται, και  
4. κοσκινίζεται µε το κόσκινο Νο 40  

 

Παίρνουµε 100 gr περίπου από το υλικό, που περνάει από το κόσκινο Νο 40,  και το 

υλικό αυτό το αναµιγνύουµε µε αποσταγµένο νερό. Η ποσότητα του νερού, που θα 

χρησιµοποιήσουµε, εξαρτάται από το έδαφος το οποίο υποβάλλουµε σε δοκιµή. Όσο 

πιο πλαστικό είναι, τόσο περισσότερο νερό µπορεί να απορροφήσει, πριν φτάσει στην 

ρευστή κατάσταση. 

Από την εµπειρία µας ξεκινάµε µε µία ποσότητα νερού, ώστε η περιεχόµενη υγρασία 

του να είναι µικρότερη από το όριο υδαρότητας του. 

Η ανάµιξη γίνεται µε σπάτουλα. Αν χρειαστεί περισσότερο νερό, προσθέτουµε νερό 

σε ποσότητες από 1 µέχρι 3 ml.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Όταν ολοκληρωθεί η ανάµιξη και σχηµατιστεί οµοιόµορφη πηχτή µάζα, το µείγµα 

τοποθετείται στον υγραντήρα για µισή ώρα περίπου. 

Κατόπιν: 

1. τοποθετείται στο κύπελλο της συσκευής CASAGRANDE. 

2. πιέζεται και απλώνεται µε αργές, κατά το δυνατό κινήσεις της σπάτουλας και 
µε φροντίδα ώστε να µην εγκλειστούν φυσαλίδες αέρα µέσα στην µάζα. 
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Η µάζα πρέπει να έχει βάθος 1 cm στο σηµείο µέγιστου πάχους. 
Η µάζα χωρίζεται µε το όργανο χάραξης σε δύο τµήµατα κατά τον άξονα της 
συσκευής. 
Η χαραγή πρέπει να είναι καθαρή, απότοµη και να φτάνει µέχρι τον πυθµένα.  

Για την χαραγή επιτρέπονται µέχρι έξι πλήρεις (µπροστά – πίσω) χειρισµοί. 
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Ο στρόφαλος της συσκευής στρέφεται µε δύο στροφές το δευτερόλεπτο. 

Οι στροφές καταµετρούνται, µέχρι που τα δύο τµήµατα του εδάφους να έρθουν σε 
επαφή σε µήκος 1,27 cm. Ο αριθµός των στροφών, που πραγµατοποιήθηκε, 

καταγράφεται. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τµήµα εδάφους κάθετα προς τη χαραγή:  

1. αφαιρείται µε τη σπάτουλα  

2. ζυγίζεται  
3. ξεραίνεται (110

ο
 C) 

4. ξαναζυγίζεται 
5. προσδιορίζεται η υγρασία του (W%) µε την µέθοδο των διαδοχικών 

ζυγίσεων  

 

Η εργασία αυτή επαναλαµβάνεται σε δύο ακόµα τµήµατα του εδάφους µας 
προσθέτοντας κάθε φορά µικρή ποσότητα νερού (1 – 3 ml). Γίνεται προσπάθεια, 

ώστε σε καθεµία από τις δοκιµές ενώνονται κατά 1,27 cm σε αριθµό κτύπων, που 

ανήκουν στις παρακάτω περιοχές:  
1
η
 δοκιµή: 25 – 35 κτύπους 

2
η
 δοκιµή: 20 – 30 κτύπους 

3
η
 δοκιµή: 15 – 25 κτύπους  

 

Σε ένα ηµιλογαριθµικό χαρτί, απεικονίζουµε τα ζεύγη των τιµών των κτύπων µε τις 
αντίστοιχες περιεχόµενες υγρασίες. Στον άξονα των τετµηµένων τοποθετούµε των 

αριθµό των κτύπων και στον άξονα των τεταγµένων τις τιµές των υγρασιών.  

 

Σχεδιάζεται ένα ευθύγραµµο τµήµα, όσο το δυνατό πλησιέστερα προς τις ανωτέρω 

συντεταγµένες. 
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Η υγρασία που αντιστοιχεί στο σηµείο εκείνο του ευθυγράµµου τµήµατος που έχει 
τετµηµένη τους 25 κτύπους, είναι το όριο υδαρότητας του εδάφους. 
 

(Προσοχή! Αυτός είναι ο πειραµατικός προσδιορισµός του ορίου υδαρότητας και όχι 
ο ορισµός) 

 

2.4.2.4 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ – ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ: 

 

  
Μονάδες 
µέτρησης: 

   

 Αριθµός δοκιµής: - 1 2 3 

 Αριθµός κτύπων (όχι για πλαστικότητα) Κτύποι 27 22 15 

 Αριθµός κάψας: - 9 50 45 

Α Βάρος κάψας: gr 34,02 22,10 22,64 

Β ΒΥγρού ∆είγµατος+Κάψας: gr 44,44 31,48 32,09 

Γ ΒΞυρού ∆είγµατος+Κάψας: gr 40,90 28,25 28,69 

∆ ΒΝερού: (∆=Β-Γ) gr 3,54 3,23 3,40 

Ε ΒΞυρού ∆είγµατος: (Ε=Γ-Α) gr 6,88 6,15 6,05 

Ζ Περιεχόµενη υγρασία (W): (Ζ=(∆*100)/Ε) % 51,45 52,52 56,20 

 

 

Χρησιµοποιούµε την µέθοδο των τριών σηµείων και προκύπτει: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Όριο υδαρότητας (LL): LL = 51,79% 
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2.4.3 ΕΥΡΕΣΗ ΟΡΙΟ ΠΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ (LP): 
(κατά A.A.S.H.O.: Τ 90 – 61) 

 

2.4.3.1 ΓΕΝΙΚΑ: 

 

Ορισµός: 
Όριο πλαστικότητας είναι η πιο χαµηλή περιεχόµενη υγρασία για την οποία το 

έδαφος παραµένει πλαστικό.  

 

2.4.3.2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ:  

 

Για τον προσδιορισµό του ορίου πλαστικότητας (LP) χρειάζονται τα παρακάτω:   

 

1. ∆οχείο από πορσελάνη µε διάµετρο 12 cm  

2. Σπάτουλα 8 cm x 2 cm  

3. Γυάλινη (ή χάρτινη) επιφάνεια για κυλίνδρωση  

4. ∆οχεία  

5. Ζυγαριά µε ανάγνωση 0,1 gr 

 

2.4.3.3 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ: 

 

Το αντιπροσωπευτικό δείγµα:  

1. ξηραίνεται σε θερµοκρασία  µικρότερη από 60
ο 

C  

2. κατατρίβεται προσεκτικά, ώστε να µην µειωθεί το µέγεθος των κόκκων 

3. τετραµερίζεται και 
4. κοσκινίζεται µε το κόσκινο Νο 40 (0,42 mm)  

 

Παίρνουµε 20 gr περίπου από το υλικό, που περνάει από το κόσκινο Νο 40,  και το 

υλικό αυτό το αναµιγνύουµε καλά µε αποσταγµένο νερό, ώστε να σχηµατιστεί 
αρκετά πλαστική µάζα, που να µορφώνεται εύκολα ένας σβόλος. 
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Το δείγµα κυλινδρώνεται ανάµεσα στα δάχτυλα και στη χάρτινη πλάκα µε πίεση, 

ώστε να σχηµατιστεί ραβδίσκος (µακαρόνι) µε ίδια διάµετρο σε όλο το µήκος του. 

Πραγµατοποιούνται 80 µε 90 κυλινδρώσεις το λεπτό. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η πλήρης κυλίνδρωση συµπληρώνεται µε την επιστροφή χεριού – ραβδίσκου στην 

αρχική θέση. 

 

Όταν η διάµετρος του ραβδίσκου γίνει 3 mm χωρίς ρηγµατώσεις, ο ραβδίσκος 
τεµαχίζεται σε 6 ή 8 τεµάχια. 

Τα τεµάχια συµπιέζονται µε τα δάχτυλα σε οµοιόµορφη µάζα µε ελλειψοειδές σχήµα 

και επαναλαµβάνεται η κυλίνδρωση για το σχηµατισµό νέου ραβδίσκου 3 mm. 

Όταν κάποτε ο ραβδίσκος θρυµµατιστεί σε διάµετρο µεγαλύτερη ή ίση µε 3mm, η 

διαδικασία σταµατάει.  
Ο θρυµµατισµός εµφανίζεται διαφορετικός σε διάφορους εδαφικούς τύπους. 
Η µάζα του θρυµµατισµένου ραβδίσκου τοποθετείται στον κλίβανο σε αλουµινένια 

κάψα, αφού ζυγιστεί και προσδιοριστεί η περιεχόµενη υγρασία µε την µέθοδο των 

διαδοχικών ζυγίσεων. Η υγρασία αυτή θα είναι το όριο πλαστικότητας του εδάφους. 
Γίνονται δύο δοκιµές και σαν όριο πλαστικότητας υπολογίζεται ο µέσος όρος. 
∆εν είναι πάντα δυνατός ο προσδιορισµός του ορίου πλαστικότητας σε ένα έδαφος. 
Μπορεί το έδαφος να θρυµµατίζεται πολύ πριν φτάσει τα 3 mm διάµετρο, να µην 

µπορεί να γίνει εύπλαστη µάζα. Σε αυτή τη περίπτωση χαρακτηρίζεται σαν µη 

πλαστικό – non plastic (NP).      
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2.4.3.4 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ – ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ: 

 

  Μονάδες µέτρησης:   

 Αριθµός δοκιµής: - 1 2 

 Αριθµός κτύπων (όχι για πλαστικότητα) - - - 

 Αριθµός κάψας: - 40 53 

Α Βάρος κάψας: gr 22,30 22,21 

Β ΒΥγρού ∆είγµατος+Κάψας: gr 25,85 26,98 

Γ ΒΞυρού ∆είγµατος+Κάψας: gr 24,98 25,80 

∆ ΒΝερού: (∆=Β-Γ) gr 0,87 1,18 

Ε ΒΞυρού ∆είγµατος: (Ε=Γ-Α) gr 2,68 3,59 

Ζ Περιεχόµενη υγρασία (W): (Ζ=(∆*100)/Ε) % 32,46 32,87 

Η Μ.Ο.: (Η= (Ζ1+Ζ2)/2) % 32,67 

 

Εποµένως το όριο πλαστικότητας είναι: LP = 32,67% 

 

 

2.4.4 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ∆ΕΙΚΤΩΝ ΟΡΙΩΝ ATTERBERG: 
 

2.4.4.1 ΓΕΝΙΚΑ: 

 

∆είκτης πλαστικότητας (IP):  

Το φάσµα των υγρασιών για τις οποίες το έδαφος παραµένει σε πλαστική κατάσταση 

καλείται δείκτης πλαστικότητας IP και είναι η διαφορά του ορίου υδαρότητας µείον 

το όριο πλαστικότητας: IP = LL – LP    

 
Στον Πίνακα [3], που ακολουθεί, συσχετίζεται ο βαθµός πλαστικότητας ενός εδάφους 
µε τον δείκτη πλαστικότητας. 
 
 

Βαθµός Πλαστικότητας ∆είκτης Πλαστικότητας ΙΡ 

Έδαφος µη πλαστικό 0 

Έδαφος ελαφράς  πλαστικότητας 1 – 5 

Έδαφος µικρής  πλαστικότητας 5 – 10 

Έδαφος µέσης πλαστικότητας 10 – 20 

Έδαφος µεγάλης πλαστικότητας 20 – 40 

Έδαφος πολύ µεγάλης  πλαστικότητας >40 

 

Πίνακας[3] : Κατάταξη εδαφών σε σχέση µε το δείκτη πλαστικότητας κατά τον  

Burmister. 

 

∆είκτης Υδαρότητας (lL): 

Ο δείκτης υδαρότητας:  
lL = (W - LP) / (LL - LP) =(W - LP) / IP 

εκφράζει τη σχέση του πραγµατικού ποσοστού υγρασίας (W) ως προς το όριο 

υδαρότητας. Εάν το ποσοστό υγρασίας είναι ίσο µε το όριο υδαρότητας, τότε IL = 1, 

ενώ εάν είναι ίσο µε το όριο πλαστικότητας IL = 0. Γενικά, τιµές του IL µεταξύ 0 και 1 
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αντιστοιχούν στην πλάστιµη περιοχή. Αντίθετα, τιµές του IL < 0 αντιστοιχούν στην 

ηµιστερεά και στερεά κατάσταση, ενώ τιµές του IL > 1 στην υδαρή κατάσταση. 

 

Θα πρέπει να σηµειωθεί, ότι τα όρια του Atterberg και οι δείκτες συνεκτικότητας, που 

προκύπτουν από αυτά, έχουν ορισθεί εµπειρικά και κατά συνέπεια δεν έχουν 

θεµελιώδη ποσοτική έννοια, δηλαδή δεν είναι δυνατόν να συσχετισθούν απ' ευθείας, 
π.χ. µε το πάχος της στρώσης του προσροφηµένου νερού. Το µειονέκτηµα αυτό, όµως 
δεν περιορίζει τη χρησιµότητά τους για την ποιοτική περιγραφή των συνεκτικών 

υλικών, καθώς και για την κατάταξη των εδαφών σε κατηγορίες. 
 

∆είκτης Συνεκτικότητας (IC): 

Η συνεκτικότητα ενός εδάφους, δηλαδή κατά πόσο το έδαφος είναι σκληρό ή 

µαλακό, υδαρές κλπ, ορίζεται ποσοτικά µε το δείκτη συνεκτικότητας, που ακολουθεί: 
 

IC = (LL - W) / (LL - LP) = (LL - W) / IP

  

Παρατηρούµε ότι:  
 

1. Αν η φυσική υγρασία w είναι µεταξύ LL και LP, τότε το έδαφος µας είναι 
στην πλαστική κατάσταση και ο λόγος παίρνει τιµές µικρότερες της µονάδας. 

2. Αν η φυσική υγρασία  w είναι µεγαλύτερη του ορίου υδαρότητας LL, τότε το 

έδαφος µας είναι στην ρευστή κατάσταση και ο λόγος παίρνει αρνητικές 
τιµές. 

3. Αν η φυσική υγρασία w είναι µικρότερη του ορίου πλαστικότητας LP, τότε το 

έδαφος µας είναι στην ηµιστερεή κατάσταση και ο λόγος παίρνει τιµή 

µεγαλύτερη της µονάδας.   
 

Εποµένως, όσο µεγαλύτερη η τιµή του ΙC τόσο πιο σκληρό και ανθεκτικό είναι το 

έδαφος. Ενώ όσο µικρότερη η τιµή του, τόσο πιο µαλακό και δίχως αντοχές (υδαρή 

κατάσταση)  είναι.    
 

2.4.4.2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ:  

 

∆εν χρειαστήκαµε εργαστηριακό εξοπλισµό. Για τον λόγο, ότι τα αποτελέσµατα 

προκύπτουν από συνδυασµό αποδεδειγµένων (ή εµπειρικών) τύπων και άλλων 

φυσικών ιδιοτήτων, που έχουν προσδιοριστεί προηγουµένως. 
 

2.4.4.3 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ: 

 

∆εν πραγµατοποιήθηκε πείραµα. Για τον λόγο, ότι τα αποτελέσµατα προκύπτουν από 

συνδυασµό αποδεδειγµένων (ή εµπειρικών) τύπων και άλλων φυσικών ιδιοτήτων, 

που έχουν προσδιοριστεί προηγουµένως. 
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2.4.4.4 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ – ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ: 

 

α) ∆είκτης πλαστικότητας (IP): 

 

IP = LL – LP = 51,79% - 32,67% = 19,12% → Από τον Πίνακα [3] (σελ. 32) 

προκύπτει : Έδαφος µέσης πλαστικότητας. 
 

∆είκτης πλαστικότητας είναι το φάσµα των υγρασιών, για τις οποίες το έδαφος 
παραµένει σε πλαστική κατάσταση.(ΠΡΟΣΟΧΗ: ∆εν είναι οι τιµές των υγρασιών, για 

τις οποίες το έδαφος παραµένει σε πλαστική κατάσταση, αλλά το φάσµα. Οι τιµές 
είναι από 32,67% και πάνω (µέχρι 51,79%).  

 

β) ∆είκτης Υδαρότητας (lL): 

 

lL = (W - LP) / (LL - LP) =(W - LP) / IP = (25,685% - 32,67%) / 19,12% = - 0,36 → 

Το έδαφος βρίσκεται σε ηµιστερεή ή στερεή κατάσταση.  

 

γ) ∆είκτης Συνεκτικότητας (IC): 

 

IC = (LL - W) / (LL - LP) = (LL - W) / IP = (51,79% - 25,685%) / 19,12% = 1,36 → 

Σκληρό και ανθεκτικό έδαφος. Βρίσκεται σε ηµιστερεή κατάσταση.    
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2.5 ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ Ε∆ΑΦΟΥΣ: 

 
2.5.1. ΓΕΝΙΚΑ: 

 

Κοκκοµετρική ανάλυση είναι ο προσδιορισµός της σχέσης του µεγέθους του 

ανοίγµατος των βροχίδων διαφόρων κοσκίνων και του ποσοστού κατά βάρος της 
εδαφικής ποσότητας, που διέρχεται από τα κόσκινα αυτά. 

 

Στην πράξη χρησιµοποιούµε µία κατακόρυφη στήλη κοσκίνων µε βαθµιαία 

µειούµενη βροχίδα από πάνω προς τα κάτω. Το προς έλεγχο υλικό (ξηρό στον 

κλίβανο) ρίχνεται στο υψηλότερο κόσκινο και ακολουθεί η κοσκίνιση. 

Ζυγίζονται τα συγκρατούµενα βάρη και υπολογίζονται τα διερχόµενα από το κάθε 

κόσκινο. 

 

Σκοπός της κοκκοµετρικής ανάλυσης είναι η κατάταξη των εδαφών. 

 

Η κοκκοµετρική ανάλυση γίνεται σε τρείς φάσεις :  
 

1. στην κοσκίνιση του χοντρόκοκκου υλικού (συγκρατούµενου στο Νο 10 

κόσκινο) 

2. στη φάση της καθίζησης (ανάλυση µε αραιόµετρο). Αναλύεται το υλικό, που 

διέρχεται από το κόσκινο Νο 200 (δηλ. ιλύς και άργιλος). 
3. στη κοσκίνηση του λεπτόκοκκου. Κοσκινίζεται το υλικό ανάµεσα στο 

κόσκινο  Νο 10 και Νο 200, δηλ. η άµµος. 
 

 

2.5.2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ:  

 

Για την µελέτη του χονδρόκοκκου και του λεπτόκοκκου υλικού χρειαζόµαστε: 

 

1. Μηχανή κοσκίνισης 
2. Κόσκινα µε διαφορετικά ανοίγµατα οπής  
3. Κλίβανο 

4. Κάψες αλουµινένιες 
5. Ζυγό ακριβείας 0,1 gr  

 

Για την ανάλυση µε το αραιόµετρο χρειαζόµαστε τα παρακάτω: 

 

1. Ζυγός ακριβείας 0,1 gr 

2. Γυάλινο ποτήρι 250 ml 

3. Παράγοντας διασποράς  
4. Συσκευή ανάδευσης, µηχανική 

5. Αραιόµετρο (Πυκνόµετρο), για τη µέτρηση του ειδικού βάρους 
6. Γυάλινοι ογκοµετρικοί κύλινδροι των 1000 ml 

7. Θερµόµετρο ακριβείας 0,5
ο
 C 

8. Κόσκινο Νο 10 (2 mm) 

9. Υδατόλουτρο ή χώρος σταθερής θερµοκρασίας  
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2.5.3 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ: 
 

Προετοιµασία του υλικού:  

Γίνεται ξήρανση του εδαφικού δείγµατος στους 60
ο
 C, και λαµβάνεται 

αντιπροσωπευτικό δείγµα µετά από τεταρτοµερισµό ή διαχωρισµό, τόσο ώστε : 

1. το διερχόµενο βάρος από το κόσκινο 2 mm (No 10) να έχει βάρος 110 gr για 

αµµώδες έδαφος και 60 gr για αργιλώδες ή ιλυώδες έδαφος και  
2. το κατακρατούµενο ελάχιστο βάρος στο κόσκινο No 10 θα πρέπει να είναι 

σύµφωνα µε τον πιο κάτω πίνακα : 

   

∆ΙΑΜΕΤΡΟΣ ΤΟΥ ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΟΥ 

ΚΟΚΚΟΥ mm (inch.) 
ΕΛΑΧΙΣΤΟ ΒΑΡΟΣ (kgr) 

9,5 (3/8) 0,5 

25,0 (1) 2,0 

50,0 (2) 4,0 

75,0 (3) 5,0 

 

Κατόπιν κατατρίβεται για να διαχωριστούν οι κόκκοι, σε συσκευές κονιοποίησης, 
όπως γουδί µε γουδοχέρι. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μετά ζυγίζουµε το ξηρό στους 60
ο
 C και αυτή θα είναι η συνολική ποσότητα W, που 

θα χρησιµοποιηθεί για τη δοκιµή.  

 

Η ποσότητα όµως αυτή περιέχει υγροσκοπική υγρασία γιατί δεν έχει µπει στο 

κλίβανο στους 110 ± 5
ο
 C µέχρι σταθεροποιήσεως του βάρους τους.  

 

Η ανωτέρω ποσότητα W χωρίζεται σε δύο ποσότητες χρησιµοποιώντας το κόσκινο 

No 10 (2 mm). 

 

Το συγκρατούµενο στο No 10 κατατρίβεται και επαναλαµβάνεται η κοσκίνηση. 
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Η ποσότητα, που θα συγκρατηθεί τελικά στο κόσκινο Νο 10, είναι το χοντρόκοκκο 

υλικό του συνολικού δείγµατος και το συµβολίζουµε µε Wχ. 

 

Η ποσότητα, που πέρασε από το κόσκινο Νο 10, είναι το λεπτόκοκκο υλικό και το 

συµβολίζουµε µε Wλ και θα είναι:  
Wλ = W – Wχ 

 

Οι ανωτέρω ποσότητες πρέπει να αναχθούν στο κλίβανο χωρίς υγροσκοπική υγρασία, 

γιατί τα ποσοστά τα διερχόµενα, που λαµβάνονται σαν τελικό αποτέλεσµα, 

υπολογίζονται στο συνολικό ξηρό δείγµα. 

 

Το χοντρόκοκκο υλικό Wχ λόγω του, ότι υγροσκοπική υγρασία του θεωρείται 
αµελητέα, εκλαµβάνεται ως ξηρό Wχ = Wχξ. (Οι κόκκοι είναι µεγαλύτεροι από 2 

mm, συνεπώς το βάρος της υγροσκοπικής υγρασίας είναι αµελητέο). 

 

Η ξηρή ποσότητα του λεπτόκοκκου Wλξ υπολογίζεται, αφού υπολογιστεί η 

περιεχόµενη υγρασία w του λεπτόκοκκου υλικού από ένα αντιπροσωπευτικό δείγµα 

περίπου 10 gr, µε τη γνωστή µέθοδο των διαδοχικών ζυγίσεων. 

∆ηλαδή : Wλξ = Wλ / 1 + w. 

 

Συνεπώς, η συνολική ξηρή ποσότητα, που θα χρησιµοποιηθεί για την ανάλυση, θα 

είναι: 
 

Wξ = Wχξ + Wλξ 

 

Ο προσδιορισµός του % διερχόµενου λεπτόκοκκου Pλ και του % συγκρατούµενου Pχ 

στο κόσκινο Νο 10 γίνεται από τους παρακάτω τύπους:  
 

Pλ= (Wλξ / Wξ )x 100 και Pχ = (Wχξ / Wξ)x 100 

 

Συνοπτικά η παραπάνω διαδικασία έχει ως εξής:  
 

1. Υγρό δείγµα  

2. Ξήρανση στους 60
ο
 C 

3. Ποσότητες ελάχιστες σύµφωνα µε τις προδιαγραφές  
4. Αντιπροσωπευτικό δείγµα – τεταρτοµερισµός – διαχωρισµός  
5. ∆ιαχωρισµός κόκκων (γουδί και γουδοχέρι) – κονιοποίηση  

6. Ζύγιση της συνολικής ποσότητας µε υγροσκοπική υγρασία (w) 

7. Κοσκίνισµα στο Νο 10 (2 mm) 

8. Τρίψιµο του συγκρατούµενου στο κόσκινο Νο 10  

9. Κοσκίνισµα στο Νο 10  

10. Ζύγισης της συγκρατούµενης στο κόσκινο ποσότητας Wχ 

11. Υπολογισµός Wλ = W – Wχ 

12. Εύρεση υγροσκοπικής υγρασίας w 

13. Υπολογισµός Wλξ = Wλ / (1 + w) 

14. Συνολική ποσότητα Wξ = Wχξ + Wλξ 

15. Προσδιορισµός του % διερχόµενου λεπτόκοκκου Pλ και του % 

συγκρατούµενου Pχ στο κόσκινο Νο 10. 
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ΑΜΕΡΙΚΑΝΙΚΑ ΠΡΟΤΥΠΑ ΚΟΣΚΙΝΑ ΤΕΤΡΑΓΩΝΙΚΗΣ ΟΠΗΣ 

Κατά A.S.T.M. 

 

Αριθµός Κόσκινου Μέγεθος οπής κόσκινου σε (mm)  

4 – in  101,60 

3 ½ – in  88,90 

3 – in 76,20 

2 ½ – in 68,50 

2 – in 50,80 

1 ¾ – in 44,40 

1 ½ – in 38,10 

1 ¼ – in 31,70 

1 – in 25,40 

7/8  – in 22,20 

¾ – in 19,10 

5/8 – in 15,90 

½ – in 12,70 

1/10 – in 11,10 

3/8 – in 9,52 

5/10 – in 7,93 

¼ – in ή Νο 3 6,35 

Νο 3 ½  5,66 

Νο 4 4,76 

Νο 5 4,00 

Νο 6 3,36 

Νο 7 2,83 

Νο 8 2,38 

Νο 10 2,00 

Νο 12 1,68 

Νο 14 1,41 

Νο 16 1,19 

Νο 18  1,00 

Νο 20 0,84 

Νο 25 0,71 

Νο 30 0,59 

Νο 35 0,50 

Νο 40 0,42 

Νο 45 0,35 

Νο 50 0,297 

Νο 60 0,250 

Νο 70 0,210 

Νο 80 0,177 

Νο 100 0,149 

Νο 120 0,125 

Νο 140 0,105 

Νο 170 0,088 

Νο 200 0,074 

Νο 230 0,062 
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Παρουσίαση αναλυτικότερα των τριών φάσεων της κοκκοµετρικής ανάλυσης: 
 

1. Κοσκίνηση χοντρόκοκκου: 

 

Τοποθετούνται κόσκινα µεγαλύτερα από το Νο 10 σε ανάλογη σειρά πάνω από αυτό 

(π.χ. 3 in, 3/8 in, Νο 4). Κοσκινίζεται το υλικό, που έχει συγκρατηθεί στο Νο 10. 

Ζυγίζεται και καταγράφεται το συγκρατούµενο βάρος σε κάθε κόσκινο µετά την 

κοσκίνηση. Τα βάρη αυτά µε τους κατάλληλους υπολογισµούς µετατρέπονται σε 

ποσοστά διερχόµενου από το αντίστοιχο κόσκινο επί του ξηρού βάρους του 

συνολικού δείγµατος (Wξ). Στους υπολογισµούς αυτούς χρησιµοποιούνται τα 

ποσοστά Pχ και Pλ, που υπολογίστηκαν αρχικά. 

 

 

2. Φάση καθίζησης : 

 

Από το λεπτόκοκκο δείγµα Wλ (διερχόµενο από το Νο 10) παίρνουµε 

αντιπροσωπευτικό δείγµα 50 – 100 gr ανάλογα µε το είδος του εδάφους. Όσο πιο 

λεπτόκοκκο είναι, τόσο λιγότερη ποσότητα επιλέγεται. Αυτό το δείγµα θα 

χρησιµοποιηθεί για τη φάση της καθίζησης (κοκκοµετρική ανάλυση µε αραιόµετρο). 

Αναλυτικά η διαδικασία αναφέρεται παρακάτω. 

Τα ποσοστά, που προκύπτουν από την ανάλυση, ανάγονται σε ποσοστά % επί του 

συνολικού ξηρού δείγµατος (Wξ) χρησιµοποιώντας το ποσοστό Pλ. 

 

Κοκκοµετρική ανάλυση µε αραιόµετρο (πυκνόµετρο): 

 

Από το δείγµα, που διέρχεται από το κόσκινο Νο 10, λαµβάνονται περίπου 50 gr για 

τα περισσότερα εδάφη ή 100 gr για τα αµµώδη.  

 

Το δείγµα ζυγίζεται, τοποθετείται µέσα σε ποτήρι των 250 ml, καλύπτεται µε 125 ml 

από το έτοιµο διάλυµα του παράγοντα διασποράς, που έχει επιλεγεί, αναδεύεται καλά 

µε γυάλινη ράβδο και αφήνεται να διαβραχεί επί 12 τουλάχιστον ώρες. 
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Σαν παράγοντας διασποράς µπορεί να χρησιµοποιηθεί οποιοσδήποτε από τους 
τέσσερις, που δίνονται στον πίνακα παρακάτω. Το έτοιµο διάλυµα παρασκευάζεται 
µε διάλυση της καθορισµένης ποσότητας άλατος, όπως δίνεται στον πίνακα, 

σύµφωνα µε τον παράγοντα διασποράς που έχει επιλεγεί, σε αποσταγµένο νερό, ώστε 
να παρασκευαστεί 1 lt διαλύµατος. 
 

 

Χηµική ένωση 
Γραµµάρια άλατος ανά 

λίτρο έτοιµου διαλύµατος 
Χηµικός τύπος 

Εξαµεταφωσφορικό 

νάτριο µε ανθρακικό 

νάτριο ως ρυθµιστικό (1) 

 

Πολυφωσφορικό νάτριο 

 

Τριφωσφορικό νάτριο  

 

Τεραφωσφορικό νάτριο 

(2) 

 

45,7 

 

 

21,6 

 

18,8 

 

35,1 

 

NaPO3 ή (NaPO3)6 

 

 

Na12P10O31 

 

Na5P3O10 

 

Na6P4O13 

(1) Εµπορική 

ονοµασία «Calgon»  

(2) Εµπορική 

ονοµασία «Quadrofos» 
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Μετά τη διαβροχή, το περιεχόµενο του ποτηριού µεταφέρεται µε επίπλυση µέσα σε 

ένα κύπελλο διασποράς (το µεταλλικό κύπελλο της εικόνας σελ. 39), προστίθεται 
αποσταγµένο νερό µέχρις ότου πληρωθεί το κύπελλο περισσότερο από το µισό και το 

περιεχόµενο αναδεύεται µε τη µηχανική συσκευή ανάδευσης επί 1 min, ώστε να 

επιτευχθεί διασπορά. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στην συνέχεια το µείγµα µεταφέρεται σε καθαρό γυάλινο ογκοµετρικό κύλινδρο 

(χωρητικότητας 1000ml), όπου προστίθεται αποσταγµένο νερό, της ίδιας 
θερµοκρασίας µε το υδατόλουτρο, µέχρι τελικού όγκου 1000 ml. 

 

Έπειτα το περιεχόµενό του ογκοµετρικού κυλίνδρου αναταράσσεται επί 1 min 

κλείνοντας τον µε την παλάµη µας την ανοιχτή πλευρά του κυλίνδρου. 

 

Μόλις τελειώσουµε την αναταραχή του ογκοµετρικού κυλίνδρου, βάζουµε το 

χρονόµετρο να µετράει και ταυτόχρονα τοποθετούµε µέσα στον ογκοµετρικό 

κύλινδρο το αραιόµετρο µας.   
 

∆ιαβάζεται η ένδειξη του αραιοµέτρου στα 2 min. Παράλληλα παίρνουµε µέτρηση 

και της θερµοκρασίας του αιωρήµατος. Οι επόµενες ενδείξεις παίρνονται στα 5, 

15,30,60,250,1440 min. 

 

Μετά το πέρας της κάθε µέτρησης, το αραιόµετρο αποµακρύνεται προσεκτικά από το 

εδαφικό αιώρηµα και τοποθετείται µε περιστροφική κίνηση µέσα σε ογκοµετρικό 

κύλινδρο γεµάτο καθαρό νερό. Περίπου 25 ή 30 sec πριν την επόµενη ανάγνωση, το 

αραιόµετρο από το καθαρό νερό βυθίζεται αργά µέσα στο εδαφικό αιώρηµα έτσι, 
ώστε να εξασφαλιστεί η ακινητοποίησή του, πριν από τον καθορισµένο χρόνο 

ανάγνωσης. 
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Μετά την τελική ανάγνωση του αραιοµέτρου, το αιώρηµα πλένεται πάνω σε κόσκινο 

Νο 200. Το κλάσµα, που συγκρατείται στο κόσκινο Νο 200, ξηραίνεται και 
εκτελείται κοκκοµετρική ανάλυση του λεπτόκοκκου κλάσµατος µε κόσκινα ανάµεσα 

στο Νο 10 και στο Νο 200.   

 

3. Κοσκίνηση λεπτόκοκκου :  

 

Μετά το πέρας της ανάλυσης µε το αραιόµετρο, το δείγµα που βρίσκεται µέσα στο 

ογκοµετρικό κύλινδρο (άµµος, ιλύς και άργιλος ) αδειάζεται πάνω στο κόσκινο Νο 

200 και ξεπλένοντας καλά το δείγµα, αποµακρύνονται η ιλύς και η άργιλος, που 

διέρχονται από το αντίστοιχο κόσκινο και έχουν ήδη αναλυθεί. Με αυτό τον τρόπο 

παραµένει η άµµος πάνω στο κόσκινο Νο 200, που είναι το υλικό, που θα 

χρησιµοποιηθεί στη κοσκίνηση. 

 

Αφού ξηρανθεί στο κλίβανο (στους 110 ± 5
ο
 C) η άµµος, ακολουθεί η κοσκίνιση. 

 

Χρησιµοποιούνται κόσκινα ανάµεσα στο Νο 10 και στο Νο 200.  

 

Τα ποσοστά, που προκύπτουν, µε τους κατάλληλους υπολογισµούς ανάγονται σε 

ποσοστά % επί του συνολικού ξηρού δείγµατος (Wξ) χρησιµοποιώντας το ποσοστό 

Pλ. 

 

Τέλος, από τα διερχόµενα ποσοστά % επί του συνολικού ξηρού δείγµατος, που έχουν 

υπολογιστεί και από τις τρεις φάσεις της κοκκοµετρικής ανάλυσης και τις αντίστοιχες 
διαµέτρους των κόκκων, σχεδιάζεται το διάγραµµα της κοκκοµετρικής καµπύλης του 

εδάφους, που αναλύσαµε. 

 

2.5.4 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ – ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ: 

 

1. Στην κοσκίνιση του χονδρόκοκκου υλικού  (συγκρατούµενου στο κόσκινο  

Νο10). 

 

Ανάλυση χονδρόκοκκου κλάσµατος:  
 

Επειδή συγκρατούµενο στο κόσκινο Νο10 δεν είχαµε σηµαίνει ότι το έδαφος µας δεν 

έχει χονδρόκοκκο υλικό. Άρα έχουµε W = Wλ. 

 

2.  Στη φάση της καθίζησης (ανάλυση µε αραιόµετρο). Αναλύεται το υλικό, που 

διέρχεται από το κόσκινο Νο200 (δηλαδή η ιλύς και η άργιλος). 

 

Ανάλυση µε Αραιόµετρο: 

 

∆εδοµένα: 

 

Η ποσότητα του δείγµατος, που χρησιµοποιήσαµε για την εκτέλεση της δοκιµής, 
είναι 49 gr. 

 

Τύπος πυκνοµέτρου: ΠΥΚΝΟΜΕΤΡΟ 151 H 
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Παράγοντας διασποράς: Εξαµεταφωσφορικό νάτριο µε Ανθρακικό νάτριο ως 
ρυθµιστικό (χηµικός τύπος: NaPO3). 

 

Ειδικό βάρος κόκκων γs = 2,715 gr/cm
3
 

 

Βάρος υγρού εδάφους: W = (-) gr 

 

Βάρος ξηρού εδάφους Ws = 49 gr (Ο υπολογισµός παρουσιάζεται αναλυτικά) 

 

Ποσοστό διερχόµενο από το Νο10: W10 = 100% 

 

 

 

 

 

 

Χρόνος 
(min) 

Μέγιστη 
διάµετρος 
κόκκων 
(mm) 

Θερµοκρασία 
(
o
C) 

Ενδείξεις 
πυκνοµέτρου 

(Ri) 

Σύνθετη 
διόρθωση 
ένδειξης 

πυκνοµέτρου  
( c )  

∆ιορθωνένη 
ένδειξη 

πυκνοµέτρου 
(R=Ri+c) 

Παράγοντας 
(R-1)   

Ποσοστό 
κόκκων 
σε 

αιώρηση 
(P%) 

Ποσοστό 
επί του 
συνολικού 
δείγµατος 

(Pa%) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 - - - - - - - - 

2 0,041 22 1,033 -0,00399 1,02901 0,02901 94,13 94,13 

5 0,026 24 1,032 -0,00329 1,02871 0,02871 93,16 93,16 

15 0,015 26 1,030 -0,00280 1,02720 0,02720 88,26 88,26 

30 0,011 27 1,027 -0,00255 1,02445 0,02445 79,33 79,33 

60 0,007 24 1,025 -0,00329 1,02171 0,02171 70,44 70,44 

250 0,004 23 1,022 -0,00354 1,01846 0,01846 59,90 59,90 

1440 0,002 26 1,016 -0,00280 1,01320 0,01320 42,83 42,83 

 

 

 

Υπολογισµός D από τον τύπο: D = D' * KL * KG * KN : 

 

Χρόνος(min) D' KL KG KN D(mm) 

1 2 3 4 5 6 

0 - - - - - 

2 0,041 0,699 0,983 0,967 0,02724 

5 0,026 0,708 0,983 0,946 0,01712 

15 0,015 0,728 0,983 0,925 0,00993 

30 0,011 0,752 0,983 0,920 0,00748 

60 0,007 0,770 0,983 0,946 0,00501 

250 0,004 0,796 0,983 0,956 0,00299 

1440 0,002 0,850 0,983 0,925 0,00155 
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Τρόπος υπολογισµού ανά στήλη, για την χρονική στιγµή 2min: 

 

Στήλη 5: 

 

 
 

 

Πάς στο πίνακα 4, όπου για θερµοκρασία 22 
ο
C και παράγοντα διασποράς NAPO3, 

έχεις τιµή: – 0,00399.    

 

Στήλη 6: 

Προσθέτεις την στήλη 4 µε την στήλη 5 και έχεις: 1,033 + (- 0,00399) = 1,02901 

 

Στήλη 7: 

Αφαιρείς από την στήλη 6 µια µονάδα και έχεις: 1,02901 – 1 = 0,02901   
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Στήλη 8: 

Ο τύπος που θα χρησιµοποιήσουµε είναι: P(%) = (1606 * (R-1) * a * 100) / Pδείγµα ξηρό 

 

Το α υπολογίζεται από το πίνακα µε βάση το ειδικό βάρος στερεών συστατικών του 

εδάφους: 
 

 

 

Το γs = 2,715 (gr/cm
3
). Άρα a = 0,99. 

 

Το Pδείγµα ξηρό = (Β∆είγµα Υγρό) / (1 + W) όµως το δείγµα του εδάφους, που 

χρησιµοποιήσαµε, το πήραµε από τον κλίβανο  την ώρα της δοκιµής, οπότε δεν 

χρειάστηκε να του αφαιρέσουµε υγροσκοπική υγρασία. 

 

Άρα  Pδείγµα ξηρό = 49 gr 

 

Με αντικατάσταση έχουµε: P(%) = (1606 * 0,02901 * 0,99 * 100) / 49 = 94,13% 

 

Στήλη 9: 

Pa(%) = (P(%) * Pλ) / 100 

 

Γνωρίζω, ότι Px = 0% και Pλ = 100% 

 

Άρα, Pa(%) = (P(%) * Pλ) / 100 = (P(%) * 100) / 100 = P(%) = 94,13% 
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3. Στη κοσκίνιση του λεπτόκοκκου. Κοσκινίζεται το υλικό ανάµεσα στο κόσκινο 

Νο10 και Νο200, δηλαδή η άµµος. 

 

Ανάλυση του λεπτόκοκκου κλάσµατος: 
 

Κόσκινο 

Βάρος 
κοσκίνου 

χωρίς υλικό 

(gr) 

Βάρος 
κόσκινου + 

ξηρού 

υλικού (gr) 

Συγρατούµενο 

(gr)  

∆ιερχόµενο 

(gr) 

∆ιερχόµενο 

(%) 

Νο10 

(2mm) - - - 49 100 

Νο16 (1,19mm) 527,68 527,76 0,08 48,92 99,84 

Νο40 (0,42mm) 499,61 499,66 0,05 48,87 99,73 

Νο50 (0,297mm) 473,4 473,48 0,08 48,79 99,57 

Νο100 (0,149mm) 458,75 458,82 0,07 48,72 99,43 

Νο200 (0,074mm) Από γραµµική παρεµβολή 99,18 

Νο230 (0,062mm) 461,57 461,71 0,14 48,58 99,14 

 

Το ∆ιερχόµενο Ρ(%) υπολογίζεται από τον τύπο: 

 

P(%) = (∆ιερχόµενο σε gr * 100) / (Βάρος ξηρού δείγµατος σε gr) 

 

Όπου βάρος ξηρού δείγµατος W=49gr 

 

Με βάση την κοκκοµετρική καµπύλη των εδαφών προκύπτουν τα παρακάτω ποσοστά 

περιεκτικότητας  άµµου, ιλύος και αργίλου, του δοκιµίου:  

 

 

Άµµος Ιλύς Άργιλος 
0,82% 50,18% 49% 

 

Σχεδίαση κοκκοµετρικής καµπύλης: 

 

α/α ∆ιατοµή κόσκινου (mm) – Αρ. Κόσκ. Ποσοστό  (P%) 

1 2,00 – No 10 100 

2 1,19 – No 16 99,84 

3 0,42 – No 40  99,73 

4 0,297 – No 50 99,57 

5 0,149 – No 100 99,43 

6 0,074 – No 200 99,18 

7 0,062 – No 230 99,14 

8 0,02724 94,13 

9 0,01712 93,16 

10 0,00993 88,26 

11 0,00748 79,33 

12 0,00501 70,44 

13 0,00299 59,9 

14 0,00155 42,83 
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2.6 ΚΑΤΑΤΑΞΗ Ε∆ΑΦΟΥΣ: 

 
2.6.1. ΓΕΝΙΚΑ: 

 

Επειδή η κατάταξη των εδαφών µε βάση µόνο το µέγεθος των κόκκων, οδηγεί 
µερικές φορές σε παρερµηνεία, γιατί οι ιδιότητες των λεπτόκοκκων εδαφών 

επηρεάζονται  εκτός από το µέγεθος των κόκκων και από την ορυκτολογική τους 
σύσταση. Έτσι, για την καλύτερη ταξινόµηση εφαρµόστηκε το ενοποιηµένο σύστηµα 

ταξινόµησης εδαφών µε βάση τις Αµερικανικές προδιαγραφές: A.A.S.H.T.O. M145-

86 και A.S.T.M. D2487-90. 

 

Η ταξινόµηση των εδαφών είναι απαραίτητη σε ορισµένα µεγάλα τεχνικά έργα, όπως 
έργα οδοποιίας, θεµελιώσεων κ.α. 

 

Επιπλέον είναι απαραίτητη σε όσες περιπτώσεις απαιτείται ολοκληρωµένη 

εδαφοτεχνική έρευνα, οπότε και δίνεται ο γενικός χαρακτηρισµός του εδάφους και 
καθορίζει ποιες δοκιµές θα γίνουν στην συνέχεια. 

 

Οι µέθοδοι ταξινόµησης, που χρησιµοποιούνται περισσότερο, είναι αυτές, που 

διαχωρίζουν τα εδάφη σε οµάδες, που µπορεί εύκολα να τις θυµάται κανείς, που 

έχουν παρόµοιες φυσικές και µηχανικές ιδιότητες και που µπορούν να 

προσδιοριστούν εύκολα µε απλές και οικονοµικές δοκιµές. Συνήθως οι δοκιµές αυτές 
είναι η κοκκοµετρική ανάλυση και τα όρια Atterberg (για τα λεπτόκοκκα). 

 

 

Συνεπώς, τα κριτήρια ταξινόµησης είναι : 
1. τα διερχόµενα ποσοστά από τα αντίστοιχα κόσκινα και  
2. τα αποτελέσµατα των ορίων Atterberg, συνήθως το όριο υδαρότητας LL και ο 

δείκτης πλαστικότητας IP. 

 

Η περιγραφή των εδαφών στις οµάδες, στις οποίες ταξινοµούνται, γίνονται µε 

συµβολισµούς, που βασίζονται στο λατινικό αλφάβητο, έτσι ώστε να µπορούµε 

εύκολα και γρήγορα να τα περιγράψουµε γραπτώς. Π.χ. η άργιλος συµβολίζεται µε C, 

η άµµος µε S, η άργιλος µε χαµηλό όριο υδαρότητας µε CL κλπ. 

 

Τα δύο περισσότερο συνήθη συστήµατα ταξινόµησης είναι : 
 

Α) το σύστηµα A.A.S.H.T.O. (American Association of State Highway Officials), 

που χρησιµεύει στην οδοποιία και  
 

Β) το σύστηµα A.S.T.M. (American Society for Testing and Materials). 

 

Ακολουθούν οι πίνακες (A.A.S.H.T.O. και A.S.T.M.) µε βάση τους οποίους έγινε η 

κατάταξη του εδάφους µας. 
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2.6.2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ:  

 

∆εν χρειαζόµαστε εργαστηριακό εξοπλισµό. Για τον λόγο, ότι τα αποτελέσµατα 

προκύπτουν από συνδυασµό αποδεδειγµένων (ή εµπειρικών) τύπων, πινάκων και 
άλλων φυσικών ιδιοτήτων, που έχουν προσδιοριστεί προηγουµένως.   

 

2.6.3 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ: 

 

∆εν εκτελείται πείραµα στο εργαστήριο. Για τον λόγο, ότι τα αποτελέσµατα 

προκύπτουν από συνδυασµό αποδεδειγµένων (ή εµπειρικών) τύπων, πινάκων και 
άλλων φυσικών ιδιοτήτων, που έχουν προσδιοριστεί προηγουµένως. 

 

2.6.4 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ – ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ: 

 
Γνωρίζουµε από πειράµατα: 

 

1) Κοκκοµετρικής ανάλυσης: 
 

Αριθµός Κόσκινου (άνοιγµα οπής) ∆ιερχόµενο P(%) 

Νο10 100% 

Νο40 99,73% 

Νο200 99,18% 

 

2) Όρια Atterberg: 

 

Όριο Υδαρότητας (LL) 51,79% 

∆είκτης Πλαστικότητας (ΙP) 19,12% 

     

 

 

 

Α) Αποτελέσµατα κατά A.A.S.H.T.O. M145-86: 

 

Βήµατα: 

 

1) Π = 99,18%  > 35% → Το έδαφος ανήκει στα Ιλυοαργιλώδη υλικά. 

 

2) Με βάση τα P(%) για τα κόσκινα Νο10, Νο40 και Νο200. → ∆εν απορρίπτουµε 

καµία κατηγορία εδάφους.   
 

3) LL = 51,79% > 41% → Απορρίπτω τις κατηγορίες εδάφους Α4, Α6 και κρατώ τις 
Α5 και Α7.  

 

4) ΙP = 19,12% > 11% → Απορρίπτω την κατηγορία εδάφους Α5 και κρατώ την Α7. 

 

5) Το έδαφος είναι κατηγορίας Α7-5 και όχι Α7-6 γιατί: 
   

ΙP ≤ LL - 30 → 19,12 ≤ 51,79 - 30 → 19,12 ≤ 21,79 → Ισχύει  
ΙP > LL - 30 → 19,12 > 51,79 - 30 → 19,12 > 21,79 → ∆εν Ισχύει  
Με γενική ονοµασία: Αργιλώδη Εδάφη 
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6) Καταλληλότητα του υλικού για θεµελίωση οδών: 

GI = (Π - 35) * [0,2 + 0,005 * (LL - 40)] + 0,01 * (Π - 15) * (ΙΡ - 10) =   

= (99,18 - 35) * [0,2 + 0,005 * (51,79 - 40)] + 0,01 * (99,18 - 15) * (19,12 - 10) = 

= 64,18 * 0,25895 + 7,677216 = 24,30 → Μέτριο προς κακό έδαφος για θεµελίωση 

οδών. 

 

 

Β) Αποτελέσµατα κατά A.S.T.M. D2487-90: 

 

Βήµατα: 

 

1) Π=99,18% > 50% → Το έδαφος ανήκει στα λεπτόκοκκα υλικά. Ιλύς και Άργιλος. 
 

2) LL=51,79% > 50% → Απορρίπτω τις κατηγορίες ML, CL και OL. 

 

3) To έδαφος µου έχει: LL=51,79% και ΙP=19,12% → Από το διάγραµµα προκύπτει, 
ότι το έδαφος µου είναι:  
 

MH= Ανόργανη ιλύς υψηλής πλαστικότητας      
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2.7 ΕΥΡΕΣΗ ΕΝΕΡΓΟΤΗΤΑ (Α): 
 

2.7.1. ΓΕΝΙΚΑ: 

 

Τα όρια Atterberg και το ποσοστό αργίλου µπορούν να συνδυαστούν µε µία 

παράµετρο, η οποία καλείται Ενεργότητα. 

 

Η Ενεργότητα Α ενός εδάφους, που περιέχει Ν% ποσοστό αργίλου µε δείκτη 

πλαστικότητας ΙΡ , δίνεται από την σχέση:  

 

Α = ΙΡ / Ν% ποσοστό αργίλου 

 

Η Ενεργότητα ορυκτών της αργίλου εξαρτάται από την χηµική σύστασή τους.  
 

Στο Σχήµα [1], δίνεται η συσχέτιση των τιµών του δείκτη πλαστικότητας ΙΡ και την 

Ενεργότητα για διάφορα αργιλικά ορυκτά, σε συνάρτηση του επί % αργιλικού 

κλάσµατος, µε διάµετρο D < 2µ.  

 

Κατ’ εξαίρεση οι χαλαζιακοί κόκκοι είναι ουδέτεροι έστω και µε διάµετρο < 2µ , 

όπως φαίνεται στον Πίνακα [4]. 

 

 
 

Σχήµα [1] : Σχέση δείκτη πλαστικότητας ΙΡ  µε την ενεργότητα σε συνάρτηση του επί % 

αργιλικού κλάσµατος ενός εδαφικού υλικού (Βαλαλάς) 
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Ορυκτό Αργίλου Ενεργότητα Α 

Μοντµοριλλονίτης 4 – 7 

Ασβεστουχικός Μοντµοριλλονίτης 1,5 

Ιλλίτης 0,5 – 1,3 

Καολινίτης 0,3 – 0,5 

Αλλουσίτης (ανυδρίτης) 0,5 

Αλλουσίτης (υδρίτης) 0,1 

Ατταπουλγίτης 0,5 – 1,2 

Αλλοφάνης 0,5 – 1,2 

Μοσχοβίτης 0,2 

Ασβεστίτης 0,2 

Χαλαζίτης 0,0 

 

Πίνακας [4] : Ενεργότητα διαφόρων ορυκτών αργιλικών εδαφών (Holtz & Kovacs 

1981) 

 

 

Η χρήση των Ορίων Atterberg είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατική για εδάφη µε 

Ενεργότητα 0,75 <Α <1,25  που είναι τα κανονικά ενεργά εδάφη, όπως φαίνεται και 
από τον Πίνακας [5]. 

 

 

Ενεργότητα 0,75< 0,75 – 1,25 >1,25 

Χαρακτηρισµός 

εδάφους 

Μη ενεργό Κανονικό Ενεργό 

 

Πίνακας [5] : Χαρακτηρισµός του βαθµού ενεργότητας των αργιλικών εδαφών 

 

 

2.7.2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ: 
 

∆εν χρειαζόµαστε εργαστηριακό εξοπλισµό. Για τον λόγο, ότι τα αποτελέσµατα 

προκύπτουν από συνδυασµό αποδεδειγµένων (ή εµπειρικών) τύπων και άλλων 

φυσικών ιδιοτήτων, που έχουν προσδιοριστεί προηγουµένως.    
 

2.7.3 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ: 

 

∆εν εκτελείται πείραµα στο εργαστήριο. Για τον λόγο, ότι τα αποτελέσµατα 

προκύπτουν από συνδυασµό αποδεδειγµένων (ή εµπειρικών) τύπων και άλλων 

φυσικών ιδιοτήτων, που έχουν προσδιοριστεί προηγουµένως. 
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2.7.4 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ – ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ: 

 

 

Α = ΙΡ / Ν% ποσοστό αργίλου = 19,12% / 49% = 0,39  

 

Α = 0,39 < 0,75 → Από τον Πίνακα [5] (σελ. 55) προκύπτει: Μη ενεργό έδαφος και 
από τον Πίνακα [4] (σελ. 55) και το Σχήµα [1] (σελ. 54) προκύπτει: Το έδαφος µου µε 

βάση το ορυκτό αργίλου είναι Καολινίτης 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ Ε∆ΑΦΟΥΣ 
 

 

3.1 ΑΝΕΜΠΟ∆ΙΣΤΗ ΘΛΙΨΗ: 

(κατά A.A.S.H.T.O. : T 208-70) 
 

3.1.1. ΓΕΝΙΚΑ: 

 

Αυτή η δοκιµή είναι µια γρήγορη δοκιµή για την εκτίµηση της συνοχής ( c ) των 

συνεκτικών εδαφών. 

 

Η δοκιµή αυτή γίνεται µόνο κάτω από τις εξής προϋποθέσεις : 
 

1. Να είναι το έδαφος συνεκτικό, γιατί το δοκίµιο είναι ελεύθερο πλευρικά 

2. Η γωνία εσωτερικής τριβής φ = 0 

3. Η δοκιµή να ολοκληρώνεται µέσα σε 15 min το πολύ, για να µην χάνει 
υγρασία το δοκίµιο, οπότε η φ να διατηρείται ίση µε µηδέν. 

 

Κατά τη δοκιµή αυτή, το δοκίµιο διαµορφώνεται κυλινδρικό και εφαρµόζεται 
αξονικό φορτίο (P). Αν είναι (Α΄) η επιφάνεια του δοκιµίου σε κάθε χρονική στιγµή, 

τότε η ορθή τάση θα είναι : 
σ = P / A΄  

 

Σαν αντοχή σε ανεµπόδιστη θλίψη (qu) του εδάφους ορίζεται η τάση, στην οποία  το 

δοκίµιο εµφανίζει τη µια από τις ακόλουθες καταστάσεις : 
 

1. γίνεται θραύση 

2. η παραµόρφωση γίνεται 20% (χωρίς να έχει προηγηθεί θραύση) 

 

Από τις δύο αυτές τάσεις θα δεχόµαστε σαν αντοχή του δοκιµίου αυτή, που χρονικά 

εµφανίζεται πρώτη. 

 

3.1.2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ: 

 

Χρειαζόµαστε την συσκευή για την εκτέλεση της δοκιµής, εφοδιασµένη µε: 

 

1. Μετρητή παραµορφώσεως, που έχει ικανότητα ανάγνωσης 0,01 mm 

2. ∆ακτύλιο ανάγνωσης των ασκούµενων φορτίων  

3. Παχύµετρο  

4. Χρονόµετρο  

5. Κλίβανο θερµοκρασίας 105 ± 5
ο
 C 

6. Ζυγαριές µε ακρίβεια 0,1 gr και 0,01 gr 

7. ∆οχεία, εργαλεία κοπής και αναζύµωσης, εξολκέα 
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3.1.3 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ: 

 

∆οκίµιο: 

 

Το δοκίµιο µπορεί να είναι: 
 

1. Αδιατάραχτο  

2. Αναζυµώµενο 

 

Τα αδιατάραχτα δοκίµια παρασκευάζονται από µεγάλα αδιατάραχτα δοκίµια, τα 

οποία παίρνονται µε δειγµατοληπτικούς σωλήνες λεπτών τοιχωµάτων. 

Τα δοκίµια καπελώνονται µε γύψο, όταν οι βάσεις τους είναι ανώµαλες.  
Τα αναζυµωµένα δοκίµια παρασκευάζονται µε αναζύµωση του αδιατάρακτου 

δείγµατος µέσα σε λεπτή ελαστική µεµβράνη µε τα δάχτυλα, για να διατηρηθεί η 

υγρασία. 

 

Το δοκίµιο κυλινδρικού τύπου, που φτιάχνουµε, θα πρέπει να συµµορφώνεται 
απαραίτητα µε τους παρακάτω περιορισµούς : 
 

1. Η ελάχιστη διάµετρος του δοκιµίου θα είναι 3,30 cm 

2. Ο µεγαλύτερος κόκκος του δοκιµίου πρέπει να είναι µικρότερος από το        

1 / 10 της διαµέτρου του δοκιµίου. Για δοκίµια µε διάµετρο µεγαλύτερη από 

7,15 cm, το µέγεθος του µεγαλύτερου κόκκου πρέπει να είναι µικρότερο από 

το 1/6 της διαµέτρου. 

3. Ο λόγος του ύψους του δοκιµίου (Η) προς τη διάµετρο του (D) πρέπει να 

είναι 2 ≤ H / D ≤ 3, για να µη γίνεται λυγισµός. 
4. Να µην έχει εγκλωβισµένο αέρα 

5. Να έχει οµοιόµορφη πυκνότητα  

6. Να έχει τη φυσική του υγρασία και το φυσικό λόγο κενών 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τόρνος (συσκευή διαµόρφωσης κυλινδρικού δοκιµίου)   
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Μηχανή Θλίψης: 
 

Εφαρµόζεται το φορτίο, ώστε να προσδίνεται ανοιγµένη αξονική παραµόρφωση ½% 

µέχρι 2% ανά λεπτό και καταγράφονται οι τιµές του φορτίου και οι παραµορφώσεις 
κάθε 30 sec. 

 

Η ταχύτητα παραµόρφωσης ρυθµίζεται έτσι, ώστε ο χρόνος θραύσης για τα µη 

καλυµµένα δοκίµια να µην ξεπερνάει τα 10 λεπτά. 

 

Η δοκιµή συνεχίζεται, µέχρι να παρατηρηθεί µείωση της τιµής του φορτίου ή µέχρι 
να εµφανιστεί ανοιγµένη παραµόρφωση ίση µε 20%. 

 

 

Μηχανή Θλίψης 

 

Υπολογισµοί: 
 

Η ανοιγµένη αξονική παραµόρφωση (ε) ορίζεται από τη σχέση : 

 

ε = (∆Η) / Ηο  

 

όπου:  

∆Η = η ολική αξονική βράχυνση του δοκιµίου µέχρι εκείνη τη στιγµή 

Ηο = το αρχικό ύψος του δοκιµίου 

 

Ο αρχικός όγκος του δοκιµίου είναι : V = A * Ho 

 

όπου: 

Α: το εµβαδό της κάθετης επιφάνειας στον άξονα του κυλίνδρου (βάση). 

∆εχόµαστε, ότι η δοκιµή συµβαίνει δίχως µεταβολή του όγκου του δοκιµίου. 
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Αν το βαρελάκι του δοκιµίου εξοµοιωθεί µε κύλινδρο βάσης Α΄ και ίσου ύψους, τότε 
ο όγκος του θα δίνεται από τη σχέση : V΄ = Α΄ * (Ηο – ∆Η) 

 

Αλλά είναι αµετάβλητος ο όγκος : V – V΄  
 

Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει ότι : Α΄ = Α / (1 – ε)  

 

Η τελευταία σχέση δίνει τη διατοµή του κυλίνδρου σε συνάρτηση µε την ανοιγµένη 

αξονική παραµόρφωση (ε). 

 

Από το δοκίµιο είναι γνωστά τα µεγέθη : A, Ho 

 

Για κάθε µέτρηση είναι γνωστά τα : (∆Η), P  

 

Για κάθε µέτρηση θα προσδιορίζονται τα : ε, σ από τις σχέσεις : 
 

ε = (∆Η) / Ηο             σ = Ρ / Α΄          Α΄ = Α / (1 – ε) 

 

Και θα προκύπτουν σηµεία Κ µε συντεταγµένες Κ (ε, σ) στο διάγραµµα µε άξονες (ε 

%) και (σ). 

 

Τα διάφορα σηµεία Κ θα ενώνονται µε συνεχή γραµµή και από την καµπύλη, που 

προκύπτει, θα καθορίζεται η αντοχή στην ανεµπόδιστη θλίψη. Αυτή θα είναι η (σ), 

που αντιστοιχεί στη θραύση, ή η (σ΄), που αντιστοιχεί στην ε = 20%. 

 

Από το ίδιο διάγραµµα µπορεί να υπολογιστεί το µέτρο ελαστικότητας του εδάφους 
Ε, που είναι η κλίση της ευθείας στις αρχικές παραµορφώσεις. 
 

Από το διάγραµµα του Mohr προκύπτει, ότι η συνοχή c ισούται µε το µισό της 
αντοχής στην ανεµπόδιστη θλίψη: 

 

c = qu / 2   

 

Ακολουθεί πίνακας για τον χαρακτηρισµό της συνεκτικότητας µε βάση την αντοχή 

σε ανεµπόδιστη θλίψη: 
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ΣΥΝΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 

ΕΠΙ ΤΟΠΟΥ ΤΟΥ 

ΕΡΓΟΥ ΕΛΕΓΧΟΣ ΜΕ 

ΤΟ ΧΕΡΙ 

ΑΝΤΟΧΗ 

ΑΝΕΜΠΟ∆ΙΣΤΗΣ 

ΘΛΙΨΗΣ (kgr/cm
2
) 

ΠΟΛΥ ΜΑΛΑΚΗ 

ΕΥΚΟΛΗ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗ 

ΑΡΚΕΤΕΣ inches ΤΗΣ 

ΠΥΓΜΗΣ ΤΟΥ ΧΕΡΙΟΥ 

< 0,25 

ΜΑΛΑΚΗ 

ΕΥΚΟΛΗ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗ 

ΑΡΚΕΤΕΣ inches ΤΟΥ 

ΑΝΤΙΧΕΙΡΑ 

0,25 – 0,5 

ΜΕΣΗ 

ΜΕ ΜΕΤΡΙΑ 

ΠΡΟΣΠΑΘΕΙΑ 

∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗ ΑΡΚΕΤΕΣ 

inches ΤΟΥ ΑΝΤΙΧΕΙΡΑ 

0,5 – 1 

ΣΚΛΗΡΗ 

ΕΥΚΟΛΑ ΧΑΡΑΣΣΕΤΑΙ 
ΜΕ ΤΟΝ ΑΝΤΙΧΕΙΡΑ 

ΑΛΛΑ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΕΙ ΜΕ 

ΜΕΓΑΛΗ ΠΡΟΣΠΑΘΕΙΑ 

1 – 2 

ΠΟΛΥ ΣΚΛΗΡΗ 

ΕΥΚΟΛΑ ΧΑΡΑΣΣΕΤΑΙ 
ΜΕ ΤΟ ΝΥΧΙ ΤΟΥ 

ΑΝΤΙΧΕΙΡΑ 

2 – 4 

ΠΑΡΑ ΠΟΛΥ ΣΚΛΗΡΗ 

∆ΥΣΚΟΛΑ 

ΧΑΡΑΣΣΕΤΑΙ ΜΕ ΤΟ 

ΝΥΧΙ ΤΟΥ ΑΝΤΙΧΕΙΡΑ 

> 4 

 

Πίνακας [6] : Χαρακτηρισµός συνεκτικότητας µε βάση την αντοχή σε ανεµπόδιστη 

θλίψη 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μηχανή Θλίψης µε κυλινδρικό δοκίµιο  

κατά την διάρκεια εκτέλεσης της δοκιµής. 
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3.1.4 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ – ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ: 

 

Α) Α∆ΙΑΤΑΡΑΚΤΟ ∆ΟΚΙΜΙΟ:  

 

Στοιχεία αδιατάρακτου δοκιµίου: 

 

∆ιάµετρος δοκιµίου: d = 39 mm = 3,9  cm 

 

Αρχικό ύψος δοκιµίου: h = 76 mm = 7,6  cm 

 

Υγρό βάρος δοκιµίου: Β υγρό αδιατάρακτο = 184,17 gr 

 

CRP = 40 kgr / mm 

 

Ταχύτητα:  5sec = 1 κύκλος µηχανής 
 

Επιφάνεια δοκιµίου: Α = π * d
2 

/ 4 = 11,946 cm
2
 

 

RH = Αναγνώσεις µηκυνσιόµετρου βράχυνσης του ύψους του δοκιµίου 

 

RP = Αναγνώσεις µηκυνσιόµετρου βράχυνσης της διαµέτρου του δυναµοµετρικού 

δακτυλίου 

 

CRH (Συντελεστής βράχυνσης του ύψους του δοκιµίου) = ----------    

 

CRP (Συντελεστής βράχυνσης της διαµέτρου του δυναµοµετρικού δακτυλίου) =  

40 (kgr/mm)   

Αδιατάρακτο δοκίµιο µετά την ανεµπόδιστη θλίψη 
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Α/Α ΒΡΑΧΥΝΣΗ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ ∆ΙΑΤΟΜΗ ΦΟΡΤΙΟ ΤΑΣΗ 

  

RH 

(mm) ∆Η(mm)=RH*CRH ε =∆Η/Η Α΄=Α/(1-ε) RP(mm) Ρ(kgr)=RP*CRP σ=Ρ/Α΄ 

1  0,000 0,000 11,95 0,000 0,0 0,00 

2  0,707 0,009 12,06 0,035 1,4 0,12 

3  1,309 0,017 12,16 0,092 3,7 0,30 

4  1,474 0,019 12,18 0,105 4,2 0,35 

5  1,503 0,020 12,19 0,104 4,2 0,34 

6  1,516 0,020 12,19 0,110 4,4 0,36 

7  1,831 0,024 12,24 0,148 5,9 0,48 

8  2,203 0,029 12,30 0,183 7,3 0,60 

9  2,523 0,033 12,36 0,230 9,2 0,75 

10  2,904 0,038 12,42 0,270 10,8 0,87 

11  3,298 0,043 12,49 0,316 12,6 1,01 

12  3,695 0,049 12,56 0,357 14,3 1,14 

13  4,087 0,054 12,62 0,398 15,9 1,26 

14  4,487 0,059 12,70 0,443 17,7 1,39 

15  4,925 0,065 12,77 0,490 19,6 1,53 

16  5,312 0,070 12,84 0,530 21,2 1,65 

17  5,716 0,075 12,92 0,571 22,8 1,77 

18  6,026 0,079 12,97 0,601 24,1 1,85 

19  6,353 0,084 13,04 0,636 25,5 1,95 

20  6,770 0,089 13,11 0,688 27,5 2,10 

21  7,159 0,094 13,19 0,728 29,1 2,21 

22  7,522 0,099 13,26 0,763 30,5 2,30 

23  7,931 0,104 13,34 0,795 31,8 2,38 

24  8,305 0,109 13,41 0,832 33,3 2,48 

25  8,696 0,114 13,49 0,864 34,6 2,56 

26  9,058 0,119 13,56 0,894 35,8 2,64 

27  9,454 0,124 13,64 0,917 36,7 2,69 

28  9,858 0,130 13,73 0,945 37,8 2,75 

29  10,234 0,135 13,80 0,960 38,4 2,78 

30  10,671 0,140 13,90 0,969 38,8 2,79 

31  11,134 0,147 14,00 0,989 39,6 2,83 

32  11,583 0,152 14,09 1,012 40,5 2,87 

33  12,029 0,158 14,19 1,021 40,8 2,88 

34  12,476 0,164 14,29 1,039 41,6 2,91 

35  12,950 0,170 14,40 1,055 42,2 2,93 

36  13,388 0,176 14,50 1,045 41,8 2,88 

37  13,874 0,183 14,61 1,041 41,6 2,85 

38  14,297 0,188 14,71 1,020 40,8 2,77 

39  14,742 0,194 14,82 0,986 39,4 2,66 
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Ανεµπόδιστη Θλίψη (Αδιατάρακτο)

∆ιάγραµµα  ε-σ
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ε

σ (kgr/cm
2
)
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Από το διάγραµµα προκύπτει: 

 

α) Μέτρο ελαστικότητας (Eu): 

 

Το υπολογίζουµε από την κλίση της καµπύλης. 
 

Σηµεία: Α1 (0,009/0,12) και Α2 (0,017/0,30) 

 

Eu = (Ψ2 - Ψ1) / (Χ2 - Χ1) = (0,30 - 0,12) / (0,017 - 0,009) = 0,18 / 0,008 = 

= 22,5(kgr/cm
2
) 

 

Άρα, το µέτρο ελαστικότητας είναι: 
 

Eu = 22,5 (kgr/cm
2
) 

 

β) Αντοχή σε ανεµπόδιστη θλίψη (qu): 

 

Βρίσκουµε το υψηλότερο σηµείο της καµπύλης και αυτή είναι η αντοχή σε θλίψη του 

δοκιµίου µας (qu). 

 

Το σηµείο αυτό είναι το: Υ1 (0,17/2,93) 

 

Άρα, η αντοχή σε θλίψη είναι: 
 

qu = 2,93 (kgr/cm
2
) 

 

γ) Συνοχή του εδάφους (c): 

 
Υπολογίζεται από τον τύπο: c = qu / 2 

 

c = qu / 2 = 2,93 (kgr/cm
2
) / 2 = 1,465 (kgr/cm

2
) 

 

Άρα, η συνοχή του εδάφους είναι: 
 

c =1,465 (kgr/cm
2
) 

 

Άρα, το έδαφος µας από πλευρά συνεκτικότητας µε βάση τον Πίνακα [6] (σελ. 61) 

χαρακτηρίζεται ως Πολύ Σκληρό και ότι επί του έργου έλεγχος µε το χέρι Εύκολα 

Χαράσσεται µε το Νύχι του Αντίχειρα. 
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Β) ΑΝΑΖΥΜΩΜΕΝΟ ∆ΟΚΙΜΙΟ:  

 

Στοιχεία αδιατάρακτου δοκιµίου: 

 

∆ιάµετρος δοκιµίου: d = 38 mm = 3,8  cm 

 

Αρχικό ύψος δοκιµίου: h = 80 mm = 8,0  cm 

 

Υγρό βάρος δοκιµίου: Βυγρο αδιαταρακτο = 175,47 gr 

 

CRP = 40 kgr/mm 

 

Ταχύτητα:  5sec = 1 κύκλος µηχανής 
 

Επιφάνεια δοκιµίου: Α = π * d
2 

/ 4 = 11,341 cm
2
 

 

RH = Αναγνώσεις µηκυνσιόµετρου βράχυνσης του ύψους του δοκιµίου 

 

RP = Αναγνώσεις µηκυνσιόµετρου βράχυνσης της διαµέτρου του δυναµοµετρικού 

δακτυλίου 

 

CRH (Συντελεστής βράχυνσης του ύψους του δοκιµίου) = ----------    

 

CRP (Συντελεστής βράχυνσης της διαµέτρου του δυναµοµετρικού δακτυλίου) =  

40 (kgr/mm)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αναζυµωµένο δοκίµιο µετά την ανεµπόδιστη θλίψη 
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Α/Α ΒΡΑΧΥΝΣΗ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ ∆ΙΑΤΟΜΗ ΦΟΡΤΙΟ ΤΑΣΗ 

  

RH 

(mm) ∆Η(mm)=RH*CRH ε=∆Η/Η Α΄=Α/(1-ε) RP(mm) Ρ(kgr)=RP*CRP σ=Ρ/Α΄ 

1  0,000 0,000 11,34 0,000 0,0 0,00 

2  1,352 0,017 11,54 0,020 0,8 0,07 

3  1,788 0,022 11,60 0,041 1,6 0,14 

4  2,163 0,027 11,66 0,067 2,7 0,23 

5  2,552 0,032 11,71 0,098 3,9 0,33 

6  2,831 0,035 11,76 0,116 4,6 0,39 

7  2,908 0,036 11,77 0,122 4,9 0,41 

8  3,007 0,038 11,78 0,127 5,1 0,43 

9  3,031 0,038 11,79 0,127 5,1 0,43 

10  3,270 0,041 11,82 0,154 6,2 0,52 

11  3,632 0,045 11,88 0,176 7,0 0,59 

12  4,006 0,050 11,94 0,197 7,9 0,66 

13  4,446 0,056 12,01 0,221 8,9 0,74 

14  4,903 0,061 12,08 0,243 9,7 0,80 

15  5,341 0,067 12,15 0,264 10,6 0,87 

16  5,791 0,072 12,23 0,288 11,5 0,94 

17  6,260 0,078 12,30 0,307 12,3 1,00 

18  6,721 0,084 12,38 0,328 13,1 1,06 

19  7,164 0,090 12,46 0,348 13,9 1,12 

20  7,674 0,096 12,54 0,372 14,9 1,19 

21  8,153 0,102 12,63 0,389 15,6 1,23 

22  8,612 0,108 12,71 0,412 16,5 1,30 

23  9,016 0,113 12,78 0,427 17,1 1,34 

24  9,476 0,118 12,87 0,452 18,1 1,40 

25  9,953 0,124 12,95 0,476 19,0 1,47 

26  10,481 0,131 13,05 0,498 19,9 1,52 

27  10,931 0,137 13,14 0,517 20,7 1,58 

28  11,422 0,143 13,23 0,540 21,6 1,63 

29  11,935 0,149 13,33 0,562 22,5 1,69 

30  12,440 0,156 13,43 0,575 23,0 1,71 

31  12,899 0,161 13,52 0,582 23,3 1,72 

32  13,404 0,168 13,62 0,589 23,6 1,73 

33  13,958 0,174 13,74 0,595 23,8 1,73 

34  14,619 0,183 13,88 0,595 23,8 1,72 

35  15,192 0,190 14,00 0,597 23,9 1,71 

36  15,784 0,197 14,13 0,595 23,8 1,69 

37  16,337 0,204 14,25 0,594 23,7 1,67 

38  16,881 0,211 14,37 0,592 23,7 1,65 

39  17,338 0,217 14,48 0,585 23,4 1,61 

40  17,930 0,224 14,617 0,578 23,1 1,58 
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Από το διάγραµµα προκύπτει: 
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Από το διάγραµµα προκύπτει: 

 

α) Μέτρο ελαστικότητας (Eu): 

 

Το υπολογίζουµε από την κλίση της καµπύλης. 
 

Σηµεία: Α1 (0,045/0,59) και Α2 (0,056/0,74) 

 

Eu = (Ψ2 - Ψ1) / (Χ2 - Χ1) = (0,74 - 0,59) / (0,056 - 0,045) = 0,15 / 0,011 = 

=13,64 (kgr/cm
2
) 

 

Άρα, το µέτρο ελαστικότητας είναι: 
 

Eu = 13,64 (kgr/cm
2
) 

 

β) Αντοχή σε ανεµπόδιστη θλίψη (qu): 

 

Βρίσκουµε το υψηλότερο σηµείο της καµπύλης και αυτή είναι η αντοχή σε θλίψη του 

δοκιµίου µας (qu). 

 

Το σηµείο αυτό είναι το: Υ1 (0,174/1,73) 

 

Άρα, η αντοχή σε θλίψη είναι: 
 

qu = 1,73 (kgr/cm
2
) 

 

γ) Συνοχή του εδάφους (c): 

 

Υπολογίζεται από τον τύπο: c = qu / 2 

 

c = qu / 2 = 1,73 (kgr/cm
2
) / 2 = 0,865 (kgr/cm

2
) 

 

Άρα, η συνοχή του εδάφους είναι: 
 

c = 0,865 (kgr/cm
2
) 

 

Άρα, το έδαφος µας από πλευρά συνεκτικότητας µε βάση τον Πίνακα [6] (σελ. 61) 

χαρακτηρίζεται ως Σκληρό και ότι επί του έργου έλεγχος µε το χέρι Εύκολα 

Χαράσσεται µε τον Αντίχειρα αλλά ∆ιεισδύει µε Μεγάλη Προσπάθεια. 
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3.2 ΒΑΘΜΟΣ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ (St): 

 
3.2.1. ΓΕΝΙΚΑ: 

 

Τα συνεκτικά εδάφη µπορούν να χάσουν ένα µέρος ή και όλη σχεδόν την διατµητική 

αντοχή τους λόγω αναζυµώσεως ή αναταράξεως. Γι’ αυτό το λόγο πρέπει να 

προσδιορίζουµε το λόγο St του εδάφους, όταν οι πάσσαλοι, τα καταδυόµενα φτερά, 

οι εκσκαφές, οι επιχώσεις ή τα πέδιλα πρόκειται να διαταράξουν το έδαφος 
 

St = (Αντοχή Αδιατάραχτου) / (Αντοχή Αναζυµωµένου) = 

                           = (qu Αδιατάραχτου) / (qu Αναζυµωµένου) 

 

όπου: qu είναι η αντοχή κατά τη δοκιµή απλής θλίψης. 
 

Η ευαισθησία των περισσότερων αργίλων κυµαίνεται µεταξύ 2 – 4. Το ευαίσθητο 

έδαφος έχει τιµή από 4 – 8 και ένα υπερευαίσθητο έδαφος έχει τιµές µεγαλύτερες του 

8. Μερικά εδάφη είναι τόσο ευαίσθητα, ώστε σε συνδυασµό µε υψηλή 

περιεκτικότητα σε νερό έχουν τόσο χαµηλή διατµητική αντοχή, που δεν µπορεί να 

µετρηθεί.  
 

Οι διαταραγµένες άργιλοι µε ευαισθησία µικρότερη του 16 ξανααποκτούν ένα µέρος 
ή και όλη την αρχική διατµητική αντοχή τους µε την πάροδο του χρόνου. Αυτή η 

αύξηση αντοχής µε τον χρόνο ονοµάζεται θιξοτροπία. Οι πάσσαλοι π.χ., που 

µπήχτηκαν µέσα σε άργιλο, είναι δυνατόν αµέσως µετά την έµπηξη να έχουν 

ελάχιστη ή ίσως µηδενική φέρουσα ικανότητα, αλλά µετά από µερικές ώρες ή µερικές 
µέρες η φέρουσα ικανότητα αναπτύσσεται πάλι και µπορεί να φτάσει σε σηµαντικές 
τιµές. Η διαταραγµένη ρέουσα άργιλος (St > 16) συνήθως ανακτά τελικά πολύ µικρό 

ποσοστό της αρχικής της αντοχής, και ύστερα από σηµαντικό χρονικό διάστηµα.         

 

3.2.2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ: 
 

∆εν χρειαζόµαστε εργαστηριακό εξοπλισµό. Για τον λόγο, ότι τα αποτελέσµατα 

προκύπτουν από συνδυασµό αποδεδειγµένων (ή εµπειρικών) τύπων και άλλων 

φυσικών και µηχανικών ιδιοτήτων, που έχουν προσδιοριστεί προηγουµένως.    
 

3.2.3 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ: 

 

∆εν εκτελείται πείραµα στο εργαστήριο. Για τον λόγο, ότι τα αποτελέσµατα 

προκύπτουν από συνδυασµό αποδεδειγµένων (ή εµπειρικών) τύπων και άλλων 

φυσικών και µηχανικών ιδιοτήτων, που έχουν προσδιοριστεί προηγουµένως. 
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3.2.4 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ – ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ: 

 

Γνωρίζω από τα πειράµατα τις Ανεµπόδιστης Θλίψης ότι:  
 

1)Αντοχή σε Ανεµπόδιστης Θλίψης (αδιατάραχτου δοκιµίου):  qu = 2,93 (kgr/cm
2
)  

2)Αντοχή σε Ανεµπόδιστης Θλίψης (αναζυµωµένου δοκιµίου): qu = 1,73 (kgr/cm
2
)       

 

Εποµένως, ο βαθµός ευαισθησίας είναι:  
  

St = (Αντοχή Αδιατάραχτου) / (Αντοχή Αναζυµωµένου) = 

     = 2,93 (kgr/cm
2
) / 1,73 (kgr/cm

2
) = 1,69 → ∆εν είναι ιδιαιτέρα ευαίσθητο το 

έδαφος µας. Αυτό σηµαίνει, ότι το έδαφος µας ανακτά γρήγορα την αρχική του 

αντοχή µετά την αναζύµωση.   
 

 

Ακολουθεί το διάγραµµα (ε-σ), όπου η µία καµπύλη είναι του αδιατάρακτου δοκιµίου 

(µαύρη καµπύλη) και η άλλη καµπύλη είναι του αναζυµωµένου δοκιµίου (γκρι 
καµπύλη).    

Παρατηρείται µείωση της αντοχής σε θλίψη στο αναζυµωµένο δοκίµιο σε σύγκριση 

µε το αδιατάρακτο δοκίµιο.  

Σύµφωνα λοιπόν µε τον βαθµό ευαισθησίας, που υπολογίσαµε, το αναζυµωµένο 

δοκίµιο θα ανακτήσει σε σύντοµο χρονικό διάστηµα την αρχική του αντοχή ή µεγάλο 

µέρος αυτής.      
 

 

 

 

 

 

 



 72 

 

Ανεµπόδιστη Θλίψη (Αδιατάρακτο - Αναζυµωµένο)
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3.3 ΕΥΡΕΣΗ ∆ΕΙΚΤΗ ΣΥΜΠΙΕΣΤΟΤΗΤΑΣ  (Cc): 
 

3.3.1. ΓΕΝΙΚΑ: 

 

Σε πολλές περιπτώσεις έχουµε µετατοπίσεις και καθιζήσεις του εδαφικού στρώµατος 
µε την πάροδο του χρόνου και υπό την επίδραση της επιφόρτισης των τεχνικών 

έργων. 

 

Οι καθιζήσεις αυτές πιθανόν να είναι επικίνδυνες για το έργο (κτίριο, 

αυτοκινητόδροµο, κ.λπ.). 

 

Με το δείκτη συµπιεστότητας Cc µπορούµε να υπολογίσουµε το ύψος της καθίζησης 
στο στρώµα, που εξετάζουµε.  

 

Ο δείκτης συµπιεστότητας είναι µοναδικός για ένα συγκεκριµένο έδαφος, κυµαίνεται 
κοντά στην µονάδα, είναι καθαρός αριθµός και όσο µεγαλύτερος είναι, τόσο πιο 

συµπιεστό είναι το έδαφος.         
 

Σύµφωνα µε τον Joseph E. Bowles, όταν η άργιλος είναι οµαλά στερεοποιηµένη και 
µικρής έως µέσης ευαισθησίας, ο δείκτης συµπιεστότητας Cc είναι:    
 

Cc = 0,009 * (LL – 10) 

 

όπου LL είναι το όριο υδαρότητας. 
 

3.3.2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ: 
 

∆εν χρειαζόµαστε εργαστηριακό εξοπλισµό. Για τον λόγο, ότι τα αποτελέσµατα 

προκύπτουν από συνδυασµό αποδεδειγµένων (ή εµπειρικών) τύπων και άλλων 

φυσικών ιδιοτήτων, που έχουν προσδιοριστεί προηγουµένως.    
 

3.3.3 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ: 

 

∆εν εκτελείται πείραµα στο εργαστήριο. Για τον λόγο, ότι τα αποτελέσµατα 

προκύπτουν από συνδυασµό αποδεδειγµένων (ή εµπειρικών) τύπων και άλλων 

φυσικών ιδιοτήτων, που έχουν προσδιοριστεί προηγουµένως. 
 

3.3.4 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ – ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ: 

 

Γνωρίζουµε από τα όρια Atterberg, ότι το όριο υδαρότητας είναι: LL = 51,79% 

 

Εποµένως, ο δείκτης συµπιεστότητας προκύπτει:   
 

Cc = 0,009 * (LL – 10) = 0,009 * (51,79 – 10) = 0,38  
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3.4 ∆ΟΚΙΜΗ ΑΜΕΣΗΣ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ (Ταχεία δοκιµή): 

(κατά A.S.T.M. D3080-72) 

 
3.4.1. ΓΕΝΙΚΑ: 

 

Η διατµητική αντοχή του εδάφους συνδέεται άµεσα µε τα προβλήµατα του ελέγχου 

της αντοχής σε θραύση στις θεµελιώσεις, του υπολογισµού των ωθήσεων σε τοίχους 
αντιστήριξης, της ευαισθησίας των πρανών. 

Σε διατµητική φόρτιση εδαφών υπάρχει µία µέγιστη τιµή του φορτίου, πέραν της 
οποίας έχω αστοχία (δηλαδή θραύση, πολύ µεγάλες παραµορφώσεις). 
Η θραύση ενός εδάφους λόγω διατµητικών τάσεων αρχίζει από ένα σηµείο της µάζας 
του, από το οποίο περνάει µία επιφάνεια για την οποία έχει επιτευχθεί ένας κρίσιµος 
συνδυασµός ορθής και διατµητικής τάσης. 
Η διατµητική τάση κατά τη στιγµή της θραύσης καθορίζει τη διατµητική αντοχή του 

εδάφους. ∆ιατµητική τάση είναι εκείνη, µε την οποία το έδαφος αντιστέκεται στην 

ολίσθηση των δύο τµηµάτων του, τα οποία χωρίζονται από το επίπεδο, στο οποίο 

αναφέρεται η διατµητική αντοχή. 

Στην ουσία η διατµητική αντοχή δηµιουργείται από δύο παραµέτρους. Η µία είναι η 

αντίσταση, που προέρχεται από τις τριβές των κόκκων του εδάφους, οι οποίες 
αντιδρούν στην σχετική µετατόπιση του ενός κόκκου ως προς τον άλλο και αποτελεί 
την παράµετρο της γωνίας εσωτερικής τριβής (φ). Η άλλη οφείλεται στους δεσµούς, 
που αναπτύσσονται στις επιφάνειες των εδαφικών κόκκων και αποτελεί την 

παράµετρο της συνοχής (c). 

Η συνοχή και η γωνία εσωτερικής τριβής εξαρτώνται από διάφορους παράγοντες, 
όπως η περιεχόµενη υγρασία, η κοκκοµετρική διαβάθµιση, η προφόρτιση, η τιµή της 
ορθής τάσης.                  
 

Με τη δοκιµή αυτή προσδιορίζονται οι παρακάτω παράµετροι του εδάφους: 
 

1. συνοχή (c) και  
2. γωνία εσωτερικής τριβής (φ) 

 

Στην δοκιµή της άµεσης διάτµησης το έδαφος θραύεται κατά µία προδιαγεγραµµένη 

επίπεδη επιφάνεια, που λέγεται επιφάνεια διάτµησης. 
Αυτό επιτυγχάνεται ως εξής: Ο υποδοχέας, που περιέχει το δοκίµιο, χωρίζεται σε δυο 

τµήµατα, τα οποία ολισθαίνουν το ένα σε σχέση µε το άλλο, µε σταθερή ταχύτητα. 

Οι τάσεις, που εφαρµόζονται στο δοκίµιο στη διάρκεια µιας δοκιµής, είναι: µια 

σταθερή ορθή τάση (σ) και µια αυξανόµενη διατµητική  (τ) µε σταθερή ταχύτητα. 

 

Η διατµητική αντοχή του εδάφους δίνεται από τη σχέση Coulomb:  

 

τ = c + σ * εφ (φ) 

 

όπου: 

τ: η διατµητική αντοχή  

c: η συνοχή  

σ: η ορθή τάση  

φ: η γωνία εσωτερικής τριβής  
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Στη δοκιµή της διάτµησης η διατµητική αντοχή του δοκιµίου προσδιορίζεται τη 

στιγµή της θραύσης του δοκιµίου ή όταν η σχετική µετατόπιση στο δοκίµιο, γίνει 
10%. 

 

3.4.2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ: 

 

Χρειαζόµαστε για την εκτέλεση του πειράµατος τα παρακάτω: 

 

1. Εξολκέας δείγµατος  
2. Κλίβανος ξήρανσης (για τον προσδιορισµό της φυσικής υγρασίας) 
3. Ζυγός ακριβείας 0,01 gr 

4. Υγραντήρας για τη διατήρηση της υγρασίας του δοκιµίου.   

5. Μηχανή διάτµησης, η οποία αποτελείται από τα εξής τµήµατα : 

� Συσκευή διάτµησης (υποδοχέας δοκιµίου), η οποία αποτελείται 
βασικά από δύο µεταλλικά πλαίσια, που ολισθαίνουν σχετικά µεταξύ 

τους και δύο πωρόλιθους, που τοποθετούνται πάνω και κάτω από το 

δοκίµιο, που επιτρέπουν τη στράγγιση του δοκιµίου. 

 

 

� Το µηκυνσιόµετρο, το οποίο µετράει σχετική µετατόπιση των 

τµηµάτων της συσκευής (αναγνώσεις Rd). 

� Το µηκυνσιόµετρο, το οποίο µετράει την βράχυνση του 

δυναµοµετρικού δακτυλίου (αναγνώσεις RΤ). 

� Το µηκυνσιόµετρο το οποίο µετράει την καθίζηση του δοκιµίου.  

� Σύστηµα εφαρµογής φορτίου:  

Κάθετου προς την επιφάνεια διάτµησης (επιβολή ορθής τάσης) 
Παράλληλου προς την επιφάνεια διάτµηση (επιβολή διατµητικής 
τάσης) 
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Μηχάνηµα ∆ιάτµησης  

 

3.4.3 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ: 

 

∆οκίµιο:  

Η δοκιµή µπορεί να γίνει σε συνεκτικά και µη συνεκτικά εδάφη. 

Το δείγµα που θα χρησιµοποιηθεί θα πρέπει να είναι αρκετό για τον σχηµατισµό 3 

τουλάχιστον δοκιµίων, µε τις ίδιες διαστάσεις. 
Το δοκίµιο είναι τετραγωνικό µε πλευρά 6 cm και πάχος περίπου 1 cm. 

Γενικός : ελάχιστος λόγος πλευράς προς πάχος δοκιµίου 2:1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ιαµόρφωση δοκιµίου για το πείραµα της διάτµησης.  
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Υπάρχουν τρείς τρόποι εκτέλεσης της δοκιµής διάτµησης: 
1. Ταχεία δοκιµή: Η δοκιµή γίνεται γρήγορα, χωρίς το νερό να έχει διαφύγει. 
2. Βραδεία δοκιµή: Η δοκιµή γίνεται αργά και η περιεχόµενη υγρασία 

µεταβάλλεται ακόµη και για εδάφη µικρής διαπερατότητας. 
3. Ταχεία δοκιµή σε στερεοποιηµένο δείγµα: Γίνεται µε σταθερή 

περιεκτικότητα σε νερό. 

 

Εµείς επιλέξαµε να εκτελέσουµε την πρώτη δοκιµή. 

 

Βήµατα για την εκτέλεση της ταχείας δοκιµής διάτµησης: 
1. Συνδέουµε τα δυο τµήµατα του κιβωτίου µε τις βίδες. 

Μετράµε τη διάµετρο της συσκευής.  
Τοποθετούµε τον κάτω πωρόλιθο.  

 

2. Τοποθετούµε προσεκτικά το δείγµα µέχρι 5 mm περίπου από την κορυφή. 

Εφαρµόζουµε τον πάνω πωρόλιθο. 

 

3. Φέρνουµε σε επαφή το σύστηµα: άξονας ώθησης – κιβώτιο – δυναµόµετρο. 

Μηδενίζουµε τα µηκυνσιόµετρα : 

� Του δυναµοµέτρου,  

� Των καθιζήσεων,  

� Της σχετικής µετατόπισης 
 

4. Εφαρµόζουµε το κατακόρυφο φορτίο. Το φορτίο πρέπει να δίνει τάσεις στην 

περιοχή : 0,56 kgr/cm
2
 στην 1

η
 δοκιµή, 1,11 kgr/cm

2
 στην 2

η δοκιµή και 2,22  

kgr/cm
2
 στην 3

η
 δοκιµή. 

 

5. Αποσυνδέουµε τα δυο τµήµατα του κιβωτίου (ξεβιδώνουµε τις βίδες ) και 
εφαρµόζουµε οριζόντια ώθηση περιστρέφοντας τον στρόφαλο. 

Η οριζόντια ταχύτητα, που προσδίνουµε είναι από 0,5 µέχρι 2 mm ανά 

λεπτό. 

Παίρνουµε ενδείξεις στο κατακόρυφο µηκυνσιόµετρο και στο 

µηκυνσιόµετρο του δυναµόµετρου σε κάθε 50 ενδείξεις του οριζόντιου 

µηκυνσιόµετρου. 

 

Το δοκίµιο πρέπει να «αστοχήσει» σε 3 µέχρι 5 λεπτά για µη συνεκτικό έδαφος και 
σε 5 µέχρι 10 λεπτά για συνεκτικό έδαφος.  
 

Γίνονται συνολικά τρεις δοκιµές αυξάνοντας την ορθή τάση σε κάθε δοκιµή. 

 

Τρωτά σηµεία της δοκιµής: 
1. Πρέπει να λαµβάνεται υπόψη η πίεση του νερού πόρων. Έτσι, η εξίσωση 

Coulomb ορθότερα γράφεται: 
τ = c + ((σ – U) * εφ (φ)) 

εφόσον µετρηθεί η πίεση των πόρων µε κατάλληλη διάταξη.  

2. Γίνεται συγκέντρωση τάσεων, ενώ παραδεχόµαστε οµοιόµορφη κατανοµή. 

3. Η θραύση του δοκιµίου γίνεται κατά προκαθορισµένο επίπεδο, που δεν είναι 
το ασθενέστερο. 
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Παρατηρήσεις:  
1. Αντίσταση στη διάτµηση δηµιουργεί και η αλληλεµπλοκή των κόκκων του 

δοκιµίου. Αυτό είναι εντονότερο σε πυκνές άµµους και για µικρές 
παραµορφώσεις. Σε µεγαλύτερες παραµορφώσεις καταστρέφεται η 

αλληλεµπλοκή και η διατµητική δύναµη εµφανίζεται µειωµένη. 

2. Κατά τη διάρκεια της δοκιµής των µη συνεκτικών εδαφών, παρουσιάζεται 
µεταβολή του όγκου του δοκιµίου. Πολλές φορές η µεταβολή αυτή είναι πιο 

σηµαντική από τη γωνία της εσωτερικής τριβής. 
3. Σε κορεσµένες άµµους, υπάρχει η πιθανότητα να ρευστοποιηθούν λόγω της 

µεταφοράς των θλιπτικών δυνάµεων στο νερό (κορεσµένα πρανή υπό 

σεισµική δόνηση).    

 

Υπολογισµοί: 
Η ορθή τάση δίνεται από τη σχέση : σ = P / A 

 

Η διατµητική τάση δίνεται από τη σχέση : τ = T / A 

όπου : 

P: Το κατακόρυφο φορτίο  

T: Το µέγιστο οριζόντιο φορτίο 

A: Η διατοµή του δοκιµίου 

 

Κατασκευάζονται τα παρακάτω διαγράµµατα : 

1. Οριζόντια σχετική µετακίνηση – διατµητική τάση (ε% - τ), ένα για κάθε 

δοκιµή 

2. Ορθή τάση – διατµητική τάση (διάγραµµα Mohr) 

 

Στο διάγραµµα Mohr σηµειώνεται ένα σηµείο για κάθε δοκιµή και γράφεται η ευθεία 

των σηµείων (περιβάλλουσα θραύσης). 
 

Από το διάγραµµα Mohr προσδιορίζονται : η συνοχή (c) και η γωνία εσωτερικής 
τριβής (φ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆οκίµια µετά την εκτέλεση του πειράµατος. 
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3.4.4 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ – ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ: 

 

Στοιχειά δοκιµίου: 

 

Γεώτρηση Γ1 µε καρότο στα 14,00 m – 14,50 m 

 

D: πλευρά δοκιµίου = 60(mm) 

 

Rd: αναγνώσεις µηκυνσιοµέτρου οριζόντιας µετατόπισης 
 

∆d: οριζόντια µετατόπιση 

 

RT: αναγνώσεις µηκυνσιοµέτρου, βράχυνσης της διαµέτρου του δυναµοµετρικού 

δακτυλίου 

 

CRT: συντελεστής βράχυνσης της διαµέτρου του δυναµοµετρικού δακτυλίου = 

0,712(kgr/ανάγνωση) 

 

Τ: φορτίο διατµητικής τάσης 
 

τ: διατµητική τάση 

 

σ: ορθή τάση 

 

 

1η ∆οκιµή για σ1=P1/A=20kgr/36cm
2
=0,56(kgr/cm

2
) 

 

α/α Rd ∆d (mm) ε=∆d/D ε (%) RT T (kgr) 
τ=T/A 

(kgr/cm
2
) 

1  0,0 0,000 0,0 0,000 0,00 0,00 

2  0,5 0,008 0,8 0,132 9,42 0,26 

3  1,0 0,017 1,7 0,195 13,88 0,39 

4  1,6 0,026 2,6 0,226 16,11 0,45 

5  2,0 0,033 3,3 0,242 17,23 0,48 

6  2,5 0,042 4,2 0,256 18,22 0,51 

7  3,1 0,052 5,2 0,261 18,59 0,52 

8  3,5 0,058 5,8 0,261 18,59 0,52 

9  4,1 0,068 6,8 0,263 18,72 0,52 

10  4,5 0,074 7,4 0,261 18,59 0,52 

11  5,0 0,084 8,4 0,263 18,72 0,52 

12  5,6 0,094 9,4 0,263 18,72 0,52 

13  6,0 0,101 10,1 0,265 18,84 0,52 
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2η ∆οκιµή για σ2 =P2/A=40kgr/36cm
2
=1,11(kgr/cm

2
) 

 

α/α Rd ∆d (mm) ε=∆d/D ε (%) RT T (kgr) 
τ=T/A 

(kgr/cm
2
) 

1  0,0 0,000 0,0 0,000 0,00 0,00 

2  0,5 0,008 0,8 0,127 9,05 0,25 

3  1,1 0,018 1,8 0,209 14,87 0,41 

4  1,5 0,025 2,5 0,247 17,60 0,49 

5  2,1 0,035 3,5 0,279 19,83 0,55 

6  2,5 0,041 4,1 0,291 20,70 0,58 

7  3,1 0,051 5,1 0,301 21,44 0,60 

8  3,4 0,057 5,7 0,308 21,94 0,61 

9  4,0 0,067 6,7 0,315 22,44 0,62 

10  4,4 0,073 7,3 0,322 22,93 0,64 

11  5,0 0,083 8,3 0,322 22,93 0,64 

12  5,6 0,093 9,3 0,324 23,06 0,64 

13  6,0 0,100 10,0 0,327 23,30 0,65 

 

 

3η ∆οκιµή για σ3 =P3/A=80kgr/36cm
2
=2,22(kgr/cm

2
) 

 

α/α Rd ∆d (mm) ε=∆d/D ε (%) RT T (kgr) 
τ=T/A 

(kgr/cm
2
) 

1 0 0,0 0,000 0,0 0,0 0,00 0,00 

2 50 0,5 0,008 0,8 15,0 10,68 0,30 

3 100 1,0 0,017 1,7 26,0 18,51 0,51 

4 150 1,5 0,025 2,5 34,0 24,21 0,67 

5 200 2,0 0,033 3,3 39,0 27,77 0,77 

6 250 2,5 0,042 4,2 43,0 30,62 0,85 

7 300 3,0 0,050 5,0 48,0 34,18 0,95 

8 350 3,5 0,058 5,8 48,0 34,18 0,95 

9 400 4,0 0,067 6,7 48,0 34,18 0,95 

10 450 4,5 0,075 7,5 48,0 34,18 0,95 

11 500 5,0 0,083 8,3 49,0 34,89 0,97 

12 550 5,5 0,092 9,2 49,0 34,89 0,97 

13 600 6,0 0,100 10,0 49,0 34,89 0,97 
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Γνωρίζω, ότι: 
 

σ1 0,56 (kgr/cm
2
) 

σ2 1,11 (kgr/cm
2
) 

σ3 2,22 (kgr/cm
2
) 

 

Από τα διαγράµµατα (ε-τ) για σ1, σ2 και σ3 προκύπτει: 
 

τ1max 0,52 (kgr/cm
2
) 

τ2max 0,65 (kgr/cm
2
) 

τ3max 0,97 (kgr/cm
2
) 

 

Έτσι, χρησιµοποιώντας τις ορθές (σ) και τις διατµητικές (τ) τάσεις, προκύπτει το 

διάγραµµα του Mohr. 

 

Από το διάγραµµα του Mohr (σ-τ) υπολογίστηκαν:  

 

α) Συνοχή: 

 

c = 0,37 (kgr/cm
2
) 

 

β) Γωνία εσωτερικής τριβής: 
 

∆ύο σηµεία πάνω στην ευθεία: Α (0.60,0.53) και Β (0.88,0.60) 

 

φ = εφ-1
((ψΒ - ψΑ) / (χΒ - χΑ)) = εφ-1

((0,60 - 0,53) / (0,88 - 0,60)) =  

   =εφ-1
(0,07 / 0,28) = 14,04

ο
 

 

Άρα, γωνία εσωτερικής τριβής: 
 

φ =14,04
ο
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ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΗ ΥΓΡΑΣΙΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ ΣΤΗΝ ∆ΟΚΙΜΗ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ: 

 

για σ1: 

 

 Αριθµός κάψας 40 43 

Α Βάρος κάψας Βκ gr  22,31 22,05 

Β Βάρος κάψας + υγρού δείγµατος Βκ+υ gr  41,74 33,68 

Γ Βάρος κάψας + ξηρού δείγµατος Βκ+ξ gr  37,77 31,34 

∆ Βάρος περιεχόµενου νερού Βνερου gr ∆=Β-Γ 3,97 2,34 

Ε Βάρος ξηρού δείγµατος Βξ gr Ε=Γ-Α 15,46 9,29 

Ζ Περιεχόµενη υγρασία W % Ζ=∆/Ε 25,679 25,188 

    Μ.Ο. 25,434 

 

Υπολογισµός µέσου όρου: 

 

WΜ.Ο. = (W40 + W43) / 2 = (25,679 + 25,188) / 2 = 25,434% 

 

Άρα, η υγρασία του αδιατάραχτου δείγµατος είναι: 
 

W = 25,434% 

 

για σ2: 
 

 Αριθµός κάψας 45 50 

Α Βάρος κάψας Βκ gr  22,64 22,09 

Β Βάρος κάψας + υγρού δείγµατος Βκ+υ gr  49,80 47,26 

Γ Βάρος κάψας + ξηρού δείγµατος Βκ+ξ gr  44,43 42,40 

∆ Βάρος περιεχόµενου νερού Βνερου gr ∆=Β-Γ 5,37 4,86 

Ε Βάρος ξηρού δείγµατος Βξ gr Ε=Γ-Α 21,79 20,31 

Ζ Περιεχόµενη υγρασία W % Ζ=∆/Ε 24,644 23,929 

    Μ.Ο. 24,287 

 

Υπολογισµός µέσου όρου: 

 

WΜ.Ο. = (W45 + W50) / 2 = (24,644 + 23,929) / 2 = 24,287% 

 

Άρα, η υγρασία του αδιατάραχτου δείγµατος είναι: 
 

W = 24,287% 
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για σ3: 

 

 Αριθµός κάψας 51 53 

Α Βάρος κάψας Βκ gr  22,18 22,19 

Β Βάρος κάψας + υγρού δείγµατος Βκ+υ gr  42,61 38,81 

Γ Βάρος κάψας + ξηρού δείγµατος Βκ+ξ gr  38,44 35,41 

∆ Βάρος περιεχόµενου νερού Βνερου gr ∆=Β-Γ 4,17 3,40 

Ε Βάρος ξηρού δείγµατος Βξ gr Ε=Γ-Α 16,26 13,22 

Ζ Περιεχόµενη υγρασία W % Ζ=∆/Ε 25,646 25,719 

    Μ.Ο. 25,682 

 

Υπολογισµός µέσου όρου: 

 

WΜ.Ο. = (W51 + W53) / 2 = (25,646 + 25,719) / 2 = 25,682% 

 

Άρα, η υγρασία του αδιατάραχτου δείγµατος είναι: 
 

W = 25,682% 

 

 

ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΥΓΡΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΒΑΡΟΥΣ γ ΚΑΙ ΞΗΡΟΥ 

ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΒΑΡΟΥΣ γd ΤΟΥ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ ΣΤΗΝ ∆ΟΚΙΜΗ 

∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ: 

 
Στοιχειά δοκιµίου: 

 
Ύψος δοκιµίου: h = 24 mm = 2,4 cm 

 

Πλευρά δοκιµίου: D = 60 mm = 6,0 cm 

 

1) Ολικός όγκος του δοκιµίου (όγκος κενών και όγκος κόκκων) (Vολ): 
 

Vολ = D
2 

* h = (6 (cm))
2 

* 2,4 (cm) = 86,4 (cm
3
) 

 

2) Βάρος υγρού δείγµατος (Βυγρ.): 

 

Βάρος δακτυλίου: Βδακτυλίου = 76,42 gr 

 

για σ1: 
 

Βάρος δακτυλίου + υγρού δείγµατος: Βδακτυλίου+υγρού δείγµατος = 232,39 gr 

 

Βάρος υγρού δείγµατος: Βυγρ.= 232,39 gr - 76,42 gr = 155,97 gr 
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για σ2: 

 

Βάρος δακτυλίου + υγρού δείγµατος: Βδακτυλίου+υγρού δείγµατος = 229,83 gr 

 

Βάρος υγρού δείγµατος: Βυγρ. = 229,83 gr - 76,42 gr = 153,41 gr 

 

για σ3: 

 

Βάρος δακτυλίου + υγρού δείγµατος: Βδακτυλίου+υγρού δείγµατος = 238,26 gr 

 

Βάρος υγρού δείγµατος: Βυγρ. = 238,26 gr - 76,42 gr = 161,84 gr 

 

3) Υγρό φαινόµενο βάρος (γ): 

 

για σ1: 

 

Βυγρ.= 155,97 gr 

 

Vολ = 86,4 cm
3
 

 

γ = Βυγρ / Vολ = 155,97 (gr) / 86,4 (cm
3
) = 1,805 (gr/cm

3
) 

 

για σ2: 

 

Βυγρ.= 153,41 gr 

 

Vολ = 86,4 cm
3 

 

γ = Βυγρ / Vολ = 153,41 (gr) / 86,4 (cm
3
) = 1,776 (gr/cm

3
) 

 

για σ3: 

 

Βυγρ. = 161,84 gr 

 

Vολ = 86,4 cm
3 

 

γ = Βυγρ / Vολ = 161,84 (gr) / 86,4 (cm
3
) = 1,873 (gr/cm

3
) 

 

4) Το ξηρό φαινόµενο βάρος (γd): 

 

για σ1: 

 

W = 25,434% 

 

γ = 1,805 gr/cm
3 

 

γd = γ / (1 + w) = 1,805 (gr/cm
3
) / (1 + 0,25434) = 1,439 (gr/cm

3
) 
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για σ2: 

 

W = 24,287% 

 

γ = 1,776 gr/cm
3 

 

γd = γ / (1 + w) = 1,776 (gr/cm
3
) / (1 + 0,24287) = 1,429 (gr/cm

3
) 

 

για σ3: 

 

W = 25,682% 

 

γ = 1,873 gr/cm
3 

 

γd = γ / (1 + w) = 1,873 (gr/cm
3
) / (1 + 0,25682) = 1,490 (gr/cm

3
) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4:  

ΣΥΛΛΟΓΗ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΩΝ ΑΠΟ ΕΡΕΥΝΕΣ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ 

ΠΡΑΓΜΑΤΟΠΟΙΗΘΕΙ ΣΕ ΓΕΙΤΟΝΙΚΕΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ 

 

 
Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναφερθούν όλα τα στοιχεία, που γνωρίζουµε, για την 

περιοχή της Οβριάς και για γειτονικές περιοχές, που έχουν ίδιο τύπο εδάφους µε 
αυτόν της Οβριάς µε βάση το χάρτη που ακολουθεί.   
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4.1 ΟΒΡΙΑ, ΜΕΣΣΑΤΙ∆ΟΣ (η περιοχή µας): 
 

 

Με βάση τον γεωλογικό χάρτη:  

Τεταρτογενές ολόκαινο  

el: αποσαρθρώµατα των γύρω σχηµατισµών.  

 

Τα παρακάτω είναι αποσπάσµατα από την γεωτεχνική µελέτη, που εκπόνησε ο κύριος 
Ν. ΜΠΑΡΟΥΝΗΣ, πολιτικός µηχανικός στο επάγγελµα µε κατεύθυνση την 

Γεωλογία, τον Μάρτιο του 2011, για λογαριασµό ενός ιδιοκτήτη οικοπέδου, στην 

περιοχή Οβριά Μεσσάτιδος του νοµού Αχαΐας.    
 

Γεωτρήσεις: 

Απόσταση της γεώτρησης Γ1 από την γεώτρηση Γ2 είναι στα 15 m. 

Ο υδροφόρος ορίζοντας είναι σε βάθος – 11,70 m και για τις δύο γεωτρήσεις.  
 

Γ1: 

 

0,00 – 2,00 m: Φυτική γη   

µε ειδικά βάρη: γ = 2,10 gr/cm
3
 και γd = 1,95 gr/cm

3
  

 

2,00 – 6,00 m: Καστανή ιλύς χαµηλής πλαστικότητας 
µε ειδικά βάρη: γ = 2,286 gr/cm

3
 και γd = 2,074 gr/cm

3
  

 

6,00 – 7,50 m: Καστανή µαργαϊκή άργιλος  
µε ειδικά βάρη: γ = 2,212 gr/cm

3
 και γd = 1,95 gr/cm

3
  

 

7,50 – 11,00 m: Τεφρή µαργαϊκή άργιλος 
µε ειδικά βάρη: γ = 2,10 gr/cm

3
 και γd = 1,95 gr/cm

3
  

(µε ειδικά βάρη υπολογισµένα από εµάς: γ = 2,028 gr/cm
3
 και γd = 1,614 gr/cm

3
) 

 

11,00 – 18,95 m: Τεφρή  µαργαϊκή ιλύς 
µε ειδικά βάρη: γ = 2,10 gr/cm

3
 και γd = 1,95 gr/cm

3
  

 

Γ2: 

 

0,00 – 1,60 m: Φυτική γη 

µε ειδικά βάρη: γ = 2,10 gr/cm
3
 και γd = 1,97 gr/cm

3
  

 

1,60 – 6,00 m: Καστανή ιλύς χαµηλής πλαστικότητας  
µε ειδικά βάρη: γ = 2,255 gr/cm

3
 και γd = 2,023  gr/cm

3
  

 

6,00 – 8,00 m: Καστανή µαργαϊκή άργιλος  
µε ειδικά βάρη: γ = 2,297 gr/cm

3
 και γd = 2,073 gr/cm

3
  

 

8,00 – 13,50 m: Τεφρή µαργαϊκή άργιλος  
µε ειδικά βάρη: γ = 2,20 gr/cm

3
 και γd = 1,98 gr/cm

3
  

 

13,50 – 15,45 m: Τεφρή µαργαϊκή ιλύς  
µε ειδικά βάρη: γ = 2,20 gr/cm

3
 και γd = 1,99 gr/cm

3
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Όλα τα πειράµατα, που εκτελέστηκαν για την εύρεση των φυσικών και µηχανικών 

ιδιοτήτων, έγιναν σε καρότο βάθους 9,00 m – 9,50 m της γεώτρησης Γ1. Εκτός του 

πειράµατος της διάτµησης, που έγινε σε καρότο 14,00 m – 14,50 m της γεώτρησης 
Γ1.   

 

4.2 ΚΡΗΝΗ, ΜΕΣΣΑΤΙ∆ΟΣ: 

 
Η Κρήνη Μεσσάτιδος απέχει από την Οβριά περίπου 2 χλµ.  

 
Με βάση τον γεωλογικό χάρτη:  

Τεταρτογενές ολόκαινο  

el: αποσαρθρώµατα των γύρω σχηµατισµών. 
 

Τα παρακάτω είναι αποσπάσµατα από την γεωτεχνική αναγνώριση, που εκπόνησε ο 

κύριος Α. ΕΛΕΥΘΕΡΙΟΥ, γεωλόγος στο επάγγελµα, το Σεπτέµβρη του 1985 για 

λογαριασµό του Ι.Γ.Μ.Ε. στην περιοχή Κρήνη Μεσσάτιδος του νοµού Αχαΐας. 
 

Αναφέρει λοιπόν τα ακόλουθα: 

 

Εκτός οικισµού Κρήνης σε απόσταση 50 µέτρων περίπου εκδηλώθηκε µικρή εδαφική 

θραύση, η οποία βρίσκεται σε επαφή µε παλαιά οικοδοµή και σε απόσταση λίγων 

µέτρων από τα θεµέλια νέας οικοδοµής, κατασκευής 1980 – 81. 

Η οικοδοµή βρίσκεται σε ήπιο πρανές και απόσταση 50 µέτρων από κοίτη 

µικρορέµατος, το οποίο διέρχεται κατάντη και ΒΑ του σπιτιού.   

Η περιοχή γεωλογικά αποτελείται από αργιλοµαργαϊκά ιζήµατα του νεογενούς, τα 

οποία καλύπτονται επιφανειακά από ελουβιακό µανδύα πάχους 1,5 – 2 περίπου 

µέτρων. 

Από την γεωτεχνική εξέταση διαπιστώθηκε, ότι στην περιοχή υπάρχουν τα εξής 
φαινόµενα: 

 

1. Η µικρή θραύση µήκους 15 µέτρων, που εκδηλώθηκε πρόσφατα στην 

∆υτική πλευρά της οικοδοµής µε κατακόρυφη µετακίνηση  από 5 – 7 

εκατοστά. 

 

2. Στο τσιµεντένιο δάπεδο της παλαιάς οικοδοµής υπάρχει παλαιά ρωγµή 

διεύθυνσης Α – ∆, η οποία σχετίζεται µε εδαφική θραύση εγκάρσια προς 
τον άξονα του σπιτιού. Ίχνη της θραύσης αυτής δεν φαίνονται στο έδαφος. 

 

3. Κατάντη της νέας οικοδοµής, στο ενδιάµεσο της απόστασης από το ρέµα, 

υπάρχει το ίχνος παλαιάς θραύσης παράλληλης προς την κοίτη µε 
κατακόρυφη µετακίνηση περί τα 10 εκατοστά.  

 

Τα παραπάνω φαινόµενα, όπως συµπεραίνεται από την λεπτοµερή εξέταση τους, 
αφορούν τον επιφανειακό ελουβιακό µανδύα και δεν αναµένεται να φτάσουν στους 
υποκείµενους αργιλοµαργαϊκούς σχηµατισµούς.  
Η εκτίµηση αυτή έχει σαν επακόλουθο την δυνατότητα χρησιµοποίησης της νέας 
οικοδοµής εφ’ όσον βεβαιωθεί από τον επιβλέποντα µηχανικό, ότι η θεµελίωσή της 
είναι σε βάθος µεγαλύτερο των 2 µέτρων στις υποκείµενες του ελουβιακού µανδύα 

αργιλοµάργες. 
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Εκτός από την διαπίστωση αυτή για την προστασία της νέας οικοδοµής είναι σκόπιµη 

η κατασκευή των εξής έργων:  

 

1. Κατασκευή ανάντη και περιφερειακά της νέας τάφρου στράγγισης του 

ελουβιακού µανδύα σε βάθος όσο και το πάχος του. Η τάφρος µετά την 

εκσκαφή της θα πληρωθεί µε αδροµερές υλικό, ενώ στο δάπεδο της θα 

τοποθετηθεί διάτρητος σωλήνας. 
 

2. Κατάντη της οικοδοµής στην θέση του µικρού φυσικού ανάβαθρου 

πρέπει να κατασκευαστεί τοιχίο ποδός, το οποίο θα θεµελιωθεί στις 
υγιείς αργιλοµάργες.   
 

4.3 ΘΕΑ, ΜΕΣΣΑΤΙ∆ΟΣ: 
 

Η Θέα Μεσσάτιδος απέχει από την Οβριά περίπου 4 χλµ.  

 

Με βάση τον γεωλογικό χάρτη:  

Τεταρτογενές ολόκαινο  

el: αποσαρθρώµατα των γύρω σχηµατισµών. 
 

Τα παρακάτω είναι αποσπάσµατα από την έκθεση του κύριου Κ. ΣΦΕΤΣΟΥ, 

γεωλόγου του Ι.Γ.Μ.Ε., για την περιοχή Θέα Μεσσάτιδος, τον Ιούνιο του 1974.  

 

Η µελέτη του κύριου Κ. ΣΦΕΤΣΟΥ  έχει θέµα την αργιλοληψία για την ανέγερση του 

υπό µελέτη φράγµατος Θέας Πατρών, προκειµένου να υδροδοτηθεί η πόλη της 
Πάτρας.  
 

Αναφέρει λοιπόν τα ακόλουθα: 

 

Α) Ιστορικό περιοχής: 
 

Ο ∆ήµος Πατρών στην προσπάθεια του να επιλύσει το πρόβληµα ύδρευσης της πόλης 
της Πάτρας, ανέθεσε σε διάφορους φορείς και µελετητές να διεξάγουν έρευνα και να 

υποβάλουν πρόταση για την επίλυση του πιο πάνω προβλήµατος.   
Μία από τις προταθείσες λύσεις, είναι η κατασκευή χωµάτινου φράγµατος δίπλα στην 

περιοχή Κάστρο του χείµαρρου Γουδιά, στην περιοχή Θέα.   

Η λεκάνη κατακλίσεως αποτελείται σχεδόν εξ’ ολοκλήρου από άργιλο και ιλυοµιγούς 
φλύσχη. 

Στην προαναφερθείσα θέση Κάστρο, διεξάγεται από µακριά, εκ µέρους της 
βιοµηχανίας τσιµέντων, αργιλοληψία για τις ανάγκες του ∆ρέπανον Αχαΐας 
εργοστασίου της. Η εν λόγω αργιλοληψία εκτελείται σε ιδιόκτητο χώρο. 

Στην προκαταρκτική έκθεση, προτείνεται από τον µελετητή για την κατασκευή του 

στεγανού πυρήνα του φράγµατος η χρησιµοποίηση του ελουβιακού µανδύα του 

φλύσχου ή κάποια κόκκινη πηλό µε χαλίκια, η οποία βρίσκεται σε µικρή απόσταση 

από την λεκάνη κατακλίσεως. Από την έκθεση υποδεικνύεται  να προηγηθεί 
εδαφοµηχανική έρευνα, από την οποία θα αποφασισθεί ποιό από τα δύο υλικά 

κρίνεται ως καταλληλότερο. Μέχρι σήµερα και για τον σκοπό αυτό καµία 

εδαφοµηχανική έρευνα δεν έχει γίνει. 
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Β) Παρατηρήσεις:                    
 

Από την επιτόπια έρευνα προκύπτουν τα ακόλουθα. 

Για λογαριασµό της Βιοµηχανίας Τσιµέντων εκτελείται αργιλοληψία κοντά στη θέση, 

στην οποία προβλέπεται η ανέγερση του φράγµατος. Η θέση αυτή βρίσκεται 
νοτιοανατολικά του λόφου Κάστρου και κοντά στην οδό, που συνδέει Ροΐτικα µε την 

οδό, που πηγαίνει από την Πάτρα στα Καλάβρυτα. 

Το σηµερινό εργοτάξιο βρίσκεται νότια της οδού, υπάρχουν όµως ενδείξεις, ότι 
υπάρχει αργιλικό υλικό και βόρεια αυτής. Λόγω έλλειψης επαρκών στοιχείων δεν 

γνωρίζουµε, εάν ο χώρος, από τον οποίο λαµβάνονται τα αργιλικά υλικά, θα 

αποτελέσει την µελλοντική επιφάνεια θεµελίωσης του φράγµατος, οπωσδήποτε όµως 
βρίσκεται κοντά σε αυτή. 

Λόγω της γειτνίασης  του χώρου, επί του οποίου εκτελείται σήµερα η αργιλοληψία, 

µε εκείνον, µε τον οποίο µελετάται η κατασκευή του φράγµατος, είναι δυνατόν να 

προκύψουν δυσµενείς επιπτώσεις από την κατασκευή αυτού. Οι επιπτώσεις αυτές 
µπορεί να είναι κυρίως τρείς: 
 

1. Παραµόρφωση της αρχικής µορφολογικής επιφάνειας. 
2. Επιδράσεις στην στεγανότητα του εδάφους θεµελίωσης. 
3. Ανεπάρκεια ή δυσχέρεια εύρεσης, λόγω εξαντλήσεως, των αναγκαίων υλικών 

για την κατασκευή του φράγµατος. 
 

Από τις τρείς παραπάνω δυσµενείς επιπτώσεις µόνο η 1 και η 3 χρήζουν περαιτέρω 

εξετάσεως. Πράγµατι λόγω του πάχους, το οποίο παρουσιάζει ο φλύσχης στην 

περιοχή, που µελετάµε , φαίνεται δύσκολο να αποκαλυφθούν, λόγω διενεργούµενης 
αργιλοληψίας, υποκείµενοι υδροπερατοί σχηµατισµοί. 
Όσον αναφορά την παραµόρφωση της µορφολογικής επιφάνειας, αυτή θα επηρεάσει 
δυσµενώς τα µελλοντικά έργα, εφ’ όσον η εν λόγω αργιλοληψία λαµβάνει χώρα στον 

χώρο θεµελίωσης ή άµεσα κοντά σε αυτόν. Σε αντίθετη περίπτωση και εφ’ όσον από 

την διενεργούµενη αργιλοληψία δεν διαταράσσεται η φυσική ισορροπία των πρανών 

της λεκάνης κατακλίσεως µε τρόπο, ώστε να προκληθούν µελλοντικές 
κατολισθήσεις, αυτή είναι ευεργετική ως προσαυξάνουσα της χωρητικότητας αυτής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 
Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναφερθούν συνοπτικά τα αποτελέσµατα των πειραµάτων, 

που πραγµατοποιήθηκαν, καθώς και κάποια συµπεράσµατα, που βγάζουµε για το 

έδαφος, που µελετήθηκε, θα γίνουν κάποιες συγκρίσεις µε τις έρευνες, που έχουν 

γίνει στις γύρω περιοχές και τέλος θα προσπαθήσουµε να κάνουµε µία γεωλογική 

τοµή  µε τα στοιχεία, που έχουµε από την περιοχή µας και µία πρόβλεψη για 

καθίζηση λόγω στερεοποίησης, που µπορεί να υπάρξει στο στρώµα, που µελετήσαµε 

(Γ1 9,00 m – 9,50 m) µε την κατασκευή ενός πέδιλου από σκυρόδεµα.            

 
5.1 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΑ  

ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ: 

 
Πείραµα: 

 

2.1) ΕΥΡΕΣΗ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΗΣ ΦΥΣΙΚΗΣ ΥΓΡΑΣΙΑΣ (W) 

 

Αδιατάρακτο δοκίµιο: W = 25,685% 

Αναζυµωµένο δοκίµιο: W = 27,274% 

 

 

2.2) ΕΥΡΕΣΗ ΕΙ∆ΙΚΟΥ ΒΑΡΟΥΣ ΣΤΕΡΕΩΝ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ (γs): 

 

γs = 2,715 gr / cm
3
 → 

 

Συνήθως οι τιµές του γs κυµαίνονται από 2,2 gr/cm
3
 - 2,9 gr/cm

3
. 

 

Το γs βγήκε σχετικά µεγάλο, διότι το έδαφος προέρχεται από κάποιο σκουρόχρωµο 

πέτρωµα και όχι από οργανικό. Για το λόγο, ότι τα οργανικά πετρώµατα έχουν µικρές 
τιµές ειδικών βαρών στερεών συστατικών. Άρα, το έδαφος µου θα ανήκει σε κάποια 

από τις παρακάτω κατηγορίες: α) γρανιτικά εδάφη, β) πυριτικά εδάφη, γ) 

σιδηροµαγνητικά εδάφη, δ) φεµικά εδάφη. 

 

2.3) ΕΥΡΕΣΗ ΥΓΡΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΒΑΡΟΥΣ (γ), ΞΗΡΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ 

ΒΑΡΟΥΣ (γd), ∆ΕΙΚΤΗ – ΛΟΓΟ ΚΕΝΩΝ (e), ΠΟΡΩ∆ΕΣ (n) και ΒΑΘΜΟΣ 

ΚΟΡΕΣΜΟΥ  (Sr): 

 

• Ο ολικός όγκος του δοκιµίου: Vολ = 90,789 cm
3
 

 

• Υγρό φαινόµενο βάρος: γ = 2,028 gr/cm
3
 

 

• Το ξηρό φαινόµενο βάρος: γd  = 1,614 gr/cm
3
 

 

• Ο δείκτης ή λόγος κενών:e = 0,682 →  

 

Από τον Πίνακα [1] (σελ. 20) προκύπτει : Κατά τον Johnson και τον De Graff, ότι το 

έδαφος µου είναι  καλά διαβαθµισµένα χαλίκια, άµµος, ιλύς και άργιλος.  
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• Το πορώδες: n = 0,406 →  

 

Από τον Πίνακα [1] (σελ. 20) προκύπτει : Κατά τον Johnson και τον De Graff, ότι το 

έδαφος µου είναι καλά διαβαθµισµένα χαλίκια, άµµος, ιλύς και άργιλος. 
 

• Ο βαθµός κορεσµού: Sr=100% →  

 

Από τον Πίνακα [2] (σελ. 21) προκύπτει : Κατά τον Παπαχαρήση, ότι το έδαφος µου 

είναι κορεσµένο. 

 

2.4) ΟΡΙΑ ATTERBERG: 

 

• Όριο υδαρότητας: LL = 51,79% 

 

• Όριο πλαστικότητας: LP = 32,67% 

 

• ∆είκτης πλαστικότητας IP = 19,12% →  

 

Από τον Πίνακα [3] (σελ. 32) προκύπτει : Ότι ο δείκτης πλαστικότητας κατά τον  

Burmister δείχνει, ότι το έδαφος µου είναι µέσης πλαστικότητας. Αλλά έπειτα 

καταλήγουµε και αποδεχόµαστε ότι το έδαφος µας είναι υψηλής πλαστικότητας µε 

βάση την κατάταξη εδαφών (MH) και το πρότυπο A.S.T.M. D2487-90.  

 

• ∆είκτης υδαρότητας: lL = - 0,36 →  

 

Η φυσική υγρασία (W=25,685%) είναι κοντά στο όριο πλαστικότητας (LP=32,67%). 

Αυτό µας δείχνει, ότι το έδαφος έχει προφορτιστεί. Γι' αυτό και το αποτέλεσµα του 

δείκτη υδαρότητας (lL) είναι αρνητικό (lL = - 0,36). Το έδαφος βρίσκεται σε 

ηµιστερεή ή στερεή κατάσταση.     

 

• ∆είκτης συνεκτικότητας: IC = 1,36 →  

 

Σκληρό και ανθεκτικό έδαφος. 
 

2.5) ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ Ε∆ΑΦΟΥΣ: 

 

Με βάση την κοκκοµετρική καµπύλη των εδαφών προκύπτουν τα παρακάτω ποσοστά 

περιεκτικότητας  άµµου, ιλύος και αργίλου, του δοκιµίου:  

 

Άµµος Ιλύς Άργιλος 
0,82% 50,18% 49% 

 

Παρατηρώντας τα αποτελέσµατα της κοκκοµετρικής ανάλυσης βλέπουµε, ότι η 

άργιλος και η ιλύς έχουν σχεδόν το ίδιο ποσοστό αναλογίας. Άρα, ο τύπος του 

εδαφικού µας δείγµατος είναι : ιλυοαργιλώδες 
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2.6) ΚΑΤΑΤΑΞΗ Ε∆ΑΦΟΥΣ: 

 

• Αποτελέσµατα κατά A.A.S.H.T.O. M145-86:  

 

Το έδαφος µας µε βάση  το πρότυπο A.A.S.H.T.O. M145-86 προκύπτει κατηγορίας: 
Α7-5 όπου είναι η χειρότερη κατηγορία εδάφους για θεµελίωση δρόµων και 
χαρακτηρίζεται από το πρότυπο ως:    
 

Αργιλώδη Εδάφη / Μέτριο προς κακό έδαφος για θεµελίωση οδών. 

 

• Αποτελέσµατα κατά A.S.T.M. D2487-90: 

 

Το έδαφος µας µε βάση  το πρότυπο A.S.T.M. D2487-90 προκύπτει ότι είναι: 
 

MH= Ανόργανη ιλύς υψηλής πλαστικότητας 
 

Παρατήρηση:  

 

Για να µην υπάρξει σύγχυση, ότι τα δύο πρότυπα A.A.S.H.T.O. M145-86 και 
A.S.T.M. D2487-90 καταλήγουν σε διαφορετικό αποτέλεσµα, πρέπει να κάνουµε την 

εξής παρατήρηση. Το πρότυπο A.A.S.H.T.O. M145-86 είναι µόνο για αξιολόγηση 

του εδάφους για θεµελιώσεις δρόµων. Το ενδιαφέρει να εξετάσει µόνο αν το έδαφος 
είναι αργιλώδες ή κοκκώδες και να το κατατάξει σε κάποια κατηγορία για θεµελίωση 

δρόµων. ∆εν εξετάζει αν είναι άργιλος, ιλύς, ή ότι άλλο. Σε αντίθεση µε το  πρότυπο 

A.A.S.H.T.O. M145-86 το A.S.T.M. D2487-90, που είναι για πάσα χρήση και 
προκύπτει και ο τύπος του εδάφους.  
Άρα, έχουν καταλήξει σε κοινό αποτέλεσµα, ότι το έδαφος δεν είναι κοκκώδες αλλά 

αργιλώδες και συγκεκριµένα µε βάση το πρότυπο A.S.T.M. D2487-90 είναι ανόργανη 

ιλύς υψηλής πλαστικότητας.  
 

2.7) ΕΥΡΕΣΗ ΕΝΕΡΓΟΤΗΤΑ (Α): 

 

• Ενεργότητα: Α = 0,39 →  

 

Από τον Πίνακα [5] (σελ. 55) προκύπτει: Μη ενεργό έδαφος. 
Από τον Πίνακα [4] (σελ.55) και το Σχήµα [1] (σελ. 54) προκύπτει: Με βάση τους 
Holtz & Kovacs και τον Βαλαλά το έδαφος µου µε βάση το ορυκτό αργίλου είναι 
Καολινίτης.  
 

3.1) ΑΝΕΜΠΟ∆ΙΣΤΗ ΘΛΙΨΗ: 

 

Α) Α∆ΙΑΤΑΡΑΚΤΟ ∆ΟΚΙΜΙΟ:  

 

• Μέτρο ελαστικότητας: Eu = 22,5 (kgr/cm
2
) 

 

• Αντοχή σε ανεµπόδιστη θλίψη: qu = 2,93 (kgr/cm
2
) 

 

• Συνοχή του εδάφους: c =1,465 (kgr/cm
2
) 
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Το έδαφος µας από πλευρά συνεκτικότητας µε βάση τον Πίνακα [6] (σελ.61) 

χαρακτηρίζεται ως Πολύ Σκληρό και ότι επί του έργου έλεγχος µε το χέρι Εύκολα 

Χαράσσεται µε το Νύχι του Αντίχειρα. 

 

Β) ΑΝΑΖΥΜΩΜΕΝΟ ∆ΟΚΙΜΙΟ:  

 

• Μέτρο ελαστικότητας: Eu = 13,64 (kgr/cm
2
) 

 

• Αντοχή σε ανεµπόδιστη θλίψη: qu = 1,73 (kgr/cm
2
) 

 

• Συνοχή του εδάφους: c = 0,865 (kgr/cm
2
) 

 

Το έδαφος µας από πλευρά συνεκτικότητας µε βάση τον Πίνακα [6] (σελ. 61) 

χαρακτηρίζεται ως Σκληρό και ότι επί του έργου έλεγχος µε το χέρι Εύκολα 

Χαράσσεται µε τον Αντίχειρα αλλά ∆ιεισδύει µε Μεγάλη Προσπάθεια. 

 

3.2) ΒΑΘΜΟΣ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ (St): 

 

• Βαθµός ευαισθησίας: St = 1,69 →  

 

∆εν είναι ιδιαιτέρα ευαίσθητο το έδαφος µας. Αυτό σηµάνει, ότι το έδαφος µας 
ανακτά γρήγορα την αρχική του αντοχή µετά την αναζύµωση.   

 

Από το διάγραµµα (ε – σ):  

Παρατηρείται µείωση της αντοχής σε θλίψη στο αναζυµωµένο δοκίµιο σε σύγκριση 

µε το αδιατάρακτο δοκίµιο.  

Σύµφωνα λοιπόν µε τον βαθµό ευαισθησίας, που υπολογίσαµε, το αναζυµωµένο 

δοκίµιο θα ανακτήσει σε σύντοµο χρονικό διάστηµα την αρχική του αντοχή ή µεγάλο 

µέρος αυτής. 
 

3.3) ΕΥΡΕΣΗ ∆ΕΙΚΤΗ ΣΥΜΠΙΕΣΤΟΤΗΤΑΣ  (Cc): 

 

• ∆είκτης συµπιεστότητας: Cc = 0,38 

 

3.4) ∆ΟΚΙΜΗ ΑΜΕΣΗΣ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ: 

 

• Συνοχή: c = 0,37 (kgr/cm
2
) 

 

• Γωνία εσωτερικής τριβής: φ =14,04
ο
 

 

• ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΗ ΥΓΡΑΣΙΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ ΣΤΗΝ ∆ΟΚΙΜΗ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ: 

 

για σ1: W = 25,434% 

για σ2: W = 24,287% 

για σ3: W = 25,682% 
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• ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΥΓΡΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΒΑΡΟΥΣ γ ΚΑΙ 

ΞΗΡΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΒΑΡΟΥΣ γd ΤΟΥ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ ΣΤΗΝ 

∆ΟΚΙΜΗ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ: 
 

Στοιχειά δοκιµίου: 

 

Ύψος δοκιµίου: h = 24 mm = 2,4 cm 

Πλευρά δοκιµίου: D = 60 mm = 6,0 cm 

 

1) Ολικός όγκος του δοκιµίου (όγκος κενών και όγκος κόκκων) (Vολ):  

 

Vολ = 86,4 (cm
3
) 

 

2) Βάρος υγρού δείγµατος (Βυγρ.): 

 

για σ1: Βυγρ.= 155,97 gr 

για σ2: Βυγρ. = 153,41 gr 

για σ3: Βυγρ. = 161,84 gr 

 

3) Υγρό φαινόµενο βάρος (γ): 

 

για σ1: γ = 1,805 (gr/cm
3
) 

για σ2: γ = 1,776 (gr/cm
3
) 

για σ3: γ = 1,873 (gr/cm
3
) 

 

4) Το ξηρό φαινόµενο βάρος (γd): 

 

για σ1: γd = 1,439 (gr/cm
3
) 

για σ2: γd = 1,429 (gr/cm
3
) 

για σ3: γd = 1,490 (gr/cm
3
) 

 

Παρατηρούµε, ότι έχουµε µικρή γωνία εσωτερικής τριβής (φ), άρα το έδαφος µας 
είναι σχεδόν κορεσµένο.  

Γι αυτό το λόγο µας δίνει και παρόµοιο αποτέλεσµα η συνοχή στην διάτµηση µε τη 

συνοχή στην ανεµπόδιστη θλίψη (όπου η φ θεωρείται µηδέν στην ανεµπόδιστη 

θλίψη).  
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5.2 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΕΡΕΥΝΕΣ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ 

ΠΡΑΓΜΑΤΟΠΟΙΗΘΕΙ ΣΕ ΓΕΙΤΟΝΙΚΕΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ: 

 
Από τις µετρήσεις που µας έχουν δοθεί από το εργαστήριο Γεωφυσικής (δηλαδή τα 

ειδικά βάρη και τα στρώµατα) βλέπαµε, ότι τα ειδικά βάρη, που έχουµε υπολογίσει 
εµείς εργαστηριακά, µε την καθοδήγηση της κυρίας  Βιολέττας Πλαστήρα, είναι πολύ 

κοντά οι τιµές του υγρού φαινόµενου βάρους (γ) και έχουµε µια µικρή απόκλιση στο 

ξηρό φαινόµενο βάρος (γd).  

 

Όσο αναφορά το στρώµα, στο οποίο κάναµε τις µετρήσεις και την κατάταξη, 

βρήκαµε ότι είναι κατηγορίας MH δηλαδή ανόργανη ιλύς υψηλής πλαστικότητας. 
Ενώ το εργαστήριο Γεωφυσικής υποστηρίζει ότι από 7,50 m – 11,00 m έχουµε τεφρή 

µαργαϊκή άργιλος.  
 

∆εχόµαστε την άποψη του εργαστηρίου Γεωφυσικής για τον λόγο, ότι έχει µελετήσει 
µεγαλύτερο αριθµό δοκιµίων και πιθανόν να έχει καταλήξει σε πιο αντιπροσωπευτικά 

και ασφαλή αποτελέσµατα για το έδαφος από εµάς.    
 

Από την έρευνα, που έχει εκπονηθεί στην περιοχή Κρήνη Μεσσάτιδος, τα πιο 

σηµαντικά στοιχεία, που µπορούµε να λάβουµε είναι, ότι στην περιοχή υπάρχουν 

αργιλοµαργαϊκά ιζήµατα και επιφανειακός ελουβιακός µανδύας σε βάθος 1,50 µε 

2,00 µέτρα. Ακόµα κάποιες κατακόρυφες καθιζήσεις, που έχουν παρουσιαστεί στην 

επιφάνεια του εδάφους, επηρεάζουν µόνο στον ελουβιακό µανδύα και δεν κρίνονται 
ιδιαίτερα επικίνδυνες, προκειµένου να εγκαταλείψουν οι κάτοικοι της περιοχής τα 

σπίτια τους εφ’ όσον οι θεµελιώσεις των σπιτιών είναι σε βάθος µεγαλύτερο από τα 

2,00 µέτρα.       

  

Εποµένως βλέπουµε, ότι έχουµε παρόµοιο τύπο εδάφους στην Οβριά και την Κρήνη, 

όσον αναφορά τα αργυλοµαργαϊκή σύσταση του εδάφους. Ακόµα αν µπορούµε να 

κάνουµε µία πρόβλεψη µε βάση τα στοιχεία της Κρήνης, θα πούµε ότι πιθανόν να 

µην υπολογίσουµε µεγάλες και επικίνδυνες καθιζήσεις του εδάφους στην Οβριά.   

 

Από την έρευνα που έχει εκπονηθεί στην Θέα Μεσσάτιδος, δεν µπορούµε να 

βγάλουµε πολύ σηµαντικά συµπεράσµατα, για τον λόγο ότι έχει πραγµατοποιηθεί 
αρκετά χρόνια πριν και πιθανόν να µην είχαν τα µέσα και τον εξοπλισµό για να 

µελετήσουν το έδαφος τόσο καλά. Καθώς και µία άλλη σηµαντική παράµετρος είναι, 
ότι η µελέτη αυτή έχει εκπονηθεί µε σκοπό την πρόβλεψη για δηµιουργία φράγµατος 
και όχι γιατί εµφανίστηκαν προβλήµατα στο έδαφος της περιοχής.   
 

Αυτό που µπορούµε να κρατήσουµε από την µελέτη της Θέας Μεσσάτιδος είναι, ότι 
η λεκάνη κατακλίσεως, που µελετάει ο γεωλόγος, αποτελείται σχεδόν εξ’ ολοκλήρου 

από άργιλο και ιλυοµιγούς φλύσχης και ότι το έδαφος δεν έχει την στεγανότητα, που 

θα έπρεπε, για να µην αντιµετωπίζει πρόβληµα το έδαφος της θεµελίωσης.    
 

Παρατηρούµε λοιπόν, ότι και σε αυτή την µελέτη έχουµε τύπο εδάφους, που 

αποτελείται από άργιλο και ιλύς, όπως και στην Οβριά. Έτσι, επαληθεύεται ο χάρτης, 
που προµηθευτήκαµε από το Ι.Γ.Μ.Ε. Αθηνών.   
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5.3 ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΤΟΜΗ: 
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Απόσταση της γεώτρησης Γ1 από την γεώτρηση Γ2 είναι στα 15 m. 

 

Ακολουθεί γεωλογική τοµή της Οβριάς Μεσσάτιδος: 
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5.4 ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΓΙΑ ΚΑΘΙΖΗΣΗ ΛΟΓΩ ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗΣ 

ΤΟΥ Ε∆ΑΦΙΚΟΥ ΣΤΡΩΜΑΤΟΣ ΠΟΥ ΜΕΛΕΤΗΣΑΜΕ: 

 
Τώρα θα προσπαθήσουµε να προσεγγίσουµε την καθίζηση λόγω στερεοποίησης, που 

θα υποστεί το στρώµα, που µελετήσαµε (Γ1 7,50 m – 11,00 m), από το φορτίο ενός 
πέδιλου οπλισµένου σκυροδέµατος µιας τυπικής κατασκευής.  
 

Αναφέρονται παρακάτω κάποιες θεωρίες και κάποιοι τύποι, που θα χρησιµοποιηθούν, 

για να υπολογίσουµε την καθίζηση. 

 

Θεωρία Boussinesq: 

 

Ο υπολογισµός της εντατικής κατάστασης στο εσωτερικό του εδάφους από φόρτιση 

στην ελεύθερη επιφάνεια του (θεµέλια, αναχώµατα, φράγµατα, κλπ), είναι 
απαραίτητος για τον υπολογισµό των καθιζήσεων και τον έλεγχο της αντοχής του 

εδάφους. Οι συµβατικές µέθοδοι υπολογισµού των τάσεων στο εσωτερικό του 

εδάφους βασίζονται στην ελαστική θεωρία. Οι παραδοχές της ελαστικής θεωρίας 
είναι, ότι το υλικό θεµελίωσης είναι ισότροπο, οµογενές και ελαστικό. Τα φυσικά 

εδάφη σπάνια παρουσιάζουν συµπεριφορά, που να ανταποκρίνεται σε αυτές τις 
παραδοχές. Παρ’ όλα αυτά η θεωρία του Boussinesq είναι η µόνη µαθηµατική 

θεωρία, που είναι διαθέσιµη σήµερα, σε εύχρηστους τύπους και νοµογραφήµατα, που 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν απ’ ευθείας από τον µηχανικό. 

 

Τάσεις κάτω από ορθογωνική επιφάνεια που φορτίζεται µε συνεχές φορτίο: 

Για φόρτιση ορθογωνικής επιφάνειας µε οµοιόµορφο φορτίο q, η τάση ∆σ κάτω από 

την γωνία της επιφάνειας, υπολογίζεται από την σχέση:  

∆σ = q * Ισ  
όπου ο συντελεστής Ισ δίνεται από το νοµογράφηµα (βλέπε Πίνακα [7] παρακάτω) 

συνάρτηση του λόγου z/b και a/b, όπου το z το βάθος, που ζητάµε την τάση και a και 
b η µεγάλη και η µικρή πλευρά του ορθογωνίου αντίστοιχα.   
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ΝΟΜΟΓΡΑΦΗΜΑ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΕΠΙΡΡΟΗΣ   Ισ. 

 

Φόρτιση ορθογωνικής επιφάνειας µε οµοιόµορφο φορτίο P. 

Πίνακας [7]: Νοµογράφηµα για τον υπολογισµό του συντελεστή επιρροής Ισ.  
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Με τον δείκτη συµπιεστότητας Cc µπορούµε να υπολογίσουµε το ύψος των 

καθιζήσεων στο στρώµα, που εξετάζουµε,  µε την παρακάτω µέθοδο: 

 

Η ένταση της κατακόρυφης πίεσης κατά µήκος οποιασδήποτε κατακόρυφου γραµµής, 
που ξεκινά κάτω από κατανεµηµένο φορτίο, µειώνεται όσο αυξάνεται το βάθος z από 

την επιφάνεια της φόρτισης. Εποµένως, αν η συµπιεστή στρώση έχει µεγάλο πάχος, η 

κατακόρυφη πίεση µειώνεται σε αυτή σηµαντικά, από την ανώτερη επιφάνεια µέχρι 
τη βάση της. Η συµπιεστή όµως στρώση µε µικρό πάχος εξαρτάται µόνο από τη µέση 

κατακόρυφη πίεση, η οποία προσεγγιστικά είναι ίση µε εκείνη, που επιβάλλεται στο 

µέσο του ύψους της στρώσης. Συνεπώς, εάν η συµπιεστή στρώση έχει µικρό πάχος, 
µπορεί η µεταβολή της πίεσης µε το βάθος να µην ληφθεί υπ’ όψη και να υπολογιστεί 
εκείνη, που αντιστοιχεί στο µέσον του πάχους της στρώσης, δίνοντας ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα. Στη περίπτωση, που το συµπιεστό εδαφικό στρώµα είναι µεγάλου 

πάχους Η, τότε χωρίζεται σε ν στρώµατα µικρού πάχους.            
 

Η τιµή της καθίζησης αργιλικού στρώµατος λόγω στερεοποίησης δίνεται από την 

σχέση: 

 

S = (Cc * H) / (1 + eo) * log10 ((σ0 + ∆σ) / σ0) 

 

Όπου:  

Cc : ο δείκτης συµπιεστότητας του εδάφους. 
H : το ύψος του αργιλικού στρώµατος που µελετάµε.  

eo : ο αρχικός δείκτης κενών του εδάφους. 
σ0 : η αρχική εντατική κατάσταση.  

∆σ : η επιφόρτιση από την κατασκευή, που υπολογίζεται από την θεωρία του                

         Boussinesq και εξαρτάται από το σχήµα, τις διαστάσεις της φορτισµένης                                                  
         επιφάνειας και την τιµή της επιφόρτισης.     
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ακολουθεί σχήµα για τον υπολογισµό της καθίζησης λόγω στερεοποίησης του 

στρώµατος που εξετάζουµε. 

 

Το σχήµα είναι ίδιο και για τις τρείς δοκιµές, που ακολουθούν. Αυτό, που 

διαφοροποιείται από δοκιµή σε δοκιµή, είναι η διάσταση του πέδιλου και το φορτίο q, 

που ασκεί το πέδιλο στο έδαφος.   
 

Το στρώµα, που µελετάµε είναι από – 7,50 m µέχρι – 11,00 m. 
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Σχήµα για τον υπολογισµό της καθίζησης λόγο στερεοποίησης. 
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Το στρώµα, που εξετάζουµε έχει µεγάλο πάχος (από – 7,50 m µέχρι – 11,00 m). Έτσι, 
αποφασίσαµε να το σπάσουµε σε δύο στρώµατα για τον ακριβέστερο υπολογισµό 

των καθιζήσεων, όπου το Στρώµα 1 είναι τα πρώτα 2,00 m (δηλ. από – 7,50 m µέχρι 
– 9,50 m) και το Στρώµα 2 είναι το υπόλοιπο 1,50 m (δηλ. από – 9,50 m µέχρι – 

11,00 m). Στο τέλος θα προσθέσουµε τις δύο καθιζήσεις, που βρήκαµε και θα έχουµε 

την καθίζηση του στρώµατος από – 7,50 m µέχρι – 11,00 m, που εξετάζουµε.      

 

Στοιχεία, που γνωρίζουµε και παραµένουν ίδια και στις τρεις δοκιµές: 
 

α) ∆είκτης συµπιεστότητας: Cc = 0,38 

β) ∆είκτης κενών: e0 = 0,682 

γ) Βάθος θεµελίωσης = 3 m 

δ) Υδροφόρος Ορίζοντας = – 11,70 m 

ε) Επιτάχυνση της βαρύτητας: g = 10 m / sec
2
 

ζ) Κεντρική φόρτιση θεµελίου 

 

1
η
 ∆οµική: 

 

Στοιχεία που γνωρίζουµε: 

 

α) Τάση: q = 50 KN / m
2
  

β) ∆ιάσταση θεµελίου: 2 m x 2 m 

 

Στρώµα 1:  

 

σο = (21 (KN / m
3
) * 2 (m)) + (22,86 (KN / m

3
) * 4 (m)) + (22,12 (KN / m

3
) * 1,50  

        (m)) + (20,28 (KN / m
3
) * 1 (m)) =   

    = 42 (KN / m
2
) + 91,44 (KN / m

2
) + 33,18 (KN / m

2
) + 20,28 (KN / m

2
) =  

    = 186,90 (KN / m
2
)  

 

Άρα: σο = 186,90 (KN / m
2
) 

 
a/ b = 1 / 1 = 1 

z1 / b = 5,50 / 1 = 5,50 

 

Από το νοµογράφηµα Πίνακας [7] (σελ. 104) → Ισ ≈ 0,014 

 

∆σ = 4 * q * Ισ = 4 * 50 (KN / m
2
) * 0,014 = 2,8 (KN / m

2
)  

 

Αρά: ∆σ = 2,8 (KN / m
2
)  
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Καθίζηση για το Στρώµα 1: 

 

S1 = ((H * Cc) / (1 + e0)) * log10 ((σο + ∆σ) / σο) = 

    = ((2 (m) * 0,38) / (1 + 0,682)) * log10 ((186,9 (KN / m
2
) + 2,8 (KN / m

2
)) / 186,9    

        (KN / m
2
)) = 

    = 0,45 (m) * log10 (1,015) = 2,91 * 10
-3

 (m) = 0,29 (cm) 

 

Άρα: S1 = 0,29 (cm) 

 

Στρώµα 2:  

 

σο = (21 (KN / m
3
) * 2 (m)) + (22,86 (KN / m

3
) * 4 (m)) + (22,12 (KN / m

3
) * 1,50  

        (m)) + (20,28 (KN / m
3
) * 2,75 (m)) =   

    = 42 (KN / m
2
) + 91,44 (KN / m

2
) + 33,18 (KN / m

2
) + 55,77 (KN / m

2
) =  

    = 222,39 (KN / m
2
)  

 

Άρα: σο = 222,39 (KN / m
2
) 

 
 

a/ b = 1 / 1 = 1 

z1 / b = 7,25 / 1 = 7,25 

 

Από το νοµογράφηµα Πίνακας [7] (σελ. 104) → Ισ ≈ 0,01 

 

∆σ = 4 * q * Ισ = 4 * 50 (KN / m
2
) * 0,01 = 2 (KN / m

2
)  

 

Αρά: ∆σ = 2 (KN / m
2
)  

 

Καθίζηση για το Στρώµα 2: 

 

S2 = ((H * Cc) / (1 + e0)) * log10 ((σο + ∆σ) / σο) = 

    = ((1,5 (m) * 0,38) / (1 + 0,682)) * log10 ((222,39 (KN / m
2
) + 2 (KN / m

2
)) /     

        222,39 (KN / m
2
)) = 

    = 0,34 (m) * log10 (1,009) = 1,32 * 10
-3

 (m) = 0,13 (cm) 

 

Άρα: S2 = 0,13 (cm) 

 

Σύνολο: S = S1 + S2 = 0,29 (cm) + 0,13 (cm) = 0,42 (cm)  
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Τελικά έχουµε συνολική καθίζηση στο στρώµα από – 7,50 m µέχρι – 11,00 m: 

 

S = 0,42 (cm)  

 

2
η
 ∆οµική: 

 

Στοιχεία που γνωρίζουµε: 

 

α) Τάση: q = 150 KN / m
2
  

β) ∆ιάσταση θεµελίου: 2 m x 2 m 

 

Στρώµα 1:  

 

σο = (21 (KN / m
3
) * 2 (m)) + (22,86 (KN / m

3
) * 4 (m)) + (22,12 (KN / m

3
) * 1,50  

        (m)) + (20,28 (KN / m
3
) * 1 (m)) =   

    = 42 (KN / m
2
) + 91,44 (KN / m

2
) + 33,18 (KN / m

2
) + 20,28 (KN / m

2
) =  

    = 186,90 (KN / m
2
)  

 

Άρα: σο = 186,90 (KN / m
2
) 

 
 

a/ b = 1 / 1 = 1 

z1 / b = 5,50 / 1 = 5,50 

 

Από το νοµογράφηµα Πίνακας [7] (σελ.104) → Ισ ≈ 0,014 

 

∆σ = 4 * q * Ισ = 4 * 150 (KN / m
2
) * 0,014 = 8,4 (KN / m

2
)  

 

Αρά: ∆σ = 8,4 (KN / m
2
)  

 

Καθίζηση για το Στρώµα 1: 

 

S1 = ((H * Cc) / (1 + e0)) * log10 ((σο + ∆σ) / σο) = 

    = ((2 (m) * 0,38) / (1 + 0,682)) * log10 ((186,9 (KN / m
2
) + 8,4 (KN / m

2
)) / 186,9    

        (KN / m
2
)) = 

    = 0,45 (m) * log10 (1,045) = 8,60 * 10
-3

 (m) = 0,86 (cm) 

 

Άρα: S1 = 0,86 (cm) 
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Στρώµα 2:  

 

σο = (21 (KN / m
3
) * 2 (m)) + (22,86 (KN / m

3
) * 4 (m)) + (22,12 (KN / m

3
) * 1,50  

        (m)) + (20,28 (KN / m
3
) * 2,75 (m)) =   

    = 42 (KN / m
2
) + 91,44 (KN / m

2
) + 33,18 (KN / m

2
) + 55,77 (KN / m

2
) =  

    = 222,39 (KN / m
2
)  

 

Άρα: σο = 222,39 (KN / m
2
) 

 

 
 

    

a/ b = 1 / 1 = 1 

z1 / b = 7,25 / 1 = 7,25 

 

Από το νοµογράφηµα Πίνακας [7] (σελ. 104) → Ισ ≈ 0,01 

 

∆σ = 4 * q * Ισ = 4 * 150 (KN / m
2
) * 0,01 = 6 (KN / m

2
)  

 

Αρά: ∆σ = 6 (KN / m
2
)  

 

Καθίζηση για το Στρώµα 2: 

 

S2 = ((H * Cc) / (1 + e0)) * log10 ((σο + ∆σ) / σο) = 

    = ((1,5 (m) * 0,38) / (1 + 0,682)) * log10 ((222,39 (KN / m
2
) + 6 (KN / m

2
)) /     

        222,39 (KN / m
2
)) = 

    = 0,34 (m) * log10 (1,027) = 3,93 * 10
-3

 (m) = 0,39 (cm) 

 

Άρα: S2 = 0,39 (cm) 

 

Σύνολο: S = S1 + S2 = 0,86 (cm) + 0,39 (cm) = 1,25 (cm)  

  

  

 

Τελικά έχουµε συνολική καθίζηση στο στρώµα από – 7,50 m µέχρι – 11,00 m: 

 

S = 1,25 (cm)  

 

 

 

 



 111 

3
η
 ∆οµική: 

 

Στοιχεία που γνωρίζουµε: 

 

α) Τάση: q = 150 KN / m
2
  

β) ∆ιάσταση θεµελίου: 4 m x 4 m 

 

Στρώµα 1:  

 

σο = (21 (KN / m
3
) * 2 (m)) + (22,86 (KN / m

3
) * 4 (m)) + (22,12 (KN / m

3
) * 1,50  

        (m)) + (20,28 (KN / m
3
) * 1 (m)) =   

    = 42 (KN / m
2
) + 91,44 (KN / m

2
) + 33,18 (KN / m

2
) + 20,28 (KN / m

2
) =  

    = 186,90 (KN / m
2
)  

 

Άρα: σο = 186,90 (KN / m
2
) 

 

 
 

a/ b = 2 / 2 = 1 

z1 / b = 5,50 / 2 = 2,75 

 

Από το νοµογράφηµα Πίνακας [7] (σελ. 104) → Ισ ≈ 0,055 

 

∆σ = 4 * q * Ισ = 4 * 150 (KN / m
2
) * 0,055 = 33 (KN / m

2
)  

 

Αρά: ∆σ = 33 (KN / m
2
)  

 

Καθίζηση για το Στρώµα 1: 

 

S1 = ((H * Cc) / (1 + e0)) * log10 ((σο + ∆σ) / σο) = 

    = ((2 (m) * 0,38) / (1 + 0,682)) * log10 ((186,9 (KN / m
2
) + 33 (KN / m

2
)) / 186,9    

        (KN / m
2
)) = 

    = 0,45 (m) * log10 (1,176) = 0,0317 (m) = 3,17 (cm) 

 

Άρα: S1 = 3,17 (cm) 
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Στρώµα 2:  

 

σο = (21 (KN / m
3
) * 2 (m)) + (22,86 (KN / m

3
) * 4 (m)) + (22,12 (KN / m

3
) * 1,50  

        (m)) + (20,28 (KN / m
3
) * 2,75 (m)) =   

    = 42 (KN / m
2
) + 91,44 (KN / m

2
) + 33,18 (KN / m

2
) + 55,77 (KN / m

2
) =  

    = 222,39 (KN / m
2
)  

 

Άρα: σο = 222,39 (KN / m
2
) 

 

 

 
 

a/ b = 2 / 2 = 1 

z1 / b = 7,25 / 2 = 3,625 

 

Από το νοµογράφηµα Πίνακας [7] (σελ. 104) → Ισ ≈ 0,04 

 

∆σ = 4 * q * Ισ = 4 * 150 (KN / m
2
) * 0,04 = 24 (KN / m

2
)  

 

Αρά: ∆σ = 24 (KN / m
2
)  

 

Καθίζηση για το Στρώµα 2: 

 

S2 = ((H * Cc) / (1 + e0)) * log10 ((σο + ∆σ) / σο) = 

    = ((1,5 (m) * 0,38) / (1 + 0,682)) * log10 ((222,39 (KN / m
2
) + 24 (KN / m

2
)) /     

        222,39 (KN / m
2
)) = 

    = 0,34 (m) * log10 (1,108) = 0,0151 (m) = 1,51 (cm) 

 

Άρα: S2 = 1,51 (cm) 

 

Σύνολο: S = S1 + S2 = 3,17 (cm) + 1,51 (cm) = 4,68 (cm)  

 

Τελικά έχουµε συνολική καθίζηση στο στρώµα από – 7,50 m µέχρι – 11,00 m: 

 

S = 4,68 (cm)  
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Παρατηρούµε λοιπόν, ότι στην ∆οκιµή 1 και στην ∆οκιµή 2 οι καθιζήσεις  είναι πολύ 

µικρές, και είναι της τάξης των 0,42 cm και 1,25 cm αντίστοιχα. Αυτό οφείλεται στο 

σχετικά µεγάλο βάθος, στο όποιο βρίσκεται το στρώµα που εξετάζουµε, σε σχέση µε 

τη θεµελίωση. Με συνέπεια το µέγεθος του θεµελίου σε συνδυασµό µε την τάση, που 

ασκείται κάθε φορά, να µην προκαλεί επικίνδυνες καθιζήσεις για την θεωρητική 

κατασκευή µας.       
 

Το βάθος επιρροής της θεµελίωσης (βλέπε τις ισοτασικές καµπύλες στο βιβλίο του 

G.E. Barnes, µε τίτλο Εδαφοµηχανική Αρχές και Εφαρµογές, Εκδόσεις Κλειδάριθµος 
σελ. 135) έχει σχέση µε το πλάτος της θεµελίωσης. 
 

Εποµένως, στην ∆οκιµή 3 αφήσαµε την ίδια τιµή της τάσης και αυξήσαµε την 

διάσταση του θεµελίου από 2 m x 2 m σε 4 m x 4 m. ∆ιαπιστώνουµε λοιπόν, ότι η 

καθίζηση είναι της τάξης των 4,68 cm, αλλά και πάλι όχι κάποια απαγορευτική τιµή 

για τη θεωρητική συµβατική κατασκευή µας.  
 

Τελικά το στρώµα µας κρίνοντας από τα αποτελέσµατα των καθιζήσεων και των 

τριών δοκιµών, δεν παρουσιάζει µεγάλες καθιζήσεις.    
 

Ένας καθοριστικός παράγοντας, που παραλείψαµε λόγω έλλειψης στοιχείων, είναι ο 

χρόνος, που θα εµφανιστούν αυτές οι καθιζήσεις. Αν γνωρίζαµε το χρόνο, θα 

µπορούσαµε να βγάλουµε ασφαλέστερα συµπεράσµατα.        

 

Σηµείωση:  

Προσοχή!!! Πρέπει να τονιστεί, ότι τα αποτελέσµατα των  καθιζήσεων, που 

προκύπτουν, επηρεάζονται από πολλές παραµέτρους και παραδοχές. Κατά συνέπεια, 

τα αποτελέσµατα δείχνουν κάποιες γενικές τάσεις  καθίζησης του εδάφους και όχι 
απόλυτες τιµές. 
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∆ΙΕΞΑΓΟΜΕΝΗΣ ΑΡΓΙΛΟΛΗΨΙΑΣ ΕΙΣ ΘΕΣΙΝ ΑΝΕΓΕΡΣΕΩΣ ΤΟΥ 

ΥΠΟ ΜΕΛΕΤΗΝ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ ΘΕΑΣ – ΠΑΤΡΩΝ», Υπό Κ. ΣΦΕΤΣΟΥ 

Γεωλόγου του Ι.Γ.Μ.Ε., ΑΘΗΝΑΙ 1974   

 

7. Μελέτη από την βιβλιοθήκη του Ι.Γ.Μ.Ε. µε θέµα: «ΕΚΘΕΣΗ 

ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΗΣ ΑΝΑΓΝΩΡΙΣΗΣ ΣΕ ΠΕΡΙΟΧΕΣ ΤΩΝ ΟΙΚΙΣΜΩΝ 

ΕΛΕΚΙΣΤΡΑΣ – ΑΡΓΥΡΑΣ ΚΑΙ ΚΡΗΝΗΣ – ΝΟΜΟΥ ΑΧΑΪΑΣ», Από 

ΑΝΤ. Β. ΕΛΕΥΘΕΡΙΟΥ Γεωλόγου του Ι.Γ.Μ.Ε., ΑΘΗΝΑ 1985 
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8. http://users.ntua.gr/kavvadas/Books/Soil%20Mechanics/ch02.pdf 

 

9. http://edafomichaniki.weebly.com/uploads/5/3/4/7/5347998/kefalaio1.pdf 

 

10. http://portal.tee.gr/portal/page/portal/teetkm/DRASTHRIOTHTES/SEMINAR

IA/PALAIOTERA_SEMINARIA/SEMINARIA_NEWN_MHXANIKWN_O

KTWBRIOS_08/%D3%E5%EC%E9%ED.%20%D4%C5%C5%20%C5%C9
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