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Θ ονομαςία "Plethro" προζρχεται από τθν μετατροπι τθσ λζξθσ "Ρλίκρα" 

θ οποία ςθμαίνει ωμόπλινκοσ- πλίνκοσ με ωυςικι διαδικαςία ξιρανςθσ. 
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Λίγα λόγια για το "Plethro" 
 

Το πρωτότυπο Plethro  αναπτφχτθκε από τελειόωοιτουσ του τμιματοσ 

Αρχιτεκτόνων μθχανικϊν του Ρολυτεχνείου τθσ Κριτθσ ςτα πλαίςια του 

προγράμματοσ "Φυτϊριο Λδεϊν".  Το πρόγραμμα αυτό,  του Τομζα 

Καινοτομίασ και Επιχειρθματικότθτασ του Ρολυτεχνείου τθσ Κριτθσ, 

ςυγχρθματοδοτικθκε από το Υπουργείου Ραιδείασ και Κρθςκευμάτων και 

τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ μζςω των ΕΣΡΑ 2007-2013. 

Οι ωοιτθτζσ που ανζπτυξαν και ολοκλιρωςαν το νζο δομικό ςφςτθμα 

είναι οι ακόλουκοι:  

Ανδρεςάκθσ Γεϊργιοσ 

 Αςθμάκθσ Νικόλαοσ 

 Λγγλεηάκθσ Λωάννθσ Γεϊργιοσ  

Οι κακθγθτζσ του Ρολυτεχνείου τθσ Κριτθσ που επζβλεψαν και  
ςυμβοφλευςαν τθν ςυγκεκριμζνθ ζρευνα είναι οι ακόλουκοι: 

Ουγγρίνθσ Κωςτισ-Αλκζτασ, επ. κακ. του τμιματοσ Αρχιτεκτόνων Μθχ. 

Ρροβιδάκθσ Κωνςταντίνοσ, κακ.  του τμιματοσ Αρχιτεκτόνων Μθχ. 

΢ιγοσ Λάκωβοσ, επ. κακ. του τμιματοσ Αρχιτεκτόνων Μθχ. 

Στειακάκθσ Εμμανουιλ, επ. κακ. του τμιματοσ Μθχ. Ορυκτϊν Ρόρων 

 

Σκοπόσ τθσ ςυμμετοχισ ςτο "Φυτϊριο Λδεϊν» ιταν θ ανάπτυξθ και 

πραγματοποίθςθ ενόσ νζου βιϊςιμου δομικοφ ςυςτιματοσ, που κα 

βαςίηεται ςτθν χριςθ του χϊματοσ ωσ δομικό υλικό και ταυτόχρονα κα 

μπορεί να καλφψει τισ απαιτιςεισ ενόσ ςφγχρονου κτθρίου. 

Στθ ςυγκεκριμζνθ ερευνθτικι εργαςία τίκονται οι βαςικοί 

προβλθματιςμοί που προκάλεςαν τθν αναηιτθςθ ενόσ νζου δομικοφ 

ςυςτιματοσ και το κεωρθτικό υπόβακρο που υποςτθρίηει τθν εξζλιξθ τθσ. 

Επίςθσ παρουςιάηονται οι πειραματικζσ διαδικαςίεσ που 

πραγματοποιικθκαν για να ολοκλθρϊςουν τθν ζρευνα ςε πραγματικι 

κλίμακα καταςκευισ. Τζλοσ, γίνεται θ ανάλυςθ των περιβαλλοντικϊν 

επιπτϊςεων και τον οικονομικϊν οωελϊν ςτθν παραγωγι και καταςκευι 

του "Plethro" ςε ςχζςθ με μια ςυμβατικι καταςκευι. 
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Ευχαριςτίεσ 
 

Κα κζλαμε να ευχαριςτιςουμε όλουσ τουσ ανκρϊπουσ που βοικθςαν, 

ςυμμετείχαν και εργάςτθκαν, για τθν ανάπτυξθ και ολοκλιρωςθ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ ερευνθτικισ εργαςίασ. 

 

Τον ςυνεργάτθ μασ και ςυμωοιτθτι μασ: 
Ανδρεςάκθ Γεϊργιο, τελειόωοιτοσ του τμιματοσ Αρχιτεκτόνων Μθχανικϊν 

Τουσ κακθγθτζσ του Ρολυτεχνείου τθσ Κριτθσ: 
Ουγγρίνθ Κωςτι-Αλκζτα, επ. κακθγθτισ του τμιματοσ Αρχιτεκτόνων Μθχ. 

Ρροβιδάκθ Κωνςταντίνο, κακθγθτισ του τμιματοσ Αρχιτεκτόνων Μθχ. 

΢ιγο Λάκωβο, επ. κακθγθτισ του τμιματοσ Αρχιτεκτόνων Μθχ. 

Στειακάκθ Εμμανουιλ, επ. κακθγθτισ του τμιματοσ Μθχ. Ορυκτϊν Ρόρων 

 

Το προςωπικό των εργαςτθρίων του Ρολυτεχνείου τθσ Κριτθσ:  

Βαβαδάκθ Διονφςθ, εργαςτιριο «Εωαρμοςμζνθσ Γεωλογίασ» του τμιματοσ Μθχ. 

Ορυκτϊν Ρόρων . 

Λαηαρόπουλο Κανάςθ, εργαςτιριο «Εωαρμοςμζνθσ Γεωλογίασ» του τμιματοσ 

Μθχ. Ορυκτϊν Ρόρων.  

Λιαράκο Βαγγζλθ, εργαςτιριο «Εωαρμοςμζνθσ Μθχανικισ» του Γενικοφ τμιματοσ. 

Καςτανάκθ Ελζνθ, εργαςτιριο «Διαχείριςθσ Τοξικϊν και Επικίνδυνων Αποβλιτων» 

του τμιματοσ Μθχ. Ρεριβάλλοντοσ.  

Ραντελάκθ Πλγα, εργαςτιριο «Εµπλουτιςµοφ» του τμιματοσ Μθχ. Ορυκτϊν 

Ρόρων. 

Στρατάκθ Αντϊνιο, εργαςτιριο «Γενικισ & Τεχνικισ Ορυκτολογίασ» του τμιματοσ 

Μθχ. Ορυκτϊν Ρόρων. 

 

Τουσ ςυμωοιτθτζσ μασ: 

Μπαρμπαγαδάκθ ΢ωξάνθ, ωοιτιτρια του τμιματοσ Αρχιτεκτόνων Μθχ. 

Ραππά Γεϊργιο, τελειόωοιτοσ του τμιματοσ Αρχιτεκτόνων Μθχ. 

΢οφςςου Άλκθςτθ, τελειόωοιτθ του τμιματοσ Αρχιτεκτόνων Μθχ. 
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Θζμα – πρόβλθμα 
Οι αναηθτιςεισ μασ ςε διάωορα κζματα αρχιτεκτονικισ κατά τθν διάρκεια 

των ςπουδϊν πζραςαν και από το κζμα τθσ ωυςικισ – οικολογικισ –

βιϊςιμθσ - βιολογικισ δόμθςθσ.  Προι ςυγκεχυμζνοι και ταυτόςθμοι 

αρχικά, με μία ιδιαίτερθ δφναμθ ςτθν ςφγχρονθ κοινωνία, που θ 

οικολογία ζχει πάρει διαςτάςεισ μόδασ, να δίνουν ζνα άρωμα ενόσ 

τεράςτιου οράματοσ. Ζνα όραμα που θ κοινωνία προςπακεί να υιοκετιςει 

αλλά μάλλον δεν δφναται να πιςτζψει. Το ενδιαωζρον μασ για αυτό το 

όραμα μασ οδιγθςε ςταδιακά ςτθν εναςχόλθςθ και διερεφνθςθ τθσ 

ωυςικισ δόμθςθσ.  

Θ παρουςία των προκεμάτων eco- και bio- εμωανίηονται όλο και 

περιςςότερο, θ κοινωνία επιλζγει όλο και περιςςότερο  τα προϊόντα και 

τισ υπθρεςίεσ με αυτά τα προκζματα. Ταυτόχρονα αυξάνουν και οι 

αντίλογοι, οι υποψίεσ και οι αμωιςβθτιςεισ για τθν αποτελεςματικότθτα 

(ςχζςθ κόςτουσ-απόδοςθσ)  όλων αυτϊν των κεωριϊν και εωαρμογϊν 

τουσ. Θ περιβαλλοντικι ςυνείδθςθ ςτθν πραγματικότθτα δεν ζχει γίνει 

τρόποσ ηωισ τθσ ςθμερινισ κοινωνίασ, και αυτό κυρίωσ διότι δεν ζχει γίνει 

γνϊςθ ςε προθγοφμενο ςτάδιο. 

Ρρόβλθμα 

Σφμωωνα με το Worldwach Institute οι οικοδομικζσ καταςκευζσ 

απορροωοφν το 40% αδρανϊν υλικϊν και άμμου και το 25% παρκζνου 

ξφλου που εξορφςςονται και υλοτομοφνται παγκόςμια κάκε χρόνο. Οι 

καταςκευζσ των κτθρίων απορροωοφν 40% τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ 

και 16% του υδάτινου αποκζματοσ που παράγεται ετθςίωσ ςτον πλανιτθ 

(Σαργζντθσ 2005). Στθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ για παράδειγμα, τα κτιρια 

ευκφνονται για το 40% τθσ ςυνολικισ κατανάλωςθσ ενζργειασ και ο 

καταςκευαςτικόσ τομζασ ςτο ςφνολό του  ευκφνεται για το 40% των 

ςυνολικά  παραγόμενων αποβλιτων (Γιαννακοποφλου n.d.), τα ποςοςτά 

βζβαια διαωζρουν από χϊρα ςε χϊρα. Στθν Ελλάδα  εκτιμάται ότι κάκε 

χρόνο παράγονται ςτα εργοτάξια περιςςότεροι από 200 εκατ. τόνοι 

οικοδομικϊν αποβλιτων και μόνο περίπου το 25 % αυτϊν είναι 

ανακυκλϊςιμα (Αδαμοποφλου 2013). 
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Λφςθ 

Αρχικά επικεντρωκικαμε ςτον ςχεδιαςμό ενόσ ςυςτιματοσ xωρίσ να μασ 

απαςχολεί αρχικά θ παράμετροσ του υλικοφ. Σκοπόσ ιταν θ ευκολία 

καταςκευισ, θ αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ τθσ και κυρίωσ θ δυνατότθτα 

επαναχρθςιμοποίθςθσ των δομικϊν υλικϊν. Ζπειτα από τθν ςυλλογι 

εμπειρίασ ςτθν ωυςικι δόμθςθ επιλζχκθκε να προςαρμόςουμε τον 

ςχεδιαςμό βάςει των ιδιοτιτων του χϊματοσ. Ο ςχεδιαςμόσ ςε 

ςυνδυαςμό με το υλικό κα κακιςτοφςε το νζο δομικό ςφςτθμα 

πραγματικά βιϊςιμο. Με αυτό το ςκοπό οργανϊςαμε τθν πορεία τθσ 

ζρευνασ  ςε δυο παράλλθλεσ διαδικαςίεσ. Θ μία κα αωοροφςε τθν μελζτθ 

τθσ πρϊτθσ φλθσ και θ δεφτερθ τθν ςχεδιαςτικι βελτίωςθ του ςυςτιματοσ 

βάςει και των δεδομζνων που προκφπτουν από τθν πρϊτθ. 

Πραμα 
Το όραμα πάνω ςτο οποίο βαςίηεται θ παροφςα ερευνθτικι εργαςία είναι 

θ επίτευξθ μίασ ιδανικισ και ιςορροπθμζνθσ ςχζςθσ του του ανκρϊπινου 

είδουσ με τον πλανιτθ που τον ωιλοξενεί. Θ ςωςτι χριςθ των ωυςικϊν 

πόρων που μασ παρζχονται είναι μείηονοσ ςθμαςίασ για τθν εξζλιξθ όχι 

μόνο των ανκρϊπινων κοινωνιϊν αλλά και του ςυνόλου τθσ ηωισ πάνω 

ςτθ Γθ. Ρλζον είναι ξεκάκαρο, ότι μια καλφτερθ ςχζςθ ςυμβίωςθσ του 

ανκρϊπου με το υπόλοιπο οικοςφςτθμα του πλανιτθ μασ, είναι όχι μόνο 

αναγκαία αλλά και εωικτι.  

Θ δόμθςθ αποτελεί ζνα πολφ ςθμαντικό τομζα τθσ ανκρϊπινθσ 

δραςτθριότθτασ και οωείλεται για ζνα μεγάλο ποςοςτό των 

επιβαρφνςεων του ωυςικοφ περιβάλλοντοσ. Θ χριςθ ωυςικϊν υλικϊν 

όπωσ το χϊμα ςτισ καταςκευζσ, είναι εωικτι ςε μεγάλο βακμό, δεδομζνου 

ότι πάνω από το 50% του παγκόςμιου πλθκυςμοφ  ηει ςε αγροτικζσ 

περιοχζσ, και ςε χαμθλοφ φψουσ κτιρια. Οι ανάγκεσ τζτοιων κτθρίων 

μποροφν να καλυωτοφν εξ ολοκλιρου με τθν χριςθ τζτοιων υλικϊν. Θ 

χριςθ χαμθλισ τεχνολογίασ αλλά υψθλισ μθχανικισ υλικϊν ςτθν δόμθςθ 

κα βελτιϊςει τθν ποιότθτα ηωισ του ανκρϊπου, και κα κζςει τισ βάςεισ 

για μία πιο ποιοτικι ςχζςθ με το περιβάλλον.  

Θ βιομθχανία, θ επιςτιμθ , θ ζρευνα και θ οικονομία κα πρζπει να 

εςτιάςουν ςτθν χριςθ και διάδοςθ τθσ φυςικισ δόμθςθσ. 
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Σκοπόσ  
Σκοπόσ τθσ εργαςίασ είναι θ ανάπτυξθ ενόσ νζου βιϊςιμου δομικοφ 

ςυςτιματοσ, “Plethro”, που κα βαςίηεται ςτθν χριςθ του χϊματοσ ωσ 

δομικό υλικό, και ταυτόχρονα κα μπορεί να καλφψει τισ απαιτιςεισ ενόσ 

ςφγχρονου κτθρίου. Το δομικό αυτό ςφςτθμα κα αποτελείται από 

αποςυναρμολογοφμενεσ δομικζσ μονάδεσ. Με αυτόν τον τρόπο κζλουμε 

να εξαλείψουμε ςχεδόν τα μθ ανακυκλϊςιμα οικοδομικά απορρίμματα 

και ταυτόχρονα να αυξιςουμε το ποςοςτό του δομικοφ υλικοφ που 

επαναχρθςιμοποιείται άμεςα. Αποτζλεςμα τθσ εωαρμογισ αυτοφ του 

δομικοφ ςυςτιματοσ κα είναι θ τεράςτια μείωςθ των οικοδομικϊν 

αποβλιτων και τθσ ενζργειασ που καταναλϊνεται από τον κλάδο των 

καταςκευϊν. 

Στόχοι  
 Θ κεωρθτικι υποςτιριξθ τθσ βιωςιμότθτασ τθσ δόμθςθσ με χϊμα 

 Θ κατανόθςθ των δυνατοτιτων και των χαρακτθριςτικϊν του 

χϊματοσ ςαν δομικό υλικό 

 Θ πειραματικι ζρευνα και εργαςτθριακόσ ζλεγχοσ τθσ ςφνκεςθσ 

και των μθχανικϊν ιδιοτιτων του χϊματοσ 

 Θ Ανάπτυξθ και δοκιμαςτικι παραγωγι μιασ δομικισ μονάδασ 

 Θ Ανάπτυξθ και εργαςτθριακόσ ζλεγχοσ του δομικοφ ςυςτιματοσ 

“Plethro” 

Δομι τθσ ερευνθτικισ 
Κεφάλαιο Β – Θεωρητικό υπόβαθρο 

Το κεωάλαιο αυτό αποςκοπεί αρχικά να αποςαωθνίςει όρουσ και κεωρίεσ, 

που υπάρχουν και αωοροφν τθν ςχζςθ δόμθςθσ – ωυςικοφ περιβάλλοντοσ 

και ζπειτα να διερευνιςει τθ δόμθςθ με χϊμα και τισ παραμζτρουσ 

διάδοςθσ τθσ . Κα αναλυκοφν κζματα που αωοροφν τθν χριςθ και 

διαχείριςθ ενζργειασ και ωυςικϊν πόρων, τθν ςχζςθ ωφςθσ – ανκρϊπου, 

και κα προτακοφν τρόποι για τθν επίτευξθ τθσ βιϊςιμθσ ανάπτυξθσ τθσ 

δόμθςθσ με χϊμα. 

Κεφάλαιο Γ – Πειραματικό Μζροσ Α 

Στο πρϊτο πειραματικό μζροσ αναλφονται οι πειραματικζσ διαδικαςίεσ 

που πραγματοποιικθκαν για τθν αναηιτθςθσ τθσ ςφνκεςθσ χϊματοσ και 
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άμμου, θ οποία χρθςιμοποιικθκε ωσ πρϊτθ φλθ για τθν καταςκευι των 

πλίνκων του νζου δομικοφ ςυςτιματοσ που ςχεδιάςτθκε. Ραρατίκενται 

περιγραωζσ, αποτελζςματα και ςυμπεράςματα των δοκιμϊν τθσ 

ερευνθτικισ διαδικαςίασ που ακολουκικθκε.  

Κεφάλαιο Δ – Πειραματικό Μζροσ Β 

Το μζροσ αυτό επικεντρϊνεται ςτο δομικό ςφςτθμα “Plethro”.  Αναλφει 

και αιτιολογεί τον ςχεδιαςμό του και τθν λειτουργία του, με αναωορά 

ςτθν διαδικαςία ανάπτυξισ του. Ραρακζτονται ωωτογραωίεσ από τθ 

διαδικαςία παραγωγισ των πρωτότυπων δομικϊν μονάδων του 

ςυςτιματοσ, και ςτθν τελευταία ενότθτα δίνονται τα αποτελζςματα από 

τον ζλεγχο ψθωιακισ προςομοίωςθσ τθσ ςτατικισ επάρκειασ του νζου 

δομικοφ ςυςτιματοσ. 

Κεφάλαιο Ε – Οικονομικά και περιβαλλοντικά ςυγκριτικά ςτοιχεία  

Στο πζμπτο κεωάλαιο ςυγκρίνονται ο ςυμβατικόσ τρόποσ δόμθςθσ και το 

δομικό ςφςτθμα “Plethro”. Θ ςφγκριςθ γίνεται με οικονομικά και 

περιβαλλοντικά κριτιρια. 

Κεφάλαιο Ζ – Συμπεράςματα και Προτάςεισ 

Σε αυτό το κεωαλαίο γίνεται αναςκόπθςθ τθσ ερευνθτικισ και 

αξιολογείται το ποςοςτό επίτευξθσ των ςτόχων που είχαν τεκεί. 

Φωτογραφικό Ημερολόγιο – Φωτογραφική τεκμηρίωςη των 

πειραμάτων 

Σε αυτό το μζροσ παρακζτονται ωωτογραωίεσ από τθν πειραματικι 

διαδικαςία με χρονολογικι ςειρά, εν είδει θμερολογίου.  

Παράρτημα Α – Θεωρητικό υπόβαθρο πειραμάτων 

Στο παράρτθμα Α επιςυνάπτονται οι τεχνικζσ περιγραωζσ των πρότυπων 

πειραματικϊν διαδικαςιϊν. 

Παράρτημα Β – Τα δεδομζνα των πειραμάτων 

Στο παράρτθμα Β παρακζτονται οι πίνακεσ και τα διαγράμματα των 

δεδομζνων των πειραμάτων. 
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Β. Θεωρθτικό Υπόβακρο 
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1. Ειςαγωγι 
Στο πλανιτθ ςτον οποίο ηοφμε, θ ποςότθτα των ωυςικϊν πόρων είναι 
περιοριςμζνθ. Με τον ςθμερινό ρυκμό κατανάλωςθσ, το απόκεμα πολλϊν 
από αυτϊν ζχει μειωκεί αιςκθτά και είναι βζβαιο ότι κα εξαντλθκεί ςτο 
άμεςο μζλλον (Brown and Dekay 2001). Οι παραδοςιακζσ πθγζσ ενζργειασ 
(πετρζλαιο, άνκρακασ, ωυςικό αζριο) είναι πεπεραςμζνεσ. Οι χριςθ των 
πθγϊν αυτϊν αυξάνουν με ταχείσ ρυκμοφσ τισ εκπομπζσ διοξειδίου του 
άνκρακα, που οδθγεί ςτθν υπερκζρμανςθ του πλανιτθ. Είμαςτε ςε μια 
κρίςιμθ ςτιγμι κατά τθν οποία θ κοινωνία πρζπει να κάνει μια ςυνειδθτι 
επιλογι για να μεταβεί ςε ζνα πιο βιϊςιμο τρόπο ηωισ. 
 
Ο ςχεδιαςμόσ, θ καταςκευι και ςυντιρθςθ των κτιρίων ζχουν τεράςτιο 
αντίκτυπο ςτο περιβάλλον και τουσ ωυςικοφσ πόρουσ του πλανιτθ. Αυτιν 
τθν ςτιγμι υπάρχουν πολλά κτίρια ςτον κόςμο που είναι υπό καταςκευι 
και υπάρχουν πολλά ακόμα που αναμζνουν να καταςκευαςτοφν ςτο 
μζλλον. Θ πρόκλθςθ είναι να τα καταςκευάςουμε ζξυπνα, με ελάχιςτθ 
χριςθ μθ-ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ, ελάχιςτθ παραγωγι ρφπανςθσ, 
κακϊσ και ελάχιςτο ενεργειακό κόςτοσ. Άλλα ςθμαντικά ηθτιματα για τθν 
οικοδόμθςθ περιλαμβάνουν τθν αφξθςθ τθσ άνεςθσ, τθσ υγείασ και τθσ 
αςωάλειασ των ανκρϊπων που ηουν και εργάηονται ςε αυτζσ. (El Feky 
2006) 

Τα κτιρια καταναλϊνουν πολλοφσ από τουσ ωυςικοφσ πόρουσ και είναι 
υπεφκυνα για πολλά προβλιματα όπωσ (Woolley and Kimmins 2000): 

 40% τθσ παγκόςμιασ κατανάλωςθσ ενζργειασ  

 30% τθσ κατανάλωςθσ πρϊτων υλϊν 

 25% τθσ κατανάλωςθσ ξυλείασ 

 35% των εκπομπϊν CO2 παγκοςμίωσ  

 40% των αςτικϊν ςτερεϊν αποβλιτων που προορίηονται για 
τοπικοφσ χϊρουσ υγειονομικισ ταωισ 

 50% των παραγωγισ χλωροωκορανκράκων  

 και προκαλοφν αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςτισ λεκάνεσ απορροισ, 
ςτουσ οικοτόπουσ και ςτθν ποιότθτα του αζρα 

 
Τα μεγζκθ που αναωζρονται παραπάνω είναι πραγματικά. Επθρεάηουν 
άμεςα τισ ςυνκικεσ διαβίωςθσ μασ, αλλά και των επόμενων γενεϊν. Θ 
οικολογία (ecology), θ οικολογικι δόμθςθ (green architecture) και θ 
αειωόροσ ανάπτυξθ (sustainable development), είναι ζννοιεσ που 
οραματίηονται μία καλφτερθ ςχζςθ με το περιβάλλον και προςπακοφν να 
κζςουν καλφτερεσ ςυνκικεσ για το μζλλον.  
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Στθν επόμενθ ενότθτα κα αναωερκοφμε ςε αυτζσ τθσ 
περιβαλλοντολογικζσ απόψεισ και κα προςπακιςουμε να εντοπίςουμε 
τθν πορεία και ανάπτυξθ τουσ. Είναι ςθμαντικι θ αναγνϊριςθ των 
διαωορετικϊν κριτθρίων που κζτουν και το επίπεδο που επθρεάηουν το 
περιβάλλον, τθν οικονομία και τθν κοινωνία. Μετά από τθν ανάλυςθ των 
όρων αυτϊν κα κρικεί το ποςοςτό που μποροφν να ςυμβάλλουν ςτθν 
περιβαλλοντικι ιςορροπία όπωσ επίςθσ και το μζγεκοσ επιτευξιμότθτασ 
τουσ. 
 
Ζπειτα, κα εντοπίςουμε το ςφνολο τον παραμζτρων που ςυντελοφν τθν 
ενεργοβόρα και ρυππογϊνα ωφςθ του τομζα των κτθριακϊν καταςκευϊν. 
Κα αναλυκοφν ςε ζναν κφκλο ηωι των δομικϊν υλικϊν και τθσ δόμθςθσ 
προβλιματα όπωσ τα αποκζματα των ωυςικϊν πόρων και θ αλόγιςτθ 
κατανάλωςι τουσ, θ ενςωματωμζνθ ενζργεια των υλικϊν, οι εκπομπζσ 
CO2 και θ ποιότθτα του αζρα των εςωτερικϊν χϊρων. Θ ανάλυςθ αυτι κα 
μασ βοθκιςει να επιβεβαιϊςουμε τθν αναγκαία ςτροωι προσ τθ ωυςικι 
δόμθςθ και ςε τεχνικζσ δόμθςθσ με μικρότερο ενςωματωμζνο ενεργειακό 
κόςτοσ. 
 
Στθν τελευταία ενότθτα αυτοφ του κεωαλαίου, κα παρουςιαςτεί θ 
οικολογικι δόμθςθ με χϊμα. Κα γίνει ιςτορικι αναωορά και κα 
εντοπιςτοφν οι λόγοι που ζνα τόςο ευρζωσ διαδεδομζνο υλικό δεν 
ενδείκνυται για  δόμθςθ ςτθν αναπτυγμζνεσ χϊρεσ. Κα παρουςιαςτοφν οι 
διάωορεσ τεχνικζσ δόμθςθσ αυτοφ του υλικοφ και κα ςυγκρικοφν με βάςθ 
τθν ευκολία βιομθχανοποίθςθσ τουσ. Τζλοσ κα εντοπιςτοφν τα κετικά 
χαρακτθριςτικά τθσ βιομθχανοποίθςθσ τθσ τεχνικισ των ωμόπλινκων και 
κα ςυγκρικοφν με τισ αντίςτοιχεσ τεχνικζσ δόμθςθσ από οπτόπλινκουσ και 
τςιμεντόλικουσ. 

2. Θ οικολογικι αρχιτεκτονικι και βιωςιμότθτα 
Θ οικολογικι δόμθςθ δεν είναι μία αυςτθρά προκακοριςμζνθ αντίλθψθ. 
Είναι μία ζννοια υπό ςυνεχι αλλαγι και επαναπροςδιοριςμό. Στθν 
ενεργειακι κρίςθ τθσ δεκαετίασ του 1970, θ μθδενικι κατανάλωςθ 
ενζργειασ των κτιρίων ιταν θ απάντθςθ. Πταν το πρόβλθμα, αργότερα, 
διατυπϊκθκε ωσ μία ριηοςπαςτικι κριτικι ςτθν αναπτυξιακι πολιτικι τθσ 
κοινωνίασ, θ απάντθςθ ιρκε από τθν βάςθ των κοινωνικϊν ςτρωμάτων με 
τθν μορωι των «eco-villages» και πειραματιςμϊν με τθν τεχνολογία και 
τθν κοινωνικι οργάνωςθ. Οι αρχζσ άρχιςαν να ενδιαωζρονται για  τθν 
αςτικι οικολογία, μόνο όταν άρχιςαν να υπάρχουν επιχορθγιςεισ από 
διάωορουσ ωορείσ είτε ιδιωτικοφσ, είτε δθμόςιουσ. (El Feky 2006)  
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Από τθν δεκαετία του ϋ50, υπιρχαν δθμοςιεφματα που παρουςίαηαν 
κζματα και ςχεδιαςτικζσ προςεγγίςεισ που ςτόχευαν ςτθν περιβαλλοντικι 
προτεραιότθτα. Αρκετά ςυχνά διατυπωμζνοι όροι, όπωσ «arcology», 
«οικολογικι αρχιτεκτονικι(green architecture)» και «βιϊςιμθ 
αρχιτεκτονικι (sustainable architecture)» ζγιναν γνωςτοί ωσ τρόποι 
ζκωραςθσ ενόσ περιβαλλοντικοφ κινιματοσ. Και όπωσ γίνεται ςυχνά με τισ 
ιδζεσ που αγκαλιάηονται ευρζωσ από το κοινό, δόκθκαν και πολλζσ 
διαωορετικζσ ερμθνείεσ. 

Οικολογία 

Θ οικολογία είναι θ επιςτθμονικι μελζτθ των ςχζςεων, τθσ διανομισ και 

τθσ πλθκϊρασ των οργανιςμϊν ι ομάδων οργανιςμϊν, ςε ζνα 

περιβάλλον. Μερικζσ ωορζσ χρθςιμοποιείται λανκαςμζνα ωσ ςυνϊνυμο 

για το ωυςικό περιβάλλον και τον «environmentalism1». Οι περιςςότερεσ 

απόψεισ δθμιουργικθκαν  ςυςχετίηοντασ τθν οικολογία με τουσ όρουσ: 

«eco-village2», «eco cities3» και «Arcology4». (El Feky 2006) 

Οικολογικι αρχιτεκτονικι 

Οι πρακτικζσ οικολογικισ αρχιτεκτονικισ μειϊνουν τθν χριςθ των πόρων 

και τθσ ρφπανςθσ, ενϊ αυξάνουν τθν απόδοςθ του κάκε πόρου που 

χρθςιμοποιείται. Θ οικολογικι δόμθςθ προςτατεφει τθν υγεία του τόπου, 

αποκακιςτά ι βελτιϊνει τα υποβακμιςμζνα τοπία ςε ςυνεργαςία με 

ωυςικζσ διεργαςίεσ, και ςυμβάλλει ςτθν περιωερειακι διατιρθςθ των 

βιότοπων. Με αυτζσ τισ παραμζτρουσ, οι οικολογικζσ καταςκευζσ 

τονϊνουν μία ςτακερι και διαωοροποιθμζνθ τοπικι οικονομία, 

                                                             
1
  Οι «Environmentalists» πίςτευαν ότι θ ηωι ςτισ πόλεισ ιταν ρυπογόνα και καταςτροωικι 

για το περιβάλλον, λόγω του μεγζκουσ των λυμάτων, των απορριμμάτων και των 
ανκυγιεινϊν ςυνκθκϊν που δθμιουργοφνται και  επιβαρφνουν το περιβάλλον. 
2
 Το μοντζλο «eco-village» είναι μία ςυνειδθτι απάντθςθ ςτο ςφνκετο πρόβλθμα τθσ 

μετατροπισ των ανκρϊπινων οικιςμϊν, είτε πρόκειται για χωριά, κωμοπόλεισ ι πόλεισ, ςε 
πλιρωσ χαρακτθριςμζνεσ βιϊςιμεσ κοινότθτεσ, εναρμονιςμζνεσ και ακίνδυνα 
ενςωματωμζνεσ ςτο ωυςικό περιβάλλον (El Feky 2006). 
3
  Θ ιδζα των «eco-cities» είναι μία νζα προςζγγιςθ τισ βιϊςιμθσ ηωισ. 

4
 Θ ιδζα «Arcology» προζρχεται από τον ςυνδυαςμό των λζξεων «architecture» και 

«ecology» και διατφπωνε ζνα ςφνολο αρχιτεκτονικϊν αρχϊν ςχεδιαςμοφ για μεγάλου 
μεγζκουσ οικοτόπουσ (hyperstructures), εξαιρετικά υψθλισ πυκνότθτασ ανκρϊπινου 
δυναμικοφ. Αυτζσ οι μεγάλου βακμοφ υποκετικζσ δομζσ, κα περιείχαν μια ποικιλία από 
κατοικίεσ, εμπορικζσ και γεωργικζσ εγκαταςτάςεισ, και κα ελαχιςτοποιοφςαν τισ ατομικζσ 
περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ.(Wikipedia) 
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βελτιϊνουν τθν τοπικι ποιότθτα ηωισ και δεν επιβαρφνουν τθν υγεία του 

ανκρϊπου. (El Feky 2006).  

 
Διάγραμμα 1 Θ διαδικαςία τθσ οικολογικισ αρχιτεκτονικισ (El Feky 2006) 

 

Θ οικολογικι δόμθςθ ορίηεται ωσ μία μζκοδοσ που *Portland’s OSD]: 

 εξοικονομεί ενζργεια, νερό και πόρουσ 

 χρθςιμοποιεί χαμθλοφ περιβαλλοντικοφ κόςτουσ υλικά 

 μειϊνει τα απόβλθτα 

 ανακυκλϊνει άλλα κτιρια 

 δθμιουργεί πιο υγιεινοφσ χϊρουσ διαβίωςθσ 

Ρορεία ωρίμανςθσ των οικολογικϊν κριτθρίων προσ μία αειωόροσ λφςθ 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι δεν είναι δυνατι θ εωαρμογι 
περιβαλλοντολογικισ προτεραιότθτασ εκ του μθδενόσ ςτθν δόμθςθ. Είναι 
όμωσ αναγκαίο να αρχίηουν να εωαρμόηονται ςταδιακά και όπου είναι 
δυνατό, οικολογικζσ λφςεισ. Υπάρχουν τρία κριτιρια για τθν εωαρμογι τθσ 
περιβαλλοντολογικισ προτεραιότθτασ (Σαργζντθσ 2005): 
 

 Θ κοινωνικι αντίλθψθ που οραματίηεται ζνα δομθμζνο 
περιβάλλον, με βζλτιςτεσ ανζςεισ απομονωμζνο από το 
οικοςφςτθμα, ςφμωωνα με τθ ςθμερινι επικρατοφςα άποψθ.  

 Θ οικονομικι αντίλθψθ που οραματίηεται μία εφκολθ καταςκευι 
ελαχιςτοποιϊντασ το κόςτοσ που μπορεί να προκφψει από τισ 
ανάγκεσ που ζχουν διατυπωκεί από τισ κοινωνικζσ αντιλιψεισ.  
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 Θ οικολογικι αντίλθψθ που επιδιϊκει τθ διατιρθςθ τθσ 
ευρυκμίασ τθσ Βιόςωαιρασ. Θ οικολογικι αντίλθψθ μπορεί να ζχει 
αρκετό κόςτοσ και υπάρχει το ενδεχόμενο να μθ ςυμωωνεί με τισ 
κοινωνικζσ αντιλιψεισ. Ρολλζσ ωορζσ θ οικολογικι αντίλθψθ 
μπορεί να οδθγεί ςε «άβολθ» και «δφςκολθ» επίλυςθ ενόσ 
αντικειμζνου. 

 
Κατά κανόνα οι αντιλιψεισ αυτζσ κατευκφνονται από διαωορετικό όραμα. 
Για το λόγο αυτόν πολλζσ ωορζσ αλλθλοςυγκροφονται. Πταν όμωσ 
υπάρχει θ παιδεία και το οικολογικό ικοσ, υπάρχει και θ δυνατότθτα να 
διερευνθκεί ζνασ κοινόσ τουσ τόποσ. Θ κοινι ςυνιςταμζνθ των ανωτζρω 
είναι θ βζλτιςτθ- αειωόροσ λφςθ.  

 
Διάγραμμα 2 Ρορεία ωρίμανςθσ των οικολογικϊν κριτθρίων (Σαργζντθσ 2005) 

Βιωςιμότθτα (Sustainability) 

Θ ιδζα τθσ βιωςιμότθτασ ςτθν καταςκευι άρχιςε να γίνεται γνωςτι ςτισ 
αρχζσ τθσ δεκαετία του ϋ70 παράλλθλα με τα υπόλοιπα περιβαλλοντικά 
κινιματα. Ωςτόςο, δεν υπιρξαν πολλζσ δράςεισ προσ αυτιν τθν λογικι 
μζχρι και πρόςωατα (El Feky 2006). 
 
Ο πιο ευρζωσ αποδεκτόσ οριςμόσ  τθσ βιωςιμότθτασ ωαίνεται να είναι 
αυτόσ που διατυπϊκθκε το 1987 από τθν Ραγκόςμια Επιτροπι για το 
Ρεριβάλλον και τθν Ανάπτυξθ:  
 

 Θ βιωςιμότθτα 
«ικανοποιεί τισ ανάγκεσ του παρόντοσ χωρίσ να κζτει ςε κίνδυνο τισ 

ανάγκεσ των μελλοντικϊν γενεϊν να καλφψουν τθσ δικζσ τουσ ανάγκεσ» 
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Θ ζννοια των Bιϊςιμων Kαταςκευϊν (Sustainable Construction) είναι 
διαωορετικι για κάκε χϊρα και ςχετίηεται με τον βακμό τθσ οικονομικισ 
ανάπτυξθσ. Οι περιςςότερο ανεπτυγμζνεσ χϊρεσ ςτοχεφουν ςτθν 
αναβάκμιςθ των υπαρχόντων καταςκευϊν με τθν ανάπτυξθ και εωαρμογι 
νζων τεχνολογιϊν, ενϊ οι λιγότερο ανεπτυγμζνεσ ι αναπτυςςόμενεσ 
χϊρεσ ςτοχεφουν περιςςότερο ςτθν οικονομικι βιωςιμότθτα και ςτθν  
κοινωνικι  ιςοκατανομι.  
 
Θ αντίλθψθ για τθν βιωςιμότθτα των καταςκευϊν  ακολοφκθςε μια 
πορεία εξζλιξθσ τα τελευταία χρόνια. Αρχικά θ βιωςιμότθτα των 
καταςκευϊν αωοροφςε τεχνικά κυρίωσ κζματα, όπωσ το είδοσ των υλικϊν, 
τθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ και τθν μείωςθ των γενικότερων επιπτϊςεων 
ςτο περιβάλλον. Σιμερα θ βιωςιμότθτα των καταςκευϊν επεκτείνεται ςε 
νζα μθ-τεχνικά  κζματα που αωοροφν τα κοινωνικά και πολιτιςτικά 
προβλιματα  που ςυνδζονται με τισ καταςκευζσ. (Γιαννακοποφλου n.d.) 

Θ εξζλιξθ τθσ  ιδζασ τθσ βιωςιμότθτασ (Διάγραμμα 3) 

Στο παραδοςιακό  καταςκευαςτικό μοντζλο (κόκκινο τρίγωνο) οι 
παράγοντεσ που παίηουν ρόλο ςτθν καταςκευαςτικι διαδικαςία είναι  το 
οικονομικό κόςτοσ, θ ποιότθτα τθσ καταςκευισ  και ο χρόνοσ.  

Σε τοπική κλίμακα, (κίτρινο τρίγωνο), θ βιωςιμότθτα των καταςκευϊν 
ειςάγει νζουσ επιπλζον παράγοντεσ και δθμιουργεί ζνα νζο μοντζλο 
(παράδειγμα)  βάςει του οποίου πρζπει να κινθκεί ο καταςκευαςτικόσ 
τομζασ προκειμζνου να βρίςκεται ςτα πλαίςια τθσ βιϊςιμθσ ανάπτυξθσ. 
Οι παράγοντεσ αυτοί αωοροφν τθν χριςθ των ωυςικϊν πόρων, τισ 
εκπομπζσ ρφπων ςτα ςτάδια τθσ καταςκευισ και τθσ λειτουργίασ και τισ 
επιπτϊςεισ ςτα οικοςυςτιματα (π.χ. μείωςθ τθσ βιοποικιλότθτασ).  

Σε παγκόςμια κλίμακα, πράςινο τρίγωνο, ειςάγονται και άλλοι 
παράγοντεσ που αωοροφν το κοινωνικό ςφνολο όπωσ θ κοινωνικι 
δικαιοςφνθ και πολιτιςτικά κζματα, το ευρφτερο οικονομικό περιβάλλον 
και θ ποιότθτα του περιβάλλοντοσ (π.χ. επιπτϊςεισ ςτθ μεταβολι του 
κλίματοσ). 

Ωςτόςο, παρά τισ υπάρχουςεσ διαωορζσ είναι δυνατόν να επιςθμανκοφν  
κάποια γενικά ςτοιχεία που αωοροφν τισ βιϊςιμεσ καταςκευζσ ςε επίπεδο  
χϊρασ όπωσ: 

 Θ μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ τθσ ενζργειασ 

 Θ ελάττωςθ τθσ χριςθσ των υλικϊν 
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 Θ διαωφλαξθ των ωυςικϊν οικοςυςτθμάτων και τθσ 
βιοποικιλότθτασ 

 Θ διατιρθςθ τθσ ποιότθτασ του δομθμζνου περιβάλλοντοσ  

 Θ διατιρθςθ ι διαωφλαξθ τθσ ποιότθτασ του περιβάλλοντοσ των 
εςωτερικϊν χϊρων. 

 

 

Διάγραμμα 3 Θ εξζλιξθ τθσ ιδζασ των βιϊςιμων καταςκευϊν (Γιαννακοποφλου n.d.) 

Σε τοπικό επίπεδο, επιςθμαίνονται τα εξισ πιο ςυγκεκριμζνα κζματα και 
προβλιματα: 

 Θ ποιότθτα των καταςκευϊν ςε ςχζςθ με τθν αξία τθσ ιδιοκτθςίασ 

 Θ πρόβλεψθ των αναγκϊν των χρθςτϊν ςτο μζλλον, κζμα που 
ςχετίηεται με τθν δυνατότθτα των καταςκευαςτϊν να 
προςαρμόηονται ςτα νζα δεδομζνα τθσ αγοράσ ακινιτων 

 Θ δυνατότθτα επζκταςθσ τθσ χριςθσ των ακινιτων 

 Θ χριςθ τοπικϊν ωυςικϊν πόρων π.χ. δομικϊν υλικϊν ι του 
ανκρϊπινου δυναμικοφ 
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Θ ςχζςθ ανάμεςα ςτθ βιϊςιμθ δόμθςθ και ςτθν  οικολογικι δόμθςθ 

Θ βιϊςιμθ δόμθςθ – ςτθν αριςτερι πλευρά του κτιριακοφ ωάςματοσ 
(Διάγραμμα 4) τοποκετείται θ ςυμβατικι δόμθςθ και ςτο δεξί άκρο θ 
βιϊςιμθ δόμθςθ.  Στθν βιϊςιμθ δόμθςθ, κατά τθν διάρκεια τθσ ηωισ του 
κτιρίου, θ χριςθ των πόρων και θ παραγωγι αποβλιτων είναι ςε 
ιςορροπία με τθ ωφςθ. Κα πρζπει επίςθσ να είναι οικονομικά βιϊςιμθ και 
κοινωνικά ιςότιμθ, πετυχαίνοντασ ζτςι τα «three E’s» τθσ βιωςιμότθτασ - 
«environment» περιβάλλον, «economy» οικονομία and «equity» ιςότθτα 
(El Feky 2006). 

 
Συμβατικι δόμθςθ                                οικολογικι δόμθςθ                                 βιϊςιμθ δόμθςθ 

Διάγραμμα 4 Το δομθμζνο φάςμα (El Feky 2006) 

Θ οικολογικι δόμθςθ – είναι το μονοπάτι από τθν ςυμβατικι, ςτθν 
βιϊςιμθ δόμθςθ (Διάγραμμα 4). Θ πορεία αυτι εκπροςωπείται από τισ 
"ανοικτοφ πράςινου" ςτρατθγικζσ ακριβϊσ ςτα δεξιά τθσ ςυμβατικισ 
δόμθςθσ, "ςκοφρου πράςινου" ςτρατθγικζσ κοντά ςτθν αειωόρο δόμθςθ 
ςτθ δεξιά πλευρά του ωάςματοσ και το "μεςαίου πράςινου" ςτρατθγικζσ 
μεταξφ των (El Feky 2006). 

Συμπεραςματικά, από προγενζςτερεσ ερμθνείεσ οριςμϊν που 
εμπεριζχουν τισ ζννοιεσ περιβάλλον και δόμθςθ ςυμπεραίνουμε μία 
παρανόθςθ αυτϊν (πίνακασ 1). Οικολογία , οικολογικι αρχιτεκτονικι και 
βιωςιμότθτα είναι όροι που ςυχνά χρθςιμοποιοφνται λανκαςμζνα για να 
εκωράςουν το ίδιο πράγμα. Στθν πραγματικότθτα, κα μποροφςαν εφκολα 
να κακοριςτοφν και να κατθγοριοποιθκοφν με βάςθ τον εκάςτοτε κλάδο 
μελζτθσ (El Feky 2006). 
 

 Θ οικολογία είναι θ πρϊτθ ορολογία τθσ λίςτασ, αςχολείται με τον 
οικολογικό ςχεδιαςμό και περιλαμβάνει τα «eco-village», τισ «eco 
cities» και τθν «Arcology», που αωοροφν μόνο τθν προςταςία του 
ωυςικοφ περιβάλλοντοσ.  

 Θ οικολογικι αρχιτεκτονικι (Green architecture) είναι θ δεφτερθ 
ορολογία τθσ λίςτασ και περιλαμβάνει τθν οικολογικι δόμθςθ και 
τθν οικολογικι καταςκευι, που  αωοροφν τθν προςταςία του 
ωυςικοφ περιβάλλοντοσ αλλά και τθν άνεςθ των ανκρϊπων.  

 Θ βιωςιμότθτα είναι θ τρίτθ ορολογία τθσ λίςτασ, θ οποία εκτόσ 
από τθν προςταςία του ωυςικοφ περιβάλλοντοσ και τθν άνεςθ του 
ανκρϊπου, περιλαμβάνει και τθν οικονομικι ανάπτυξθ.  
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Ρίνακασ 1 Θ ςχζςθ των διαφορετικϊν ορολογιϊν (El Feky 2006) 

Συμπεράςματα 

Από τα παραπάνω ςυμπεραίνουμε ότι ο κοινόσ τόποσ ανάμεςα ςτθν 

Οικολογικι αρχιτεκτονικι και τθ Βιωςιμότθτα ζχει να κάνει με κζματα που 

αωοροφν τθν αναβάκμιςθ τθσ ανκρϊπινθσ άνεςθσ ςτο δομθμζνο 

περιβάλλον με το ελάχιςτο περιβαλλοντικό αποτφπωμα. Θ διαωορά 

ζγκειται ςτθν διαωορετικι οικονομικι πολιτικι που ακολουκοφν. 

Από τθν μία πλευρά, θ οικολογικι αρχιτεκτονικι χρθςιμοποιεί πλθκϊρα 

πρακτικϊν, που ςτθρίηονται ςε τεχνολογίεσ υψθλισ αποδοτικότθτασ. 

Επειδι όμωσ δεν υπάρχουν ιδεατά υλικά, θ πρακτικζσ αυτζσ 

ενςωματϊνουν μεγάλα ποςοςτά ενζργειασ κατά τθ διάρκεια τθσ 

παραγωγισ τουσ, αυξάνοντασ ζτςι πολφ το κόςτοσ τθσ καταςκευισ. Αυτό 

ςθμαίνει ότι είναι αναγκαία θ φπαρξθ ενόσ μεγάλου αρχικοφ κεωαλαίου, 

πράγμα που ςτισ μζρεσ μασ δεν είναι εωικτό και αποτελεί τροχοπζδθ τθσ 

ανάπτυξισ τθσ. 

Θ βιωςιμότθτα, από τθν άλλθ πλευρά, εντάςςει πιο ειδικευμζνεσ 

διαδικαςίεσ με ςκοπό να πετφχει ιςορροπία ςε όλα τα ςταδία ηωισ ενόσ 

κτθρίου, ςε οικονομικι, περιβαλλοντικι και κοινωνικι διάςταςθ. Αυτό 

κακιςτά δφςκολθ τθν επίτευξθ τθσ, κακϊσ εμπλζκονται πολλοί 

παράγοντεσ και πολλά διαωορετικά ςυμωζροντα.  

Τζλοσ, μια βιϊςιμθ κοινωνία δεν μπορεί να δθμιουργθκεί χωρίσ να 

υπάρχουν οι βάςεισ για μία οικολογικι βιομθχανία δόμθςθσ χαμθλοφ 

κόςτουσ. Στθν επόμενθ ενότθτα κα παρουςιαςτοφν οι ειςροζσ και εκροζσ 

ςτον κφκλο ηωισ ενόσ κτθρίου. Από τθν ςυλλογι τθσ πρϊτθσ φλθσ και τθν 

παραγωγι των δομικϊν υλικϊν, μζχρι τθν καταςκευι, χριςθ και 
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απόρριψθ ενόσ κτθρίου. Σκοπόσ είναι να διατυπωκοφν οι προχποκζςεισ 

που επιτρζπουν τθν επίτευξθ μιασ τζτοιασ βιομθχανίασ. 

3. Βιομθχανία δόμθςθσ 
Τα οικοδομικά υλικά ςε όλα τα ςτάδια του κφκλου ηωισ τουσ αποτελοφν 
κρίςιμθ παράμετρο για τθν υλοποίθςθ των περιβαλλοντικά ωιλικϊν 
δομικϊν καταςκευϊν. Για τον προςδιοριςμό τθσ περιβαλλοντικισ 
ποιότθτασ των υλικϊν είναι απαραίτθτο να ζχουμε ςτθ διάκεςι μασ 
πλθροωορίεσ για τθ διακεςιμότθτα και τθν επάρκεια των ωυςικϊν πόρων 
από τουσ οποίουσ προζρχονται, τθν ενζργεια που απαιτείται για τθν 
παραγωγι και ςτα υπόλοιπα ςτάδια του κφκλου ηωισ τουσ, τισ ανάγκεσ 
ςυντιρθςθσ, τθν περιεκτικότθτά τουσ ςε υλικά που προζρχονται από 
ανακφκλωςθ, κακϊσ και τθ δυνατότθτά τουσ για επαναχρθςιμοποίθςθ ι 
ανακφκλωςθ. Το επικυμθτό είναι να υπάρχουν πλιρθ ςτοιχεία για κάκε 
οικοδομικό υλικό, για όλα τα ςτάδια του κφκλου ηωισ του, ϊςτε να είναι 
δυνατι θ αξιολόγθςθ και επιλογι των υλικϊν εκείνων που ζχουν τθ 
μικρότερθ περιβαλλοντικι επιβάρυνςθ. (Τομπά 2005) 
 
Για τθν παραγωγι του δομθμζνου περιβάλλοντοσ εντοπίηονται τρεισ 
τομείσ τεχνολογικισ ζρευνασ και ανάπτυξθσ που μποροφν να ονομαςτοφν 
ωσ ‘οικοδομικζσ τεχνολογίεσ’ (Γεωργιάδου 1996):  
 

 Οι τεχνολογίεσ οικοδομικϊν υλικϊν αναωζρονται ςτθν 
προζλευςθ, ςτθ ςφςταςθ και ςτα περιβαλλοντικά χαρακτθριςτικά 
των υλικϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτθ δόμθςθ. Οι 
περιβαλλοντικζσ ιδιότθτεσ των οικοδομικϊν υλικϊν είναι αυτζσ 
που κακορίηουν τθν ποιότθτα του δομθμζνου χϊρου και κα 
ζπρεπε να κακορίηουν και τισ τεχνολογίεσ παραγωγισ, όπωσ και 
τισ τεχνολογίεσ δόμθςθσ.  
 

 Οι τεχνολογίεσ παραγωγισ οικοδομικϊν υλικϊν αναωζρονται ςε 
μεκόδουσ και ςυςτιματα παραγωγισ, οι οποίεσ είναι άρρθκτα 
δεμζνεσ με τθ χθμικι βιομθχανία και τθ βιομθχανία ςυνολικά. 
Κατά ςυνζπεια, το ηιτθμα τθσ κακαρότθτασ των τεχνολογιϊν 
παραγωγισ οικοδομικϊν υλικϊν δεν μπορεί να εξεταςτεί χωριςτά 
από τθν επιδίωξθ ανάπτυξθσ κακαρϊν τεχνολογιϊν ςτο ςφνολο 
τθσ βιομθχανίασ.  

 

 Οι τεχνολογίεσ δόμθςθσ των κτθρίων κακορίηονται από τα υλικά 
δόμθςθσ, κακϊσ αποτελοφν ςυγκεκριμζνεσ καταςκευαςτικζσ 
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μεκόδουσ και ςυςτιματα καταςκευϊν, που διαωοροποιοφνται 
από υλικό ςε υλικό. Ραρ’ όλα αυτά, κα πρζπει με ςτόχο τθν 
εξαςωάλιςθ τθσ κακαρότθτάσ τουσ να υπόκεινται ςε οριςμζνεσ 
αρχζσ.  

 
Θ ωιλικότθτα των οικοδομικϊν τεχνολογιϊν προσ το περιβάλλον 
εξαρτάται από τζςςερεισ βαςικοφσ παράγοντεσ (Γεωργιάδου 1996):  

 από τθν ανανεωςιμότθτα και επάρκεια των αποκεμάτων από τα 
οποία προζρχονται,  

 από τθν ποςότθτα ενζργειασ που καταναλϊνουν ςε όλα τα ςτάδια 
του κφκλου ηωισ τουσ,  

 από τισ ποςότθτεσ των ανακυκλϊςιμων απορριμμάτων που 
παράγονται,  

 από το βακμό των τοξικϊν και οικοτοξικϊν επιδράςεων που 
αςκοφν ςτθν εςωτερικι ποιότθτα του αζρα των κτθρίων, ςτθν 
υγεία των χρθςτϊν και ςτο περιβάλλον.  

Επάρκεια των αποκεμάτων  

Τα αποκζματα τθσ γθσ διακρίνονται ςε ‘ανανεϊςιμα’ και ‘μθ ανανεϊςιμα’. 
Τα ανανεϊςιμα αποκζματα είναι αυτά που μποροφν να ανανεϊνονται 
διαρκϊσ. Ο κφκλοσ ηωισ των υλικϊν παρουςιάηεται ςτο Διάγραμμα 5 .  
 
Θ καταςκευαςτικι βιομθχανία είναι ο μεγαλφτεροσ καταναλωτισ 
ακατζργαςτων πρϊτων υλϊν μετά τθ βιομθχανία τροωίμων (Berge 2009). 
Μία ςθμαντικι αρχι για τθ διατιρθςθ των αποκεμάτων είναι :  

 θ μείωςθ τθσ χριςθσ των ωυςικϊν πόρων, ιδιαίτερα των μθ 
ανανεϊςιμων,  

 θ μείωςθ των απωλειϊν υλικϊν κατά τθ διάρκεια τθσ παραγωγισ, 
τθσ καταςκευισ και κατά τθ διάρκεια ηωισ των κτθρίων,  

 θ επανάχρθςθ των υλικϊν μετά από κατεδαωίςεισ, και  

 θ ανακφκλωςθ των υλικϊν.  

Ανανεϊςιμα ωυςικά υλικά ωυτικισ προζλευςθσ  

Τα ανανεϊςιμα ωυςικά υλικά αναπαράγονται διαρκϊσ με ωυςικοφσ 
μθχανιςμοφσ εωόςον δεν διαταράςςεται το οικολογικό ιςοηφγιο. Για τθν 
εκμετάλλευςι τουσ πρζπει να οργανϊνεται θ καλλιζργεια τουσ ϊςτε θ 
ταχφτθτα τθσ ςυγκομιδισ τουσ να μθν υπερβαίνει τθν ταχφτθτα βιολογικισ 
παραγωγισ τουσ, το οποίο ςθμαίνει ότι απαιτείται οργάνωςθ και ζλεγχοσ 
τθσ δαςικισ παραγωγισ.  
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Διάγραμμα 5 Διαγραμματικι απεικόνιςθ του κφκλου των υλικϊν 

Φυςικοί πόροι εδάωουσ και υπεδάωουσ  

Τα ωυςικά μθ-ανανεϊςιμα υλικά πρζπει να χρθςιμοποιοφνται με μζτρο 
ϊςτε να ςυνεχίςουν να υωίςτανται. Οι ποςότθτεσ των ωυςικϊν πόρων 
που υπάρχουν ςτθ γθ, παρόλο που για τθν ανκρϊπινθ κλίμακα ωαίνονται 
μεγάλεσ ϊςτε να κεωροφνται ανεξάντλθτεσ, είναι ςαωϊσ περιοριςμζνεσ. 
Επιπλζον, ο παράγοντασ που περιορίηει κακοριςτικά τθ δυνατότθτα 
εκμετάλλευςθσ του ςυνόλου των ωυςικϊν πόρων είναι το γεγονόσ ότι δεν 
είναι προςιτά όλα τα κοιτάςματά τουσ, αλλά μόνο μικρζσ ποςότθτζσ τουσ, 
και μάλιςτα αυτά που βρίςκονται ςτθν ανϊτερθ ηϊνθ του γιινου ωλοιοφ. 
Τα τμιματα αυτά ονομάηονται αποκζματα των ωυςικϊν πόρων, τα οποία 
ζχουν περιοριςμζνεσ ποςότθτεσ του ςυνόλου των ωυςικϊν πόρων. 
(Δθμουδθ 2006) 

Αποκζματα πετρωμάτων 

Πςον αωορά τα αποκζματα των πετρωμάτων δεν υπάρχει οξφ πρόβλθμα 
εξάντλθςθσ, παρά το γεγονόσ ότι για οριςμζνα από αυτά παρατθρείται 
αξιοςθμείωτθ μείωςθ π.χ. για τα αςβεςτολικικά πετρϊματα που 
αποτελοφν το 80% τθσ μάηασ του ςκυροδζματοσ. Υλικά που υπάρχουν ςε 
αωκονία ςτθν κλίμακα του τοπικοφ περιβάλλοντοσ μποροφν να 
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χρθςιμοποιθκοφν υπό τον όρο ότι θ εξόρυξι τουσ δεν προκαλεί αιςκθτικι 
υποβάκμιςθ5 (Gauzin-Muller 2003). 

Αποκζματα μεταλλευμάτων 

Πςον αωορά τα αποκζματα μεταλλευμάτων, το πρόβλθμα είναι οξφτερο. 
Για τουλάχιςτον 18 από τα 80 μζταλλα υπάρχει ζνα ενδεχομζνωσ  
ςθμαντικό πρόβλθμα αποκεμάτων ακόμθ και αν λθωκοφν υπόψθ οι 
δυνατότθτεσ ανακφκλωςισ τουσ. Οριςμζνα από αυτά πρζπει να 
χαρακτθριςτοφν ωσ προςτατευόμενοι πόροι, επειδι τα αποκζματά τουσ 
εξαντλοφνται με ταχφτατουσ ρυκμοφσ. (Δθμουδθ 2006) 
 

Θ ορκολογικι διαχείριςθ και θ εξοικονόμθςθ των αποκεμάτων των 
ωυςικϊν πόρων που προζρχονται από τθ γθ, επιβάλλει τθ λιψθ μζτρων 
που πρζπει να βαςίηονται ςτισ ακόλουκεσ αρχζσ (Γεωργιάδου 1996):  

• περιοριςμόσ τθσ χριςθσ τουσ μόνο ςτουσ τομείσ όπου είναι 
αναντικατάςτατοι,  

• αντικατάςταςι τουσ όπου είναι δυνατόν από ανανεϊςιμουσ 
ωυςικοφσ πόρουσ,  

• πλιρθσ αξιοποίθςθ των ιδιοτιτων τουσ, των ποςοτιτων τουσ 
(αξιοποίθςθ υπολειμμάτων κατεργαςίασ), επιμικυνςθ του χρόνου 
χριςθσ τουσ, ανακφκλωςθ και επανάχρθςθ.  

Εμπεριεχόμενθ ενζργεια 

Ζνα ςθμαντικό μζγεκοσ που χαρακτθρίηει τα υλικά είναι το ποςό τθσ 
ενζργειασ που καταναλϊκθκε για τθν παραγωγι τουσ, από το ςτάδια τθσ 
λιψθσ των πρϊτων υλϊν από τθ ωφςθ, τθ μεταωορά τουσ ςτο 
εργοςτάςιο, τθ βιομθχανικι κατεργαςία τουσ ζωσ τθ μεταωορά και 
τοποκζτθςι τουσ ςτθν καταςκευι. Το χαρακτθριςτικό αυτό μζγεκοσ 
αναωζρεται ωσ ‘εμπεριεχόμενθ ενζργεια δομικϊν υλικϊν και ςτοιχείων’ 
και αποτελείται από τθν (Δθμουδθ 2006):  
 

 Κατανάλωςθ ενζργειασ κατά τθν παραγωγι των δομικϊν υλικϊν  
 Άμεςθ κατανάλωςθ ενζργειασ για τθν εξόρυξθ των πρϊτων 

υλϊν και τθν παραγωγικι διαδικαςία, θ οποία εξαρτάται από 
τουσ διαωορετικοφσ τφπουσ μθχανθμάτων που 
χρθςιμοποιοφνται ςε αυτιν.  

 Δευτερογενισ κατανάλωςθ ενζργειασ κατά τθν παραγωγικι 
διαδικαςία, θ οποία αναωζρεται ςτθν κατανάλωςθ ενζργειασ 

                                                             
5 Οι εξορφξεισ άμμου και θ παραγωγι ςκφρων για τθν οικοδομικι δραςτθριότθτα το 1950 
πλθςίαηαν τα 17 εκατ. τόνουσ ςτθ Γαλλία, και το 2000 ξεπζραςαν τα 400 εκατ. τόνουσ, 
προκαλϊντασ ςθμαντικι αιςκθτικι υποβάκμιςθ του ωυςικοφ τοπίου (Gauzin-Muller 2003) 
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για τθ λειτουργία τθσ παραγωγικισ μονάδασ, π.χ. του 
ςυςτιματοσ κζρμανςθσ, δροςιςμοφ, ωωτιςμοφ, ςυντιρθςθ 
των μθχανθμάτων.  

 Ενζργεια για τθ μεταωορά των πρϊτων υλϊν6 και των 
επεξεργαςμζνων δομικϊν υλικϊν, θ οποία εξαρτάται από τθν 
φπαρξθ των πρϊτων υλϊν ςε τοπικι κλίμακα, τον τρόπο και 
τθν απόςταςθ μεταωοράσ τουσ.  

 

 Ενζργεια κατά τθν καταςκευι, χριςθ και κατεδάφιςθ των 
κτθρίων  
 Ενζργεια για τθ μεταωορά των δομικϊν προϊόντων από τον 

τόπο παραγωγισ τουσ ςτον τόπο τθσ καταςκευισ. Θ ενζργεια 
αυτι είναι ςθμαντικά μικρότερθ για υλικά που παράγονται ςε 
τοπικι κλίμακα ςε ςχζςθ με υλικά που ειςάγονται από 
μακρινζσ χϊρεσ.  

 Ενζργεια κατά τθν καταςκευι, θ οποία απαιτείται από τον 
εξοπλιςμό που χρθςιμοποιείται ςτα διάωορα ςτάδια τθσ. 

 Ενζργεια για τθ ςυντιρθςι τουσ κακϊσ υπάρχει θ ωυςικι 
ωκορά των δομικϊν υλικϊν με το χρόνο.  

 Ενζργεια για τθν αποςφνδεςθ ι απομάκρυνςθ των υλικϊν κατά 
τθν κατεδάωιςθ, θ οποία εκτιμάται ότι είναι περίπου το 10% 
τθσ ενζργειασ που εμπεριζχεται ςτα διαωορετικά δομικά υλικά.  
 

Θ εμπεριεχόμενθ ενζργεια εκωράηεται ςε kWh ι MJ, και ςυνοδεφεται από 
τα μεγζκθ που χαρακτθρίηουν τθν ποςότθτα αερίων ρφπων CO2

 
και SO2

 
που εκπζμπονται ςτθν ατμόςωαιρα.  

Ανακφκλωςθ  

Θ ανακφκλωςθ είναι μία απόπειρα να μιμθκεί ο άνκρωποσ τουσ κφκλουσ 
τθσ ωφςθσ, οι οποίοι γενικά αποτελοφν κετικά παραδείγματα 
αποτελεςματικισ λειτουργίασ και ςτακερότθτασ. Ρραγματικά οι ωυςικοί 
κφκλοι δε χρειάηονται τροωοδότθςθ με πρϊτεσ φλεσ και δεν δθμιουργοφν 
απόβλθτα. Είναι λοιπόν υπόδειγμα τζλειασ ανακφκλωςθσ (Σαργζντθσ 
2005). 
 
Γενικά ιςχφει θ αρχι ότι τα υλικά που ζχουν μικρι διαδικαςία 
βιομθχανικισ παραγωγισ ανακυκλϊνονται εφκολα. Δθλαδι ςε υλικά που 

                                                             
6 Για εγχϊρια υλικά οι αποςτάςεισ μεταωοράσ είναι ςχετικά μικρζσ – τθσ τάξθσ των 0 – 500 
χιλ. Αυτά είναι ςυνικωσ απλά υλικά, όπωσ το ξφλο, οι λίκοι ι οι πλίνκοι. Για τα υλικά 
υψθλισ τεχνολογίασ, όπωσ τα μζταλλα και τα πλαςτικά οι αποςτάςεισ μπορεί να είναι 
πολφ μεγάλεσ - τθσ τάξθσ των 4.000 – 5.000 χιλ. (Γεωργιάδου 1996) 
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ζχει επζμβει ςθμαντικά ο ανκρϊπινοσ παράγοντασ τα με πολφπλοκεσ 
διαδικαςίεσ (υψθλζσ κερμοκραςίεσ και ςφνκετεσ χθμικζσ αντιδράςεισ) 
είναι δφςκολο να ανακυκλωκοφν. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα τθσ 
ιδιότθτασ αυτισ αποτελοφν τα πλαςτικά. Αναμωίβολα τα υλικά που 
βιοδιαςπϊνται είναι τα καλφτερα και γθράςκουν ομαλά, ακολουκϊντασ 
τθ ροι και τουσ χρόνουσ τθσ ωφςθσ (Σαργζντθσ 2005). 
 

 
Διάγραμμα 6 Ενςωματωμζνθ ενζργεια λόγω ανακφκλωςθσ (Σαργζντθσ 2005) 

 
Σιμερα, πολλζσ ωορζσ θ καταςκευι γίνεται αποδζκτθσ υλικϊν 
«απορριμμάτων» και τα υλικά που εντάςςονται μζςα ςε αυτι ζχουν 
προκφψει από κάποια άλλθ παραγωγικι διαδικαςία. 
 
Πςον αωορά ςτισ υπάρχουςεσ καταςκευζσ τα υλικά που μποροφν να 
ανακυκλωκοφν είναι: 

• Δομικά ςτοιχεία από λίκουσ χωρίσ κονίαμα (ξερολικιά) 
• Οριςμζνα μονωτικά (εω’ όςον δεν ζχουν υποςτεί γιρανςθ και 

είναι ςε καλι κατάςταςθ) 
• Ξυλεία ωζροντοσ οργανιςμοφ κ.λ.π. 
• Ρροϊόντα γφψου (γυψοςανίδεσ κ.λ.π.) 
• Επίςθσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν δομικά ςτοιχεία όπωσ 

πόρτεσ παράκυρα, αλλά και είδθ υγιεινισ και ζπιπλα . 
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Τοφβλα, τςιμζντο και ςκυρόδεμα είναι βζβαιο ότι δεν ανακυκλϊνονται 
εφκολα οφτε μποροφν να επαναχρθςιμοποιθκοφν ςε νζεσ καταςκευζσ. 
Είναι δυνατι όμωσ θ επεξεργαςία τουσ και θ επαναχρθςιμοποίθςθ7 τουσ 
ςαν υλικά διαμόρωωςθσ οριηόντιων επιωανειϊν και υλικϊν οδοποιίασ. 

Θ ποιότθτα του αζρα των εςωτερικϊν χϊρων 

Θ χριςθ ςυνκετικϊν δομικϊν προϊόντων ςτα κτιρια και ο ελλιπισ 
αεριςμόσ για λόγουσ εξοικονόμθςθσ ενζργειασ, ζχουν ςυντελζςει, κατά τισ 
τελευταίεσ δφο δεκαετίεσ, ςε προβλιματα υγείασ των ενοίκων των 
κτθρίων. Το ςφνολο των ςυμπτωμάτων υγείασ που παρατθροφνται, είναι 
γνωςτά ωσ «ςφνδρομο άρρωςτων κτθρίων» (sick building syndrome) και 
περιλαμβάνει ρινικά, αλλεργικά, αναπνευςτικά και γενικότερα 
προβλιματα υγείασ. (Δθμουδθ 2006) 
 
Θ ποιότθτα του εςωτερικοφ αζρα επθρεάηεται από τθν ποιότθτα του 
εξωτερικοφ αζρα και τθν εςωτερικι παραγωγι ρφπων, οι οποίοι 
οωείλονται ςτα δομικά υλικά, τα ζπιπλα, τα χρϊματα και τισ ανκρϊπινεσ 
δραςτθριότθτεσ (π.χ. μαγείρεμα, κακαριςμόσ χϊρου, κάπνιςμα).  
 
Τζτοιοι ρφποι είναι για παράδειγμα θ ωορμαλδεψδθ θ οποία βρίςκεται 
ςτα ςυνκετικά υλικά των δαπζδων, μοκετϊν, κακϊσ και ςε μονωτικά 
υλικά, ςε ζπιπλα με επικίνδυνεσ κόλλεσ, κακϊσ και ςτα τςιγάρα, το 
διοξείδιο άνκρακα που παράγεται κατά τθν καφςθ των ορυκτϊν καυςίμων 
(πετρελαίου), το μονοξείδιο του άνκρακα, τα οξείδια του αηϊτου, ο 
αμίαντοσ που κεωρείται καρκινογόνοσ και βρίςκεται ςε πολλά μονωτικά 
υλικά, τεχνθτζσ ορυκτζσ ίνεσ οι οποίεσ περιζχονται κυρίωσ ςε μονωτικά 
υλικά όπωσ ο πετροβάμβακασ και ο υαλοβάμβακασ ,τα αιωροφμενα 
ςτερεά ςωματίδια. Εκτόσ από τουσ παραπάνω ρφπουσ που είναι χθμικοί 
υπάρχουν και οι βιολογικοί ρφποι όπωσ οι μφκθτεσ, ιοί, βακτθρίδια 
(αςκζνεια των λεγεωνάριων) κακϊσ και οι ωυςικοί όπωσ το ραδόνιο8 που 
ζχει καρκινογόνο δράςθ, βρίςκεται ςτο ζδαωοσ και ειςχωρεί ςτουσ 

                                                             
7 Θ επαναχρθςιμοποίθςθ οικοδομικϊν υλικϊν ζχει αποδειχκεί ότι μπορεί να μειϊςει μζχρι 

και 95% τθν ενςωματωμζνθ ενζργεια των υλικϊν θ οποία διαωορετικά κα χανόταν ωσ 
απόβλθτο. Μερικά υλικά όμωσ, όπωσ τα τοφβλα, είναι δφςκολο να 
επαναχρθςιμοποιθκοφν. 
8 Το ραδόνιο είναι ζνα ωυςικό ραδιενεργό αζριο, το οποίο εκλφεται από το ράδιο που 
υπάρχει ςτο ζδαωοσ και τα πετρϊματα τθσ γθσ. Είναι άοςμο, χωρίσ γεφςθ και άχρωμο και 
ανικει ςτθν ομάδα των ευγενϊν αερίων. Ωσ εκ τοφτου είναι χθμικά αδρανζσ. Λόγω των 
βιολογικϊν επιπτϊςεων του, το ραδόνιο κεωρείται ιςχυρόσ καρκινογόνοσ παράγων και 
κατατάςςεται ςτθν κορυωι τθσ αντίςτοιχθσ οργάνωςθσ ςφμωωνα με το Διεκνζσ Οργανιςμό 
Υγείασ (ΕΕΑΕ 2005). 
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εςωτερικοφσ χϊρουσ μζςω των υπόγειων χϊρων ι εκπζμπεται από 
διάωορα δομικά υλικά (Αδαμοποφλου 2013).  
 
Για να εξαςωαλιςτεί καλισ ποιότθτασ αζρασ ςτουσ εςωτερικοφσ χϊρουσ, 
κα πρζπει να γίνεται ανανζωςθ του αζρα ανάλογα με τθ χριςθ των 
χϊρων. Θ ςωςτι ανανζωςθ του αζρα μπορεί να γίνεται με τουσ παρακάτω 
τρόπουσ:  

 Μζςω υποβοθκοφμενθσ δθμιουργίασ ρεφματοσ αζρα με 
εγκαταςτάςεισ αεριςμοφ ι ανεμιςτιρων 

 Μζςω τθσ ωυςικισ ροισ αζρα από τα ανοίγματα. Ενδείκνυται ο 
διαμπερισ αεριςμόσ 

 
Σε αυτό το ςθμείο πρζπει να αναωερκεί ότι θ χριςθ πολυμερϊν 
μονωτικϊν και χρωμάτων ζχουν μειϊςει αιςκθτά τθν ικανότθτα διαπνοισ 
του κτθρίου. Θ χριςθ ωυςικισ προζλευςθσ προϊόντων (χϊμα, ωυςικά 
μονωτικά) και χρωμάτων που επιτρζπουν τθν διαπνοι του κελφωουσ 
βελτιϊνουν  τθν ποιότθτα του αζρα ςτο εςωτερικό (Minke 2006). 

Ανάλυςθσ κφκλου ηωισ ςτον κτιριολογικό ςχεδιαςμό (Μυλωνάσ n.d.) 

Θ Α.Κ.Η. ςτον κτιριοδομικό ςχεδιαςμό ζχει ωσ ςτόχο να ειςάγει και να 
μελετιςει τισ περιβαλλοντικζσ παραμζτρουσ των διαωόρων ωάςεων του 
κφκλου ηωισ των κτθρίων και των ςτοιχείων που το ςυνκζτουν. Οι 
περιβαλλοντικοί παράμετροι προςδιορίηονται βάςει των ειςροϊν υλικϊν 
και ενζργειασ ςτο ςφςτθμα-κτιριο και μελετϊνται βάςει των εκροϊν ςε 
ατμοςωαιρικοφσ ρφπουσ, ςτερεά και υγρά απόβλθτα. Θ δομι και το 
μοντζλο τθσ ανάλυςθσ του κφκλου ηωισ (Α.Κ.Η), προδιαγράωεται ςιμερα 
από το διεκνι πρότυπο ΛSO 14041, ςφμωωνα με το οποίο αναλφονται όλεσ 
οι ωάςεισ για τθ ςωςτι εωαρμογι του. 

 
Θ εωαρμογι τθσ μεκοδολογίασ τθσ ανάλυςθσ του κφκλου ηωισ 
προχποκζτει τθν αναγνϊριςθ των ειςροϊν και εκροϊν για το υπό εξζταςθ 
ςφςτθμα, δθλαδι το κτιριο. Οι ειςροζσ για το κτιριο αωοροφν ςε δομικά 
υλικά και ενζργεια, ενϊ οι εκροζσ ςε εκπομπζσ ςτερεϊν, υγρϊν και 
αζριων ρφπων. Στον πίνακα που ακολουκεί προςδιορίηονται τα 
περιβαλλοντικά χαρακτθριςτικά που ςυνκζτουν τισ ειςροζσ – εκροζσ για 
τισ ωάςεισ του κφκλου ηωισ των κτθρίων.  
 
Οι περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ των ειςροϊν – εκροϊν του ςυςτιματοσ 
κτιριο, περιλαμβάνουν κετικζσ και αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςτο ωυςικό – 
ατμοςωαιρικό περιβάλλον και τον άνκρωπο, οι οποίεσ κα πρζπει να 
μελετθκοφν με βάςθ τθ ςπουδαιότθτα τουσ (Ρίνακασ 2). 
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Ρίνακασ 2 Αναγνϊριςθ ειςροϊν – εκροϊν για τισ φάςεισ του κφκλου ηωισ κτιρίων 

(Μυλωνάσ n.d.) 

Οι δυνατότθτεσ εωαρμογισ και χριςθσ των αποτελεςμάτων  

Τα αποτελζςματα τθσ μερικισ ι ολικισ εωαρμογισ τθσ Α.Κ.Η. ςτον 
κτιριοδομικό ςχεδιαςμό μποροφν να αξιοποιθκοφν βαςικά ωσ ςτοιχεία 
περιοριςμοφ των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων που ςυνεπάγεται θ 
καταςκευι ενόσ κτθρίου. Ζχοντασ τθ δυνατότθτα τθσ μελζτθσ 
εναλλακτικϊν λφςεων – εωαρμογϊν, μπορεί ο μελετθτισ να επιλζξει αυτι 
τθ λφςθ, θ οποία ςυνδυάηει λφςεισ χαμθλότερου κόςτουσ και οικολογικισ 
απόδοςθσ. Ειδικότερα οι δυνατότθτεσ τθσ εωαρμογισ και χριςθσ των 
αποτελεςμάτων εντοπίηονται ςτα παρακάτω (Μυλωνάσ n.d.):  

 Στον εντοπιςμό υλικϊν με χαμθλότερεσ περιεκτικότθτεσ ςε 
εμπεριεχόμενθ ενζργεια και αντίςτοιχεσ ιςοδφναμεσ εκπομπζσ 
αζριων ρφπων.  

 Στον ςχεδιαςμό νζων δομικϊν υλικϊν εωόςον τα ιδθ διακζςιμα 
δεν ικανοποιοφν τισ ανάγκεσ και τουσ ςτόχουσ ζνταξθσ 
περιβαλλοντικϊν κριτθρίων ςτον κτιριοδομικό ςχεδιαςμό.  

 Στον ςχεδιαςμό κτθρίων με περιβαλλοντικά κριτιρια και 
ειδικότερα, ςτον περιοριςμό των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων 
που ςυμβαίνουν από τισ αρχικζσ ωάςεισ του κτθρίου πριν ακόμθ 
τθ λειτουργία του.  

 Στον χαρακτθριςμό και ςτθ ςιμανςθ των κτθρίων ωσ προσ τα 
περιβαλλοντικά τουσ γνωρίςματα ακόμθ και από τα αρχικά ςτάδια 
του ςχεδιαςμοφ τουσ.  

Συμπεράςματα - Ρροχποκζςεισ για μία οικολογικι βιομθχανία δόμθςθσ: 

Από όλα τα παραπάνω αντιλαμβανόμαςτε ότι για να υπάρξει μία 

οικολογικι βιομθχανία δόμθςθσ κα πρζπει να κινθκοφμε προσ τισ 

παρακάτω κατευκφνςεισ: 
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 Θ τοποκεςία 
Οι βιομθχανίεσ πρζπει να αποκεντρωκοφν ςε μικρζσ βιοτεχνίεσ και 
ειδικότερα κοντά ςτα ςθμεία που υπάρχει θ πρϊτθ φλθ. Με αυτόν τον 
τρόπο αυξάνεται ο αρικμόσ των ςθμείων παραγωγισ, ανακατανζμοντασ 
τθν επιβάρυνςθ τθσ ωφςθσ ςε περιςςότερα μζρθ επιτρζποντάσ τθσ να 
αντιδράςει (Berge 2009). Επίςθσ με αυτόν τον τρόπο μειϊνονται οι 
μεγάλεσ αποςτάςεισ διανομισ  και οι ακόλουκεσ επιπτϊςεισ τουσ. Θ 
χριςθ κινθτϊν μονάδων είναι και αυτι μία αρκετά αποδοτικι λφςθ (Berge 
2009). 

 Οι πρϊτεσ φλεσ 
Θ χριςθ των πρϊτων υλϊν κα πρζπει να βαςίηεται ςε ανανεϊςιμεσ πθγζσ 
ενζργειασ ι πλοφςια αποκζματα, με προϊόντα που είναι εφκολα να 
ανακυκλωκοφν και οικονομικά ςτθν εφρεςι τουσ, ςτθν επεξεργαςία και 
ςτθν καταςκευι τουσ (Berge 2009). Οι τοπικζσ πρϊτεσ φλεσ είναι μια 
ιδανικι λφςθ για κάκε τόπο. 

 Θ γραμμι παραγωγισ 
Ρρζπει να δοκεί προτεραιότθτα  ςε τεχνικζσ παραγωγισ που 
καταναλϊνουν λιγότερθ ενζργεια και πιο βιϊςιμα υλικά, με μικρζσ 
αποςτάςεισ μεταωοράσ. Επίςθσ, κα πρζπει να αποωευχκοφν οι ρυπογόνεσ 
βιομθχανικζσ διαδικαςίεσ και να μειωκοφν ςτο ελάχιςτο αυτζσ που 
βαςίηονται ςε ορυκτά καφςιμα (Berge 2009). 

 Οι τεχνικζσ καταςκευισ 
Είναι αναγκαία θ επιλογι τεχνικϊν καταςκευισ που καταναλϊνουν μικρά 
ποςοςτά ενζργειασ και επιτρζπουν τθν ολικι ι μερικι 
επαναχρθςιμοποίθςθ των υλικϊν. 

 
Οι τεχνικζσ δόμθςθσ με ωμι γθ, όπωσ παρουςιάηονται και ςτθν 
παρακάτω ενότθτα, πλθροφν τισ περιςςότερεσ από τισ παραπάνω 
προχποκζςεισ κακϊσ: 

 Οι πρϊτεσ φλεσ ςυλλζγονται από τον χϊρο τθσ οικοδομισ ι 
από κοντινι απόςταςθ και δεν χρειάηονται μεγάλθ 
επεξεργαςία 

 Θ παραγωγι των δομικϊν υλικϊν γίνεται ςτον χϊρο τθσ 
οικοδομισ με χειροκίνθτεσ ι μθχανοκίνθτεσ διαδικαςίεσ 
χαμθλισ ενζργειασ 

 Και το τελικό αποτζλεςμα είναι πλιρωσ ανακυκλϊςιμο 
 
Οι τεχνικζσ αυτζσ καταςκευισ ενςωματϊνουν μικρά ποςά ενζργειασ 
ςτο κτιριο και ωσ αποτζλεςμα παράγουν λιγότερα ποςά CO2 και SO2. 
Σε αντίκεςθ αυτϊν, ςτισ αναπτυγμζνεσ περιοχζσ που θ χειρονακτικι 
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εργαςία είναι πιο ακριβι το κόςτοσ τουσ καταλιγει να ωτάνει ι και να 
ιςοςτακμίηει μερικζσ ωορζσ με τισ ςυμβατικζσ καταςκευζσ.  
 
Θ βιομθχανοποίθςθ αυτϊν των τεχνικϊν  κα μποροφςε να εξαλείψει τα 
παραπάνω αρνθτικά ςτοιχεία. Ζνα από τα ηθτοφμενα τθσ επόμενθσ 
ενότθτασ είναι να αναηθτθκεί  θ δυνατότθτα μίασ τζτοιασ προοπτικισ.  
 

4. Δόμθςθ από ωμι γθ 
Το χϊμα είναι, ακόμα και ςιμερα, το δεφτερο πιο διαδεδομζνο 

οικοδομικό υλικό ςτον κόςμο μετά το Μπαμποφ. Ρεριςςότερο από το 30% 

του παγκόςμιου πλθκυςμοφ ηεί ςε ςπίτια από χϊμα. (Berge 2009) 

Ρερίπου το 50% του πλθκυςμοφ των αναπτυςςόμενων χωρϊν, 
ςυμπεριλαμβανομζνων τθσ πλειοψθωίασ του αγροτικοφ πλθκυςμοφ και 
τουλάχιςτον το 20% του αςτικοφ , ηουν ςε χωμάτινεσ κατοικίεσ. Σε γενικζσ 
γραμμζσ, αυτοφ του τφπου θ καταςκευζσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί κυρίωσ 
από αγροτικοφσ πλθκυςμοφσ χαμθλοφ ειςοδιματοσ.  (Blondet, Garcia and 
Brzen 2003) 
 
Τα πιο ςθμαντικά περιβαλλοντικά επιχειριματα για τθν δόμθςθ με χϊμα 
είναι τα εξισ (Berge 2009): 

 Βαςίηεται ςε ζναν πόρο που αφκονεί ςχεδόν ςε όλεσ τισ χϊρεσ. 
Σε πολλζσ περιπτϊςεισ το υλικό μπορεί να αναςκαωεί από το 
οικόπεδο. 

 Απαιτεί μακράν λιγότερθ ενζργεια από ότι χρειάηεται για κτιρια 
από ςκυρόδεμα ι οπτόπλινκουσ 

 εάν εωαρμοςτεί ςωςτά, ζχει μεγάλθ διάρκεια ηωισ. 

 Βαςίηεται ςε λογικζσ και απλζσ μεκόδουσ δόμθςθσ που 
επιτρζπουν τισ «Do It Yourself» καταςκευζσ. 

 παρζχει καλό κλίμα εςωτερικοφ χϊρου λόγω των ιδιοτιτων 
ρφκμιςθσ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ υγραςίασ  

 τα άψθτα υλικά χϊματοσ μποροφν να επιςτραφοφν ςτθν φφςθ 
ευκολότερα από κάκε άλλο υλικό. 

 
Αυτά είναι κάποια πολφ ςθμαντικά επιχειριματα τα οποία ικανοποιοφν 
πολλζσ από τισ προχποκζςεισ τθσ βιωςιμότθτασ ςτθν καταςκευι. Ο πόροσ 
αωκονεί ςτθν ωφςθ και κα μποροφςε να βρεκεί ακόμα και κατά τθν 
διάρκεια εκςκαωισ για τα κεμζλια ενόσ κτιρίου ςτο ίδιο το οικόπεδο. Θ 
δόμθςθ από χϊμα κα μποροφςε να τονϊςει τθν τοπικι οικονομία, κακϊσ 
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μειϊνει τισ ειςαγωγζσ των προϊόντων δόμθςθσ και τισ μεταωορικζσ 
επιβαρφνςεισ. Επίςθσ ωωελεί και τθν τοπικι κοινωνία μπορεί να 
εωαρμοςτεί χωρίσ να απαιτείται κάποια ιδιαίτερθ τεχνογνωςία.Τζλοσ, 
μπορεί να κλείςει ζνα κφκλο ηωισ χωρίσ πολλζσ επιβαρφνςεισ ςτο 
περιβάλλον και να χρθςιμοποιθκεί ξανά χωρίσ μεγάλθ επεξεργαςία. Από 
όλα τα παραπάνω δθμιουργείται ζνα εφλογο ερϊτθμα: 
 

Ποιοι είναι οι λόγοι που το υλικό αυτό δεν χρηςιμοποιείται 
ευρζωσ; 

 
Σε αυτιν τθν ενότθτα κα προςπακιςουμε να δϊςουμε απάντθςθ ςτθν 
παραπάνω ερϊτθςθ και κα προτείνουμε ζνα βιϊςιμο πλάνο ανάπτυξθσ 
για να μπορζςει να επιτευχκεί θ ευρφτερθ χριςθ αυτοφ του υλικοφ. Τα 
βιματα που κα ακολουκιςουμε είναι τα παρακάτω: 

 Κα γίνει μία ςφντομθ ιςτορικι αναφορά και εντοπιςμόσ του 
αρχιτεκτονικοφ ζργου από χϊμα ανά τον κόςμο. 

 Κα εντοπιςτοφν τα βαςικά χαρακτθριςτικά 

 Κα αναλφςουμε τισ βαςικζσ τεχνικζσ δόμθςθσ με ωμι γθ 

 Κα εντοπιςτοφν οι δυνατότθτεσ βιομθχανικισ ανάπτυξθσ 

 Και κα προτακεί ζνα βιϊςιμο μοντζλο βιομθχανικισ ανάπτυξθσ 

Ιςτορικι αναφορά (Berge 2009) 

Θ δόμθςθ με χϊμα πικανολογείται πωσ χρθςιμοποιείται για πάνω από 
10.000 χρόνια. Οι παλαιότερεσ πλικιζσ που βρζκθκαν, αποξθραμζνεσ ςτον 
ιλιο, προζρχονται από μια περιοχι που βρίςκεται ςτθν άνω λεκάνθ του 
Τίγρθ, και χρονολογοφνται από το 7500πχ. Σε τάωο ςτθ Γκίηα τθσ Αιγφπτου 
υπάρχουν ίχνθ ωμόπλινκων θλικίασ 5000 ετϊν.  
 
Λόγω τθσ αωκονίασ του, το χϊμα ζχει χρθςιμοποιθκεί για το μεγαλφτερο 
μζροσ τθσ «αρχιτεκτονικισ χωρίσ αρχιτζκτονεσ». Υπάρχουν πολλά ιςτορικά 
παραδείγματα πόλεων καταςκευαςμζνων αποκλειςτικά από χϊμα, από 
τθν Λεριχϊ ωσ το Timbuctoo, Το Σινικό Τείχοσ τθσ Κίνασ, είναι εν μζρει 
καταςκευαςμζνα από χϊμα. Στο Ρεροφ και ςτθν Χιλι, οι Μνκασ γνϊριηαν 
αυτζσ τισ τεχνικζσ δόμθςθσ πολφ πριν από τουσ ευρωπαίουσ. Καταςκευζσ 
από χϊμα μποροφν να βρεκοφν ςτισ περιςςότερεσ πολιτιςμικζσ περιόδουσ 
τθσ παγκόςμιασ ιςτορίασ. 
 
Θ δόμθςθ με χϊμα, ςτθν κεντρικι Ευρϊπθ, ικμαςε από το τζλοσ του 
δζκατου όγδοου αιϊνα και ςυνεχίςτθκε μζχρι τα τζλθ του δζκατου ζνατου 
αιϊνα. Μετά τον Ρρϊτο και Δεφτερο Ραγκόςμιο Ρόλεμο τα χωμάτινα 
ςπίτια ζγιναν δθμοωιλι για άλλθ μια ωορά. Ρόλεισ και χωριά ςτθ ΢ωςία 
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που καταςτράωθκαν από τισ μάχεσ ξαναχτίςτθκαν με Rammed Earth, και 
ςτθ Γερμανία περίπου 100.000 χωμάτινα ςπίτια ζχουν διατθρθκεί ακόμα 
από αυτζσ τισ περιόδουσ. 
 

 
Εικόνα 1 Χάρτθσ εντοπιςμοφ αρχιτεκτονικοφ ζργου από χϊμα (CRATerre/ENSAG) 

Βαςικά χαρακτθριςτικά 

Το χϊμα που χρθςιμοποιείται για δόμθςθ πρζπει να περιζχει όςο το 

δυνατόν λιγότερθ οργανικι φλθ. Κάτω από βάκοσ 60 εκ. δεν εμωανίηεται 

οργανικι φλθ (Minke 2006). Ακόμα, κα πρζπει να ζχει καλι ςυνοχι, καλι 

κλιπτικι αντοχι και χαμθλι διάχυςθ τθσ υγραςίασ. Θ πλζον κατάλλθλθ γθ 

βρίςκεται ςε παρακαλάςςιεσ περιοχζσ, όπου το μζγεκοσ του κόκκου είναι 

κατάλλθλο και θ αναλογία του αργίλου ςτθ γθ είναι εντόσ των ορίων των 

10-50% (Berge 2009). 

Βαςικά ωυςικά χαρακτθριςτικά του χϊματοσ ωσ δομικό υλικό 

 Επίδραςθ του νεροφ 

Ο μόνοσ ςοβαρόσ εχκρόσ των καταςκευϊν από γθ είναι το νερό. 
Απαιτείται προςεκτικόσ ςχεδιαςμόσ και καταςκευι ϊςτε να αποωευχκοφν 
προβλιματα υγραςίασ, όπωσ τθσ ανερχόμενθσ υγραςίασ από το ζδαωοσ. 
Ακόμα και ζνα μικρό λάκοσ καταςκευαςτικισ λεπτομζρειασ μπορεί να 
οδθγιςει ςε προβλιματα (Berge 2009).  
 
Επιπρόςκετα, το νερό δεν κα διαπεράςει ςυνικωσ ζνα οριηόντιο ςτρϊμα 
γθσ που υπερβαίνει τα 50 cm βάκοσ. Το χϊμα που περιζχει μεγάλθ 
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ποςότθτα αργίλου  είναι αδιάβροχο, ακόμα και ςε λεπτότερα ςτρϊματα. 
Ο βζλτιςτοσ πθλόσ είναι ο μπεντονίτθσ, ο οποίοσ είναι αδιάβροχοσ ςε 
μόλισ 0.5 εκ. πάχοσ (Minke 2006). 

 Επίδραςθ με τθν ατμοςφαιρικι υγραςία 

Οι καταςκευζσ από χϊμα ζχουν επίςθσ ενδιαωζρουςεσ κλιματολογικζσ 
πτυχζσ, ιδίωσ όςον αωορά τθν εξιςορρόπθςθ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ 
υγραςίασ, του εςωτερικοφ και εξωτερικοφ περιβάλλοντοσ (Minke 2006). 

 Επίδραςθ με τθν κερμότθτα 

Το χϊμα από μόνο του ζχει χαμθλι κερμομονωτικι ικανότθτα: καλφτερθ 
από το μπετόν, και περίπου ίδια με τα τοφβλα. Ωςτόςο, θ κερμικι 
ικανότθτα των απλϊν καταςκευϊν χϊματοσ, είναι καλι. Με τθν προςκικθ 
οργανικϊν ινϊν ι διογκωμζνου πθλοφ θ κερμομόνωςθ μπορεί να 
βελτιωκεί. Επίςθσ, όπωσ και με τα περιςςότερα υλικά, ζνα αρκετά παχφ 
ςτρϊμα μπορεί να  καλφψει αυτιν τθν ανάγκθ. Ζνασ ακόμα τρόποσ για να 
επιτευχκεί καλφτερθ κερμομόνωςθ είναι θ προςκικθ κάποιασ πορϊδουσ 
ουςίασ όπωσ διογκωμζνοσ περλίτθσ, ελαωρόπετρα, ι ακόμα και πριονίδια, 
ροκανίδια, ωελλό ι άχυρα (Berge 2009).  
 
Λόγω τθσ μεγάλθσ κερμικισ μάηασ9, θ χριςθ του χϊματοσ ςε εξωτερικοφσ 

τοίχουσ μπορεί να κρατάει το χϊρο ςε ςυνκικεσ κερμικισ άνεςθσ, τισ 

ηεςτζσ ϊρεσ τθσ θμζρασ και τισ ψυχρζσ ϊρεσ  τθσ νφχτασ (Αδαμοποφλου 

2013).  

                                                             
9 Θ κερμικι μάηα ι αλλιϊσ θ κερμοχωρθτικότθτα του κτθρίου είναι θ ικανότθτά του να 
αποκθκεφει κερμότθτα ςτο εςωτερικό του. 
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Ρίνακασ 3 Θερμικι αγωγιμότθτα και κερμικι χωρθτικότθτα χαρακτθριςτικϊν υλικϊν 

δόμθςθσ (Berge 2009) 

 Ηχομονωτικι ςυμπεριφορά 

Θ χριςθ χϊματοσ ανάμεςα ςτα δοκάρια του πατϊματοσ ι τθσ ςτζγθσ 

θχομονϊνει τον εςωτερικό χϊρο (Berge 2009). 

 Πυραντίςταςθ 

Ακόμθ και με μεγάλεσ ποςότθτεσ από ωυτικζσ ίνεσ αναμεμειγμζνεσ, τα 
υλικά από χϊμα είναι πυράντοχα (Berge 2009).  
 

 Τγεία ςτο εςωτερικό κλίμα  
Ππωσ αναωζρκθκε και πιο πάνω το χϊμα εξιςορροπεί τθν υγραςία του 

εξωτερικοφ και του εςωτερικοφ χϊρου. Αυτι θ ιδιότθτα επιτρζπει 

ςυνκικεσ άνεςθσ κρατϊντασ τθν υγραςία του χϊρου ςτακερι. Βζβαια 

είναι αναγκαίοσ ο ςυνεχισ αεριςμόσ του χϊρου, όπωσ και ςε όλα τα 

ςπίτια, κακϊσ το χϊμα επειδι αποτελείται από αδρανι ςτοιχεία, όπωσ το 

ςκυρόδεμα, εκπζμπει ραδόνιο (Minke 2006).  

Βαςικά μθχανικά χαρακτθριςτικά του χϊματοσ ωσ δομικό υλικό 

 Αντιςειςμικι ςυμπεριφορά 

Θ ςυμπεριφορά ςε ςειςμό μπορεί να βελτιωκεί κατά πολφ με τθν χριςθ 
κάκετων και οριηόντιων οπλιςμϊν. Συνικωσ είναι ξφλινα ςτοιχεία ι 
μπαμποφ τα οποία τοποκετοφνται με τθν λογικι που τοποκετοφνται και οι 
ενιςχφςεισ ςτισ ςυμβατικζσ ωζρουςεσ τοιχοποιίεσ από οπτόπλινκουσ 
(Blondet, Garcia and Brzen 2003). 
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 Περιοριςμζνο φψοσ 

Το χϊμα ζχει καταςκευαςτικοφσ περιοριςμοφσ ωσ οικοδομικό υλικό 
δεδομζνου ότι ζχει αρκετά χαμθλι αντοχι ςε κλίψθ. Αυτό 
αντιςτακμίηεται από τθν οικοδόμθςθ παχφτερων τοίχων. Θ αφξθςθ τθσ 
ποςότθτασ του υλικοφ που χρθςιμοποιείται, δεν αυξάνει πολφ το κόςτοσ 
αν θ πθγι του χϊματοσ είναι κοντά ςτο χϊρο (Berge 2009). Οι τιμζσ 
κλιπτικισ αντοχισ του ςυμπαγοφσ ωμόπλινκου είναι αντίςτοιχεσ με αυτζσ 
των ςυμβατικϊν οπτόπλινκων με οπζσ, και κυμαίνονται γφρω ςτα 1 με 5 
MPa (Guillaud, και ςυν. 1995). 

Βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ παραγωγισ και καταςκευισ 

 Ενςωματωμζνθ ενζργεια ςτθν παραγωγι 

Κατά τθν διάρκεια παραγωγισ καταςκευϊν με ωμι γθ δεν δαπανϊνται 

μεγάλα ποςά ενζργειασ. Σε ςφγκριςθ με ζναν κοινό οπτόπλινκο, θ 

ενςωματωμζνθ ενζργεια που καταναλϊνεται για τθν καταςκευι ενόσ 

ωμόπλινκου ίδιου βάρουσ είναι 85% λιγότερθ. 

 
Ρίνακασ 4 Ενςωματωμζνθ ενζργεια οπτόπλινκων και ωμόπλινκων (Berge 2009) 

 Περιβαλλοντικι επιβάρυνςθ κατά τθν παραγωγι 

Κατά τθν διάρκεια παραγωγισ καταςκευϊν από ωμι γθ δεν υπάρχουν 

ςθμαντικζσ περιβαλλοντικζσ επιβαρφνςεισ, κακϊσ δεν υπάρχει μεγάλθ 

κατανάλωςθ ενζργειασ, οφτε διαδικαςίεσ καφςθσ και χθμικζσ 

επεξεργαςίεσ. Θ παραγωγι ςκόνθσ κατά τθν διάρκεια επεξεργαςίασ τθσ 

πρϊτθσ φλθσ, μπορεί μερικζσ ωορζσ να επιβαρφνει το αναπνευςτικό 

ςφςτθμα, αλλά δεν ρυπαίνει το περιβάλλον (Berge 2009). Θ χριςθ μάςκασ 

είναι ςθμαντικι ςε κάκε περίπτωςθ. 
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Ρίνακασ 5 Ρεριβαλλοντικι επιβάρυνςθ οπτόπλινκων και ωμόπλινκων (Berge 2009) 

 Αυξθμζνο βάροσ και μεταφορικά 

Σε περίπτωςθ που θ παραγωγι των πλίνκων δεν γίνεται ςτο μζροσ τθσ 

καταςκευισ του κτθρίου, το αυξθμζνο βάροσ του χϊματοσ και ειδικά των 

ςυμπιεςμζνων ςυμπαγϊν πλίνκων αυξάνει αρκετά το κόςτοσ τθσ 

μεταφοράσ. Οι κοντινζσ αποςτάςεισ πρϊτθσ φλθσ, χϊρου παραγωγισ και 

χϊρου καταςκευισ είναι το ιδανικό ςενάριο. Ζνασ τρόποσ να μειωκεί το 

βάροσ των ωμόπλινκων, είναι θ δθμιουργία οπϊν ι θ πρόςμιξθ με άχυρο.  

 Μειωμζνθ ςπατάλθ τθσ πρϊτθσ φλθσ 

Κατά τθν διάρκεια τθσ παραγωγισ και καταςκευισ τα κατεςτραμμζνα 

προϊόντα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςαν πρϊτθ φλθ χωρίσ πολφ 

μεγάλθ επεξεργαςία. 

 Ανακυκλωςιμότθτα 

Πλα τα υλικά δόμθςθσ από χϊμα ςε όλα τα ςτάδια, από τθν εξόρυξθ τθσ 

πρϊτθσ φλθσ μζχρι τθν απόρριψθ κεωροφνται άκρωσ οικολογικά και 

άμεςα ανακυκλϊςιμα (Berge 2009).  

 Κόςτοσ επιςκευισ 

Το κόςτοσ επιςκευισ ενόσ κτθρίου από χϊμα δεν είναι κακϊσ θ επιςκευι 

γίνεται πάλι με χϊμα  (Berge 2009). Κακϊσ θ ωκορά του ςυγκεκριμζνου 

υλικοφ είναι πιο ταχεία από τα άλλα υλικά τθσ αγοράσ, γίνεται αντιλθπτό 

ότι θ ςυχνότθτα επιςκευισ ςε ζνα κφκλο ηωισ αυξάνεται. 

 Αυξθμζνο εργατικό κόςτοσ 

 Θ καταςκευι με χϊμα απαιτεί πολφ υψθλισ ζνταςθσ εργαςία και είναι 
αρκετά χρονοβόρα, ςυγκρινόμενθ με τισ περιςςότερεσ ςφγχρονεσ 
καταςκευαςτικζσ μεκόδουσ. Μζςα ςτα  οικονομικά μοντζλα των 
ανεπτυγμζνων χωρϊν, όπου θ χειρονακτικι εργαςία είναι ακριβι, θ 
δόμθςθ με γθ ζχει γίνει οικονομικά αςφμφορθ (Berge 2009). 
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Ρίνακασ 6 Χρόνοσ καταςκευισ ενόσ m

2
 τοίχου από χϊμα 

Βαςικζσ τεχνικζσ δόμθςθσ με ωμι γθ  

Πλεσ οι τεχνικζσ καταςκευισ με χϊμα απαιτοφν προςταςία από τθν 
δυνατι θλιακι ακτινοβολία κατά τθν διάρκεια του ςτεγνϊματοσ και τθν 
ζντονθ βροχόπτωςθ κατά τθν διάρκεια τθσ ηωισ του (Berge 2009).  
 
Θ κεμελίωςθ ενόσ τζτοιου κτθρίου είναι από πζτρα ι από χϊμα 
αναμεμειγμζνο με τςιμζντο ι και κανονικό ςκυρόδεμα. Θ κεμελίωςθ 
πρζπει να ωτάνει τουλάχιςτον 40 εκατοςτά πάνω από το ζδαωοσ, ϊςτε να 
αποτρζπεται το πιτςίλιςμα από τθν βροχι, και πρζπει να ζχει τουλάχιςτον 
το πάχοσ του τοίχου, ςυνικωσ πάνω από 40 εκατοςτά (Berge 2009).  
 
Αν θ κεμελίωςθ είναι εκτεκειμζνθ, οι τοίχοι από πζτρα ι μπετόν μποροφν 
να απορροωιςουν ζνα μεγάλο μζροσ τθσ υγραςίασ από το ζδαωοσ μζςα 
από τριχοειδι δράςθ - ανερχόμενθ υγραςία. Στα χωμάτινα κτιρια αυτό 
πρζπει πάςθ κυςία να αποωευχκεί, δεδομζνου ότι οι χωμάτινεσ 
καταςκευζσ είναι πιο ευαίςκθτεσ ςτθν υγραςία ακόμα και από το ξφλο. 
Μια ςτρϊςθ ςτεγάνωςθσ πρζπει να προβλεωκεί ςτθ βάςθ του τοίχου. 
Αυτό γίνεται ςυχνά με άςωαλτο, ι ζνα μικρό ςτρϊμα ιςχυροφ 
ςκυροδζματοσ που χρθςιμεφει επίςθσ ωσ πρζκι, ενιςχφοντασ τθν 
καταςκευι ςε οριηόντιο επίπεδο. (Berge 2009). 

Pise  ι rammed earth (Τεχνικι ςυμπιεςμζνθσ γθσ)  

Το χϊμα που είναι κατάλλθλο για εμβολιςμό κατά κφριο λόγο περιζχει 
άμμο, ψιλό χαλίκι και ζνα οριςμζνο ποςό τθσ αργίλου το οποίο δρα ωσ 
ςυνδετικό . Ο εμβολιςμόσ ενοποιεί και ςυνδζει τα ςυςτατικά. Κατά τθ 
διάρκεια του ςτεγνϊματοσ, οι τοίχοι πρζπει να διατθροφνται υγροί και δεν 
κα πρζπει να ςτεγνϊνουν γριγορα. Μετά τθν καταςκευαςτικι διαδικαςία, 
ο τοίχοσ μπορεί να αποκτιςει ςκλθρότθτα αντίςτοιχθ με τθσ κιμωλίασ ι 
του ψαμμίτθ. 
 
Ο ξυλότυποσ πρζπει να είναι εφκολοσ ςτο χειριςμό και ςτζρεοσ. Υπάρχουν 
πολλζσ πατζντεσ. Ο εμβολιςμόσ μπορεί να γίνει είτε με το χζρι είτε με 
μθχανι. Θ μθχανικι ςυμπίεςθ είναι πολφ πιο αποτελεςματικι και μπορεί 
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να επιτευχκεί με τθν χριςθ θλεκτρικϊν ι πνευματικϊν εμβόλων (Berge 
2009). 

Adobe (πλικιζσ) 

Το πλεονζκτθμα τθσ δόμθςθσ με πλίνκουσ ςε ςφγκριςθ με τθν 
προθγοφμενθ τεχνικι είναι ότι μπορεί να επιταχφνει τθ περίοδο 
καταςκευισ. Οι πλίνκοι μποροφν να παραχκοφν οποιαδιποτε ςτιγμι και 
να αποκθκευτοφν μζχρι να ξεκινιςει θ διαδικαςία τθσ καταςκευισ. Θ 
καταςκευι κα πρζπει να γίνεται κατά τθν διάρκεια τθσ άνοιξθσ ι του 
καλοκαιριοφ ϊςτε οι αρμοί να ζχουν ςτεγνϊςει πριν τθν εωαρμογι τθσ 
εξωτερικισ επίςτρωςθσ.  
 
Το χϊμα που χρθςιμοποιείται για ωμόπλινκουσ κα πρζπει να περιζχει 
υψθλότερα ποςοςτά αργίλου, και κόκκουσ όχι μεγαλφτερουσ των 4mm. 
Συνικωσ προςτίκενται χονδροειδισ ωυτικζσ ίνεσ, όπωσ ψιλοκομμζνο 
άχυρο, ϊςτε να αποωευχκοφν οι ρθγματϊςεισ κατά τθν ςυρρίκνωςθ, και 
τόςο νερό ϊςτε το χϊμα να είναι μόλισ εφπλαςτο για χριςθ (Berge 2009).  
 
Τα καλοφπια που χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ είναι ξφλινα ι μεταλλικά. Θ 
χριςθ των μεταλλικϊν είναι πιο ςωςτι κακϊσ ξεκαλουπϊνονται 
ευκολότερα. Τα ςχιματα των πλίνκων είναι ςυνικωσ ορκοκανονικά, ςε 
διαςτάςεισ που δεν ξεπερνοφν ςυνικωσ τα 40x20x10 εκ. (Guillaud, και 
ςυν. 1995). Το γζμιςμα γίνεται με τθν ρίψθ μικρϊν ςβόλων (ςτο μζγεκοσ 
τθσ παλάμθσ) για να αωαιρείται ο αζρασ (Minke 2006).  
 
H κλιπτικι αντοχι τουσ ωτάνει μζχρι τα 5 MPa, θ κερμομονωτικι του 
ικανότθτα είναι γφρω ςτα 0.4 με 0.8 W/m3 Co και θ πυκνότθτα τουσ 1200 
με 1700 Kg/m3. Θ ανκεκτικότθτά τουσ ςε κροφςεισ είναι είναι μικρι. Οι 
επιωάνειζσ τουσ είναι ανϊμαλεσ λόγω τθσ μεγάλθσ ςυρρίκνωςθσ ι τθσ 
φπαρξθσ άχυρου και το οπτικό αποτζλεςμα δεν είναι τζλειο (Guillaud, και 
ςυν. 1995). 

Compressed earth blocks (Συμπιεςμζνοι πλίνκοι) 

Οι ςυμπιεςμζνοι πλίνκοι πλεονεκτοφν του Pise, για τουσ ίδιουσ λόγουσ 

που υπερτεροφν  και οι πλικιζσ. Θ μικρότερθ ςυρρίκνωςθ και  ευκολότερθ 

παραγωγι είναι δφο ςτοιχεία που το χριηουν πιο εφκολα επιλζξιμο. Θ 

παραγωγι του γίνεται με χειροκίνθτεσ ι μθχανοκίνθτεσ πρζςεσ με πιο 

γριγορο ρυκμό από τισ άλλεσ τεχνικζσ.  
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Θ περιεκτικότθτα του μείγματοσ ςε νερό είναι κάπου ενδιάμεςα του Pise  

και των πλικιϊν. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα θ ςυρρίκνωςθ μετά τθν 

ξιρανςθ να είναι ςε επικυμθτά επίπεδα. Απόρροια αυτοφ είναι θ 

εξωτερικι τουσ επιωάνεια, να είναι πιο λεία απ’ τισ πλικιζσ. Τα μεγζκθ 

τουσ είναι ςυνικωσ ςτα 30x15x9, κακϊσ θ πυκνότθτα τουσ είναι 1700 με 

2200 kg/m3 και ζχουν αυξθμζνο βάροσ ςε ςχζςθ με τισ πλικιζσ. Θ αντοχι 

ςε κλίψθ είναι μικρότερθ από τθσ πλικιζσ, λόγω τθσ ζλλειψθσ δόνθςθσ, 

από 1 μζχρι 4 MPa. Θ κερμομονωτικι ικανότθτα κυμαίνεται από 0,81 

μζχρι 1,04 W/m3 Co και θ ανκεκτικότθτα ςε κροφςθ είναι ςχετικά καλι 

(Guillaud, και ςυν. 1995). 

 
Ρίνακασ 7 Βιομθχανικι παραγωγικότθτα πλίνκων (Guillaud, και ςυν. 1995) 

Θ ςυμπιεςμζνοι πλίνκοι είναι μία τεχνικι που ζχει αναπτυχκεί πρόςωατα 
και δεν είναι τόςο διαδεδομζνθ. Είναι θ πιο τυποποιθμζνθ τεχνικι που 
υπάρχει μζχρι ςτιγμισ κακϊσ θ καταςκευι τθσ εξαρτάται από μθχανι. Οι 
πλικιζσ και θ «ςυμπιεςμζνθ γθ» είναι οι πιο διαδεδομζνεσ τεχνικζσ 
δόμθςθσ χϊματοσ. Υπάρχουν και άλλεσ τεχνικζσ που ζχουν επίςθσ 
ενδιαωζροντα ςτοιχεία. Οι πιο ςθμαντικζσ από αυτζσ είναι οι: «cob», 
«earth loaves», «earth strand technique» και «earth filled hoses» (Berge 
2009). 
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Επεξεργαςία των επιωανειϊν 

Είναι ςθμαντικό οι εκτεκειμζνεσ καταςκευζσ από χϊμα να 

προςτατεφονται από τισ καιρικζσ ςυνκικεσ. Οι εξωτερικοί και οι 

εςωτερικοί τοίχοι μποροφν να επικαλυωκοφν με άςβεςτο ι 

αςβεςτοκονίαμα. Μποροφν επίςθσ να επικαλφπτονται με πθλόςοβάδεσ 

που ζχουν μικρότερο περιβαλλοντικό κόςτοσ αλλά κζλουν πιο ςυχνι 

ςυντιρθςθ. Οι εςωτερικοί τοίχοι μποροφν επίςθσ να επενδυκοφν, ι να 

βαωτοφν με χρϊματα μεταλλικϊν ορυκτϊν ι καηεΐνθσ. Θ επιωάνεια των 

τοίχων δεν πρζπει να επαλείωονται με χρϊματα που εμποδίηουν τθν 

διαπνοι, κακϊσ αυτό κα μποροφςε γριγορα να οδθγιςει ςε ςυγκζντρωςθ 

υγραςίασ ςτο εςωτερικό του τοίχου, επιτρζποντασ ζτςι πικανι ηθμιά από 

παγετό ι ανάπτυξθ μικροοργανιςμϊν (Berge 2009) (Minke 2006). 

Δυνατότθτεσ βιομθχανικισ ανάπτυξθσ τθσ δόμθςθσ με ωμόπλινκουσ  

Θ τεχνολογία επεξεργαςίασ του χϊματοσ βρίςκεται ςε ζντονθ ανάπτυξθ ςε 
Ευρϊπθ και Θνωμζνεσ Ρολιτείεσ. Οι διαδικαςίεσ μποροφν να 
απλοποιθκοφν και μερικϊσ να μθχανοποιθκοφν όπωσ ςτουσ 
ςυμπιεςμζνουσ πλίνκουσ. Θ εμπορικι παραγωγι ωμόπλινκων με οπζσ και 
ςυμπαγϊν ωμόπλινκων παρζχεται ςε τιμζσ πολφ χαμθλότερεσ από εκείνεσ 
των τοφβλων και των τςιμεντόλικων, κακϊσ θ ενζργεια που 
εξοικονομείται για τθν παραγωγι ενόσ τετραγωνικοφ τοίχου είναι κοντά 
ςτο 80% των δφο άλλων τεχνικϊν(. Υπάρχει πλζον μια μεγάλθ ποικιλία 
προϊόντων χϊματοσ και πθλοφ, όπωσ ζτοιμα-προσ-χριςθ κονιάματα, 
πλακίδια δαπζδου και τοίχου, δομικά ωφλλα και ακουςτικά πάνελ (Berge 
2009). 

Δυςκολία προτυποποίθςθσ  

Ζνα ςθμαντικό μειονζκτθμα του χϊματοσ, είναι ότι είναι δφςκολο να 
προτυποποιθκεί ςαν υλικό δόμθςθσ, κακϊσ θ ςφςταςθ του χϊματοσ και 
οι δυνατότθτεσ του από περιοχι ςε περιοχι διαωζρουν. Οι περιςςότερεσ 
μελζτεσ που ζχουν γίνει ςτθρίηονται ςε νόμουσ εδαωομθχανικισ (όπωσ κα 
δοφμε και ςτο επόμενο κεωάλαιο) θ οποία δεν αςχολείται με τον 
κτιριοδομικό τομζα. Οι πιο ολοκλθρωμζνεσ μελζτεσ από άποψθ ανάλυςθσ 
των διαωόρων ιδιοτιτων του χϊματοσ ζχουν γίνει από τον R.Niemeyer ςτο 
«BRL» (Biorenewable Research Laboratory)  ςτθ Ατλάντα των ΘΡΑ και τον 
G. Minke ςτο «Building Research Institute» του πανεπιςτιμιου του Κάςελ 
τθσ Γερμανίασ. 
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Ζλλειψθ νομοκεςίασ 

Στθν Ευρϊπθ δεν υπάρχει κάποιο νομοκετικό πλαίςιο που να 
κατοχυρϊνει το χϊμα ςαν ικανό ωζρον δομικό υλικό. Ωσ εκ τοφτου ο  
Ευρωκϊδικασ 6 για τθσ ωζρουςεσ τοιχοποιίεσ δεν αναωζρει πουκενά 
προχποκζςεισ για τοιχοποιίεσ από ωμόπλινκουσ. Το γεγονόσ ότι δεν 
υπάρχει προτυποποίθςθ ςθμαίνει ότι δεν μπορεί να δοκεί πιςτοποίθςθ 
από τισ βιομθχανίεσ και αυτό είναι ζνα ςθμαντικό τροχοπζδθ ςτθν 
ανάπτυξθ αυτισ τθσ βιϊςιμθσ δόμθςθσ. Τα δεδομζνα αυτά ςυμβάλλουν 
και ςτθν δθμιουργία προκαταλιψεων ςε ςχζςθ με τισ δυνατότθτεσ του 
χϊματοσ ςαν δομικό υλικό. 

Συμπεράςματα 

Κτιρια από χϊμα, θλικίασ πολλϊν χιλιάδων ετϊν, υπάρχουν ςχεδόν ςε 

όλο τον κόςμο. Μερικά από αυτά αποδεικνφουν ότι το χϊμα ζχει αρκετά 

καλζσ αντοχζσ ςτον χρόνο. Επίςθσ υπάρχουν κτιρια ςτθν Γερμανία από 

ςυμπιεςμζνθ γθ ζξι ορόωων που αποδεικνφουν τισ δυνατότθτεσ του 

χϊματοσ (Berge 2009). Ακόμα, τεχνικζσ από ωμι γθ ζχουν εμωανιςτεί και 

ςε ςειςμογενείσ περιοχζσ, με βελτιωμζνο ςχεδιαςμό (Blondet, Garcia and 

Brzen 2003).  

Το μειονζκτθμα και πλεονζκτθμα ταυτόχρονα τθσ διαπνοισ των τοίχων 

από ωμι γθ, που επιτρζπει ςτθν υγραςία να κινείται από το εςωτερικό 

ςτο εξωτερικό και αντίςτροωα, είναι κάτι που με ςωςτό ςχεδιαςμό και 

καταςκευαςτικζσ λεπτομζρειεσ κα μποροφςε να προςωζρει μόνο κετικά 

αποτελζςματα. Αυτό, ςε ςυνδυαςμό με τθν μεγάλθ κερμικι μάηα τθσ 

ςυμπιεςμζνθσ γθσ, κα μποροφςαν να προςδϊςουν ςτο κτιριο ζνα άκρωσ 

βιοκλιματικό χαρακτιρα κυρίωσ ςε περιοχζσ με κερμά κλίματα. 

Ο χρόνοσ και το κόςτοσ αυτϊν των καταςκευϊν κα μποροφςε να μειωκεί 

μζςω τθσ βιομθχανοποίθςθσ των δομικϊν υλικϊν. Βζβαια, θ ςυγκζντρωςθ 

των βιομθχανιϊν αυξάνει πολφ τισ αποςτάςεισ διανομισ, και ςε 

ςυνδυαςμό με το αυξθμζνο βάροσ του προϊόντοσ κακιςτοφν αςφμωορο το 

εγχείρθμα. Θ αποκζντρωςθ τθσ βιομθχανίασ ςε μικρζσ βιοτεχνίεσ κα 

μποροφςε να ωζρει τα εργοςτάςια πιο κοντά ςτισ πρϊτεσ φλεσ και να 

μειϊςει τισ αποςτάςεισ διανομισ. Αυτι θ κίνθςθ κα μποροφςε να 

αωυπνίςει ανενεργοφσ τοπικοφσ πόρουσ και μικρζσ υπάρχουςεσ 

βιοτεχνίεσ τονϊνοντασ τθν τοπικι οικονομία. 
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Τζλοσ, θ ζλλειψθ πιςτοποίθςθσ είναι το μεγαλφτερο πρόβλθμα για τθν 

εμπορικότθτα των καταςκευϊν με χϊμα. Δεδομζνου ότι υπάρχουν 

πανεπιςτιμια που κάνουν ζρευνεσ πάνω ςε αυτό το υλικό δόμθςθσ εδϊ 

και χρόνια (BRL και BRI), κεωρείται ότι υπάρχει θ τεχνογνωςία για να 

διατυπωκεί και να κεςμοκετθκεί ζνασ κανονιςμόσ. Επίςθσ οι ίδιοι οι 

ωορείσ αυτοί κα μποροφςαν να λειτουργοφν ςαν πάροχοι πιςτοποιιςεων 

για τθν προτυποποίθςθ του κάκε δείγματοσ, μειϊνοντασ ζτςι αρκετά το 

κόςτοσ μίασ τζτοιασ διαδικαςίασ. 

Ζνα βιϊςιμο μοντζλο ανάπτυξθσ τθσ δόμθςθσ με χϊμα κα διατυπωκεί 

ςτθν επόμενθ ενότθτα ςαν ςυμπζραςμα αυτοφ του κεωαλαίου.  

 

5. Συμπεράςματα και πρόταςθ για ζνα βιϊςιμο μοντζλο 

βιομθχανικισ ανάπτυξθσ τθσ δόμθςθσ με ωμι γθ 
Συμπεραςματικά, ςτο Κεωάλαιο Β αναωερκικαμε ςτα παρακάτω: 

 Συνκικεσ βιωςιμότθτασ μποροφν να επιτευχκοφν όταν θ κοινωνία, 

θ οικονομία και το περιβάλλον είναι ςε πρϊτο πλάνο και 

ιςορροποφν χωρίσ θ ανάπτυξθ του ενόσ να επιβαρφνει το άλλο. 

 Μια βιϊςιμθ βιομθχανία δόμθςθσ κα πρζπει να εξαςωαλίηει, 

εκτόσ από τθν δικι τθσ βιωςιμότθτα (κόςτοσ παραγωγισ, χρόνοσ 

παραγωγισ, ποιότθτα προϊόντων) και τθν τοπικι βιωςιμότθτα 

χρθςιμοποιϊντασ τοπικοφσ πόρουσ εφκολα ανακυκλϊςιμουσ και 

επαναχρθςιμοποιιςιμουσ. 

 Για να κεωρθκεί ζνα δομικό υλικό και ζνα κτιριο βιϊςιμο κα 

πρζπει ο κφκλοσ ηωισ του να μθν επιβαρφνει το περιβάλλον και 

τθν άνεςθ του ανκρϊπου, όπωσ επίςθσ να είναι και οικονομικά 

εωικτό. 

 Θ χριςθ προϊόντων από ωμι γθ ςτθν δόμθςθ μπορεί να μειϊςει 

αιςκθτά τθν κατανάλωςθ ενζργειασ ςτο κφκλο ηωισ ενόσ κτθρίου.  

Άρα, ζνα βιϊςιμο μοντζλο βιομθχανικισ ανάπτυξθσ τθσ δόμθςθσ με 

ωμι γθ δείχνει να είναι ιδανικό. Ραρακάτω γίνεται μία προςπάκεια να 

διατυπωκεί μία πρόταςθ για ζνα τζτοιο μοντζλο από τθν οπτικι γωνία 

μίασ αρχιτεκτονικισ ςκζψθσ. 
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Ζνα βιϊςιμο μοντζλο βιομθχανικισ ανάπτυξθσ τθσ δόμθςθσ με ωμι γθ 

Το χϊμα ςαν πρϊτθ φλθ 

Σαν πρϊτθ φλθ επιλζγεται το χϊμα το οποίο αωκονεί ςτθν ωφςθ και για 

τθν εξόρυξθ, τθ ςυλλογι και τθν επεξεργαςία του  δεν χρειάηονται μεγάλα 

ποςά ενζργειασ. Επίςθσ θ τιμι του είναι χαμθλι ςτθν αγορά κακϊσ 

προζρχεται ακόμα και από εκςκαωζσ κεμελίων.  

Γραμμι παραγωγισ 

Θ επεξεργαςία του ςαν πρϊτθ φλθ όπωσ και ςτουσ οπτόπλινκουσ, δεν 

είναι ενεργοβόρα. Επιπλζον, ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ κα μποροφςε 

να χρθςιμοποιθκεί θ ιδθ υπάρχουςα γραμμι παραγωγισ των 

οπτόπλινκων με ζνα μικρό κόςτοσ αναβάκμιςθσ ι τροποποίθςθσ. Υπό 

αυτι τθν ζννοια μια βιοτεχνία τοφβλων καλείται να κάνει μία χαμθλοφ 

κόςτουσ και ρίςκου επζνδυςθ που δφναται να τθν κάνει πολφ πιο 

ανταγωνιςτικι ςτθν αγορά . Θ αποωυγι του ψθςίματοσ μειϊνει κοντά ςτο 

3/4 το κόςτοσ παραγωγισ. Επίςθσ θ μεταωορά ςε μικρζσ αποςτάςεισ κα 

μποροφςε να αυξιςει τον δείκτθ βιωςιμότθτασ. 

Θ τοποκζτθςθ τθσ βιομθχανίασ και τα κζντρα πιςτοποίθςθσ 

Θ ανάπτυξθ τθσ βιϊςιμθσ δόμθςθσ με χϊμα προχποκζτει τθν 

αποκεντροποιθμζνθ παραγωγι των δομικϊν υλικϊν. Με αυτόν τον τρόπο 

κα εκμεταλλευτοφν και κα χρθςιμοποιθκοφν με τον βζλτιςτο τρόπο οι 

πόροι, μειϊνοντασ τθν καταςτροωι του ωυςικοφ περιβάλλοντοσ και 

ταυτόχρονα μειϊνοντασ το κόςτοσ λόγω των μεταωορικϊν. Αυτι θ λογικι 

κα ενιςχφςει επίςθσ τθν τοπικι οικονομία και κα αυξιςει τθν 

ανταγωνιςτικότθτα των μικρϊν βιομθχανιϊν. 

Θ διαςπορά όμωσ των βιομθχανιϊν ςυνεπάγεται και διαωορετικι 

ποιότθτα χϊματοσ για κάκε μία από αυτζσ. Για αυτό τον λόγο υπάρχει θ 

ανάγκθ δθμιουργίασ κζντρων πιςτοποίθςθσ αυτϊν των δομικϊν υλικϊν, 

ϊςτε να μπορεί να ελζγχεται θ ποιότθτα και να υπάρχει εμπιςτοςφνθ από 

τθν κοινωνία. Τα κζντρα πιςτοποίθςθσ κα μποροφςαν να είναι τα διάωορα 

εργαςτιρια των τριτοβάκμιων εκπαιδευτικϊν ιδρυμάτων, που 

ειδικεφονται  ςε ςχετικοφσ τομείσ. 
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Θ καταςκευι, θ ςυντιρθςθ και απόρριψθ του κτθρίου 

Από τθν ανάλυςθ του κφκλου ηωισ ενόσ δομικοφ υλικοφ από χϊμα 

μποροφμε να διαπιςτϊςουμε τα πλεονεκτιματα μίασ τζτοιασ επιλογισ. 

Είναι ζνα προϊόν με ιδιαίτερα χαμθλό κόςτοσ καταςκευισ και χαμθλισ 

τεχνολογίασ επεξεργαςία, κάτι που ςυνεπάγεται και χαμθλι τιμι ςτθν 

αγορά. Θ ςυντιρθςι του αν και πιο ςυχνι είναι επίςθσ πολφ χαμθλοφ 

κόςτουσ. Το ςθμαντικότερο όμωσ πλεονζκτθμα ενόσ τζτοιου κτθρίου είναι 

το τελικό ςυνολικό περιβαλλοντικό αποτφπωμα. Μετά τθν κατεδάωιςι 

του κάποιεσ δομικζσ μονάδεσ μποροφν να επαναχρθςιμοποιθκοφν, και ο 

μεγαλφτεροσ όγκοσ οικοδομικϊν αποβλιτων, όντασ χϊμα, να 

ανακυκλωκεί ι να επιςτρζψει ςτθν ωφςθ.  
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Γ. Ρειραματικό Μζροσ  Α’ 
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54 "PLETHRO"  ζνα νζο δομικό ςφςτθμα από χϊμα 

 



 
55 Γ. Ρειραματικό Μζροσ  Α’ 

1. Ειςαγωγι 
Σε αυτό το κεωάλαιο  κα παρουςιαςτεί το ςφνολο τθσ ερευνθτικισ 

διαδικαςίασ που ακολουκιςαμε για να καταλιξουμε ςτθν επιλογι τθσ  

ςφνκεςθσ πρϊτθσ φλθσ για τθν παραγωγι τθσ δομικισ μασ μονάδασ. 

Ζπειτα από τθν παράκεςθ κάποιων βαςικϊν πλθροωοριϊν για το χϊμα 

ςαν υλικό, κα ακολουκιςει αρχικά θ διερεφνθςθ του χϊματοσ και τθσ 

άμμου και ςτθ ςυνζχεια κα γίνει ςφγκριςθ κάποιων πικανϊν ςυνκζςεϊν 

τουσ. Στα ςυμπεράςματα αυτοφ του μζρουσ κα αιτιολογθκεί θ επιλογι τθσ 

καταλλθλότερθσ ςφνκεςθσ. Σκοπόσ τθσ διαδικαςίασ που παρουςιάηεται ςε 

αυτό το κεωάλαιο είναι θ επαωι με το υλικό και τθν ερευνθτικι μζκοδο 

που ακολουκείται ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ. Θ εμπειρία αυτι κεωρικθκε 

κακοριςτικι για τθν εξζλιξθ τθσ ζρευνασ. 

Θ ςυγκεκριμζνθ πειραματικι διαδικαςία πραγματοποιικθκε ςτα πλαίςια 
του «ωυτωρίου ιδεϊν»10 
 

Το χϊμα ωσ πρϊτθ φλθ για τθν παραγωγι δομικϊν υλικϊν (Μπζθ 2004) 

Σφνκεςθ χϊματοσ 

Το χϊμα είναι ζνα υλικό ποικίλθσ ςφςταςθσ που αωκονεί ςτθ γθ. Ανάλογα 

με τθν περιοχι από όπου ζχει εκςκαωτεί, αποτελείται από διαωορετικά 

ποςοςτά και είδθ αργίλου, ιλφσ, άμμου και αδρανϊν υλικϊν. Θ άργιλοσ, θ 

ιλφσ, θ άμμοσ και τα αδρανι υλικά αποτελοφν τα υλικά πλθρϊςεωσ του 

χϊματοσ. Ανάλογα με το ποιο τα τρία πρϊτα ςυςτατικά κακίςταται 

κυρίαρχο, αναωερόμαςτε αντίςτοιχα ςε ζνα αργιλϊδεσ, ιλυϊδεσ ι 

αμμϊδεσ πθλό. Τα χαρακτθριςτικά του, ωσ εκ τοφτου, μπορεί να 

διαωζρουν από τοποκεςία ςε τοποκεςία. Στο μείγμα προςτίκενται άλατα, 

οξείδια και οργανικά υλικά. Ειδικότερα τα διαωορετικά ςυςτατικά του 

πθλοφ κατατάςςονται ωσ εξισ: 

                                                             
10 Ρρόγραμμα του τομζα καινοτομίασ και επιχειρθματικότθτασ του  πολυτεχνείου τθσ 
Κριτθσ, ςυγχρθματοδοτοφμενο από τα ΕΣΡΑ 2007-2013 και το υπουργείο παιδείασ και 
κρθςκευμάτων. Στο ςυγκεκριμζνο πρόγραμμα λάβαμε μζροσ με το πρωτότυπο 
«LEGODOME», το οποίο κα αναπτυχκεί παρακάτω, ςε ςυνεργαςία με τουσ ωοιτθτζσ 
Ανδρεςάκθ Γιϊργο, Αςθμάκθ Νίκο και Λγγλεηάκθ Γιϊργο και τουσ κακθγθτζσ Ουγγρίνθ Κ.,, 
Ρροβιδάκθ Κ., ΢ιγο Λ. και Στειακάκθ Εμ., το ζτοσ 2013. 
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a) Χονδρόκοκκα χθμικϊσ αδρανι ςυςτατικά, όπωσ οι χάλικεσ, τα 

ςκφρα (4 ζωσ 32mm) και θ άμμοσ (80μm ζωσ 4mm). Αυτά τα 

ςτοιχεία εξαςωαλίηουν τθ ςυνοχι του υλικοφ. Για να προςδϊςουν 

αντοχι ςτο υλικό, πρζπει να υπάρξει ζνα ελάχιςτο όριο επαωισ 

μεταξφ των αδρανϊν ϊςτε να ενεργοποιθκοφν εςωτερικζσ 

δυνάμεισ ςυνοχισ. 

b) Λεπτόκοκκα χθμικϊσ αδρανι ςυςτατικά τα οποία αποκαλοφνται 

ιλφεσ. Ρρόκειται για άμμο λεπτόκοκκθ (2 ζωσ 80μm), που 

απορροωά λίγο νερό. Οι ιλφεσ μειϊνουν ςε κάποιο ποςοςτό τθν 

τριβι μεταξφ των αδρανϊν (κατά τθν ςυμπφκνωςθ) και αυξάνουν 

τθ ςτακερότθτα των κόκκων γεμίηοντασ τα κενά μεταξφ τουσ.  

c) Λεπτόκοκκα χθμικϊσ ενεργά ςυςτατικά αργιλοπυριτικισ βάςεωσ. 

Θ άργιλοσ με τθν ορυκτολογικι τθσ ζννοια. Θ άργιλοσ 

δθμιουργείται από τθν αποςάκρωςθ των αςτρίων. Ρεριζχει λευκό 

κακαρό καολίνθτθ κακϊσ και άλευρο πετρωμάτων, οξείδια του 

ςιδιρου και άλλεσ προςμίξεισ που κακορίηουν το χρϊμα τθσ. Σε 

κορεςμζνθ πλαςτικι κατάςταςθ χρθςιμοποιείται πολφπλευρα ςαν 

ςτεγανωτικό μζςο. Σαν το τςιμζντο ςτο ςκυρόδεμα, θ άργιλοσ 

λειτουργεί ςαν ςυνδετικό υλικό των μεγαλφτερων ςωματιδίων 

ςτον πθλό.  

d) Άλλα ςτοιχεία λεπτόκοκκα και δραςτικά. Μερικά ςτοιχεία 

μποροφν να ζχουν πολφ κετικζσ επιδράςεισ ςτθ ςυμπεριωορά των 

εδαωϊν και να ευνοοφν κάποιεσ χθμικζσ αντιδράςεισ παρουςία 

υδραυλικϊν πρόςκετων. Άλλα ςτοιχεία μπορεί να επιδροφν 

αρνθτικά ςτθ ςυμπεριωορά των εδαωϊν όπωσ είναι τα κειικά 

οξζα, τα χλωρικά οξζα και τα οργανικά υλικά (Μπζθ 2004). 

 

 
Ρίνακασ 8 Διαςτάςεισ κόκκων (Μπζθ 2004) 

Χαρακτθριςτικά χϊματοσ 

Τα αργιλικά εδάωθ περιζχουν ςθμαντικό ποςοςτό κόκκων αργίλου ςε 

μεγζκθ μικρότερα των 2mm. Αυτά τα υλικά επθρεάηουν τισ ωυςικζσ και τισ 
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μθχανικζσ ιδιότθτεσ των αργιλικϊν εδαωϊν. Θ ςυνοχι είναι θ κυριότερθ 

από τισ ιδιότθτεσ που επθρεάηονται από τουσ μικροφσ κόκκουσ τθσ 

αργίλου. Οι ιδιότθτεσ των αργιλικϊν εδαωϊν εξαρτϊνται από τθν 

ορυκτολογικι ςφςταςθ των κόκκων αυτϊν, το ςχιμα και το μζγεκόσ τουσ, 

τθν αντοχι των δομικϊν δεςμϊν τουσ, τθν υωι και τθν κατάςταςθ 

(πυκνότθτα και ποςοςτό υγραςίασ) του εδάωουσ κακϊσ και από τισ 

ιδιότθτεσ που εξαρτϊνται από τθν αλλθλεπίδραςθ με το νερό.  

Τα ορυκτά τθσ αργίλου κατατάςςονται ωσ ορυκτά με ςτακερι 

κρυςταλλικι δομι, εφκαμπτθ, ι ενδιάμεςθ κρυςταλλικι δομι. 

Ραραδείγματα αργιλικϊν εδαωϊν με ςτακερι κρυςταλλικι δομι είναι τα 

ορυκτά τθσ ομάδασ του καολινίτθ, ενϊ ο μοντμοριλονίτθσ και θ μίκα είναι 

τυπικά παραδείγματα εφκαμπτθσ και ενδιάμεςθσ κρυςταλλικισ δομισ. 

Ρροςδίδουν «Αργιλικά» χαρακτθριςτικά ςτο ζδαωοσ, τα οποία 

αντικατοπτρίηονται ςτθν υψθλι απορρόωθςθ και ικανότθτα 

κατακράτθςθσ νεροφ, ςτθ χαμθλι διαπερατότθτα, ςτθν πλαςτικότθτα κ.α.. 

Θ πιο ςθμαντικι από αυτζσ τισ ιδιότθτεσ είναι θ ςυνεκτικότθτα, που 

εκδθλϊνεται μζςω τθσ εωελκυςτικισ τουσ αντοχισ. Τα εδάωθ ζχουν τθν 

ικανότθτα να αντιςτζκονται ςε εωελκυςτικζσ δυνάμεισ. Αυτι θ αντίςταςθ 

οωείλεται  ςτθν παρουςία δομικϊν δεςμϊν μεταξφ των ςτερεϊν κόκκων. 

Θ αντοχι και τα χαρακτθριςτικά παραμόρωωςθσ των αργιλικϊν εδαωϊν 

εξαρτϊνται από τθν ιςχφ των δεςμϊν μεταξφ των μορίων, δθλαδι από τθν 

ιςχφ των επαωϊν τουσ. 

Θ μεγάλθ ποικιλία των εδαωϊν, κακϊσ και θ επιρροι τθσ περιεχόμενθσ 

υγραςίασ ςτθ ςυμπεριωορά τουσ κακορίηουν τουσ διάωορουσ τρόπουσ  

χριςθσ του εδάωουσ ςαν υλικό δόμθςθσ. 

Εν γζνει, όςο μεγαλφτερο είναι το ποςοςτό αργίλου τόςο μεγαλφτερθ 

είναι θ πλαςτικότθτα, μικρότερθ θ διαπερατότθτα, μεγαλφτερθ θ 

ςυμπιεςτότθτα, μεγαλφτερθ θ ςυνοχι και μικρότερθ θ γωνία τριβισ.  

Από τα παραπάνω ωαίνεται, ότι ο πθλόσ (ζδαωοσ) μπορεί να βελτιωκεί με 

τροποποίθςθ οριςμζνων χαρακτθριςτικϊν του και να χρθςιμοποιθκεί ςτθ 

δόμθςθ.  
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Θ βελτιςτοποίθςθ των ιδιοτιτων του πθλοφ με διάωορα πρόςκετα είναι 

γνωςτι τόςο ςτθν εδαωομθχανικι όςο και ςτθν αρχιτεκτονικι με πθλό ωσ 

«ςτακεροποίθςθ». 

Ραρακάτω παρουςιάηονται απλζσ μζκοδοι τροποποίθςθσ των 

χαρακτθριςτικϊν αυτϊν: 

1. Αλλαγι τθσ κοκκομετρικισ καμπφλθσ με προςκικθ άμμων και 

χάλικων ι με προςκικθ αργιλικοφ υλικοφ. Σε αυτιν τθν 

περίπτωςθ για τθν ανεφρεςθ ενόσ ομογενοφσ υλικοφ θ λφςθ είναι 

ο διαχωριςμόσ των υλικϊν, πράγμα που δεν εωαρμόηεται ςε 

ςυνκικεσ εργοταξίου. 

2. Βελτιςτοποίθςθ των μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν με τθν 

προςκικθ κλαςςικϊν υδραυλικϊν κονιϊν, π.χ. τςιμζντο ι 

άςβεςτοσ ι και λιγότερο κλαςςικϊν όπωσ πουηολανικζσ κονίεσ, 

πρόςμικτα , υδρόωοβα. 

3. Ρροςκικθ ινϊν, ωυτικισ ι ηωικισ ςυνκετικισ προζλευςθσ, όπωσ 

άχυρα από ςιτάρι ι καλαμπόκι, τρίχεσ ηϊων, τριωφλλι, ίνεσ 

πολυπροπυλαινίου, κ.α. Ο ςκοπόσ είναι το ζδαωοσ να αναπτφξει 

εωελκυςτικι αντοχι ϊςτε να παραλάβει τθ ςυςτολι και τισ 

εξωτερικζσ ωκιςεισ. Ρριν από τθ χριςθ των ινϊν πρζπει να 

εξαςωαλιςτεί θ καταλλθλότθτα των ινϊν ζναντι διαβρωτικϊν 

παραγόντων και θ δυνατότθτα παραλαβισ εωελκυςτικϊν τάςεων 

ςε ξθρό και υγρό περιβάλλον. 

4. Ρολλζσ παραδοςιακζσ κοινωνίεσ χρθςιμοποιοφν περιττϊματα από 

αγελάδεσ και άλλα ηϊα ςαν ςτακεροποιθτζσ. 

Καταλλθλότθτα του χϊματοσ για τθν παραγωγι ωμόπλινκων 

Θ καταλλθλότθτα του εδάωουσ ορίηεται από τθν κοκκομετρικι 

διαβάκμιςθ, τθν πλαςτικότθτα, τθν ςυμπιεςτότθτα και τθ ςυνοχι του. Ο 

πθλόσ πρζπει να ζχει αρκετά μεγάλο ποςοςτό λεπτϊν κόκκων, ζτςι ϊςτε 

να εξαςωαλιςτεί θ απαραίτθτθ ςυνοχι για τθν παραγωγι των 

ωμόπλινκων. Το ποςοςτό αυτό δεν πρζπει να ξεπερνά ζνα οριςμζνο όριο 

που μπορεί να βλάψει τθν αντοχι και τθν ανκεκτικότθτα τουσ.  
 

Οι πθλοί πρζπει να μθν περιζχουν οργανικά υλικά και διαλυτά άλατα ςε 

ποςοςτά που μποροφν να αλλοιϊςουν τισ ιδιότθτεσ των ωμόπλινκων. Για 

τισ ςτακεροποιθμζνεσ ωμόπλινκουσ το μζγιςτο επιτρεπόμενο ποςοςτό 
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οργανικοφ υλικοφ κυμαίνεται μεταξφ 0,5% και 2%. Ενϊ οι υποδείξεισ 

αυτζσ είναι χριςιμεσ για μία προκαταρκτικι επιλογι του πθλοφ, ζχει 

αποδειχκεί ότι οι πθλοί εκτόσ αυτϊν των ορίων είναι επίςθσ αποδεκτοί για 

τθν καταςκευι ςυμπιεςμζνων ωμόπλινκων. 

Θ δικι μασ ερευνθτικι εργαςία επικεντρϊνεται ςτθν κατανόθςθ των 

χαρακτθριςτικϊν ενόσ τυχαίου δείγματοσ χϊματοσ από τθν ευρφτερθ 

περιοχι των Χανίων, και ςτθν τροποποίθςθ και βελτιςτοποίθςθ των 

χαρακτθριςτικϊν του μόνο με προςκικθ ποταμίςιασ άμμου. Δθλαδι μόνο 

βελτιϊνοντασ τθν κοκκομετρικι διαβάκμιςθ του δείγματοσ.  

Θ προςκικθ υδραυλικϊν κονιϊν είναι ςυνικωσ πιο αποτελεςματικι, αλλά 

μειϊνει ςθμαντικά τθν βιωςιμότθτα του υλικοφ ενϊ θ προςκικθ ινϊν 

δυςκολεφει τθν βιομθχανικι επεξεργαςία τθσ πρϊτθσ φλθσ. Για αυτοφσ 

τουσ λόγουσ κακϊσ και για λόγουσ οικονομίασ χρόνου δεν επιλζχκθκε 

καμία από τθσ παραπάνω μεκόδουσ βελτίωςθσ των χαρακτθριςτικϊν του 

χϊματοσ. 

Ραρακάτω  περιγράωονται οι πειραματικζσ διαδικαςίεσ που 

πραγματοποιικθκαν μζχρι να επιλεγεί θ τελικι ςφνκεςθ του μείγματοσ. Θ 

πειραματικι ζρευνα αυτι ςυμπλθρϊνεται και τεκμθριϊνεται με τθν 

βοικεια των παρακάτω παραρτθμάτων: 

 Ραράρτθμα Α, ςτο οποίο περιγράωει εκτενζςτερα τισ πρότυπεσ 

διαδικαςίεσ 

 Ραράςτθμα Β, ςτο οποίο τοποκετοφνται όλα τα δεδομζνα των 

πειραμάτων ςε πίνακεσ και διαγράμματα. 

 Φωτογραφικό θμερολόγιο, ςτο οποίο παρατίκενται ωωτογραωίεσ 

των διαδικαςιϊν, εν είδθ θμερολογίου. 

 

2. Επιλογι των πρϊτων υλϊν 
Για να προςδιοριςτεί θ καταλλθλότθτα του χϊματοσ για μια ςυγκεκριμζνθ 

εωαρμογι, είναι απαραίτθτο να γνωρίηουμε τθ ςφνκεςι του. Θ επόμενθ 

ενότθτα περιγράωει τυποποιθμζνεσ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ και απλζσ 

επιτόπιεσ δοκιμζσ, που χρθςιμοποιοφνται για να αναλυκεί θ ςφνκεςθ του 

μείγματοσ.  
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Επιλζχκθκαν δφο ευρζωσ απαντϊμενα υλικά για τθν παραγωγι 

ωμόπλινκων. Οι πρϊτεσ φλεσ που εξετάςτθκαν είναι : 

1. Χϊμα από εκςκαωι κεμελίων ςτισ Μουρνιζσ Χανίων  

2. Άμμοσ ποταμοφ από μάντρα οικοδομικϊν υλικϊν κοκκομετρίασ 0-

4mm  

Οι δοκιμζσ κα παρουςιαςτοφν ςτθ ςυνζχεια με τθν εξισ δομι: 

1. Χϊμα 

a. Επιτόπιεσ δοκιμζσ 

b. Εργαςτθριακζσ δοκιμζσ 

i. Κοκκομετρικι ανάλυςθ 

ii. Κακοριςμόσ Ph 

iii. Κακοριςμόσ ορυκτολογικισ ςφςταςθσ 

2. Άμμοσ  

a. Εργαςτθριακζσ δοκιμζσ 

i. Κοκκομετρικι ανάλυςθ 

ii. Κακοριςμόσ Ph 

 

α. Χϊμα - loam 

Το χϊμα είναι ζνα προϊόν διάβρωςθσ των πετρωμάτων του ωλοιοφ τθσ 
γθσ. Θ διάβρωςθ εμωανίηεται κυρίωσ μζςα από τθν μθχανικι λείανςθ των 
πετρωμάτων μζςω τθσ κίνθςθσ των παγετϊνων, του νεροφ και του αζρα, ι 
μζςω τθσ κερμικισ διαςτολισ και ςυςτολισ των πετρωμάτων, είτε με τθν 
διείςδυςθ του παγωμζνου νεροφ ςτισ ρωγμζσ του βράχου. Τα οργανικά 
οξζα που υπάρχουν ςτα ωυτά και οι χθμικζσ αντιδράςεισ λόγω του νεροφ 
και του οξυγόνου, οδθγοφν επίςθσ ςε διάβρωςθ των πετρωμάτων. Θ 
ςφνκεςθ και οι ποικίλεσ ιδιότθτεσ του χϊματοσ εξαρτϊνται από τισ τοπικζσ 
ςυνκικεσ. Το χαλικϊδεσ ορεινό χϊμα, για παράδειγμα, είναι πιο 
κατάλλθλο για “rammed earth” (εωόςον είναι επαρκζσ ςε άργιλο), ενϊ το 
χϊμα κοντά ςε ποτάμι είναι ςυχνά πιο ιλυϊδεσ και κατ’ επζκταςθ  
λιγότερο ανκεκτικό ςτισ καιρικζσ ςυνκικεσ και πιο αςκενζσ ςτθ ςυμπίεςθ.  

Το χϊμα που χρθςιμοποιιςαμε για τθν ζρευνα αυτι κοςκινίςτθκε εξ’ 
αρχισ από αυτοςχζδιο κόςκινο διατομισ 2mm όπωσ ωαίνεται ςτθν Εικόνα 
2 .     
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Εικόνα 2 Υπαίκριο κοςκίνιςμα ςε αυτοςχζδιο κόςκινο διατομισ 2 mm 

Επιτόπιεσ δοκιμζσ 

Οι παρακάτω δοκιμζσ δεν είναι πολφ ακριβείσ, αλλά μποροφν να 

εκτελεςτοφν επί τόπου ςχετικά γριγορα, και ςυνικωσ είναι αρκετά 

ακριβείσ για να εκτιμθκεί θ ςφνκεςθ του πθλοφ και να εξακριβωκεί εάν το 

μείγμα είναι αποδεκτό για μια ςυγκεκριμζνθ εωαρμογι. 

Δοκιμζσ αιςκιςεων 

 ΟΨΗ:  

Δοκιμι κοπισ: Επιλζγεται ζνα υγρό δείγμα πθλοφ το οποίο 

διαμορωϊνεται ςε μία μπάλα και κόβεται με ζνα μαχαίρι.  Αν θ επιωάνεια 

τομισ είναι γυαλιςτερι, τότε το μείγμα ζχει υψθλι περιεκτικότθτα ςε 

άργιλο. Αν είναι καμπό, δείχνει υψθλι περιεκτικότθτα ςε ιλφ (Minke 

2006). 

 Ο΢ΜΗ:  

Ο κακαρόσ πθλόσ είναι άοςμοσ, ωςτόςο, αποκτά μια μυρωδιά μοφχλασ 

εάν περιζχει οργανικι φλθ (Minke 2006). 

 ΑΦΗ:   

Επιλζγεται μια πρζηα εδάωουσ και τρίβεται με τα χζρια. Το αμμϊδεσ 

ζδαωοσ ζχει δυςάρεςτθ αίςκθςθ, ςε αντίκεςθ με το ιλυϊδεσ ζδαωοσ,  το 

οποίο δίνει μια λιγότερο δυςάρεςτθ αίςκθςθ. Το αργιλϊδεσ ζδαωοσ, από 

τθν άλλθ, δίνει μια κολλϊδθ, απαλι ι αλευρϊδθ αίςκθςθ (Minke 2006). 

Δοκιμι πλυςίματοσ χεριϊν: Επιλζγεται ζνα υγρό δείγμα χϊματοσ και 

τρίβεται με τισ παλάμεσ. Αν οι κόκκοι γίνονται αιςκθτοί με τθν αωι, τότε 

το ζδαωοσ είναι αμμϊδεσ ι χαλικϊδεσ. Αν το δείγμα είναι κολλϊδεσ, αλλά 

τα χζρια μποροφν να τριωτοφν και να κακαριςτοφν όταν είναι ξθρό, αυτό 
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ςθμαίνει ιλυϊδεσ ζδαωοσ. Αν το δείγμα είναι κολλϊδεσ, ζτςι ϊςτε 

χρειάηεται νερό για να κακαριςτοφν τα χζρια, τότε ςυνεπάγεται 

αργιλϊδεσ χϊμα (Minke 2006). 

Δοκιμζσ ςβϊλου  (Ball dropping test) 

Το μίγμα προσ δοκιμι πρζπει να είναι όςο το δυνατόν πιο ςτεγνό, αλλά 

αρκετά υγρό για να διαμορωωκεί ςε μπάλα διαμζτρου 4 εκατοςτϊν. Πταν 

αυτι θ μπάλα πζωτει από φψοσ 1,5 μ πάνω ςε μια επίπεδθ επιωάνεια, 

ποικίλα αποτελζςματα μποροφν να προκφψουν, όπωσ ωαίνεται ςτθν 

Εικόνα 3. Εάν θ μπάλα ιςιϊςει μόνο ελαωρά και εμωανίςει λίγεσ ι καμία 

ρωγμζσ, όπωσ ςτο δείγμα ςτα αριςτερά, ζχει υψθλι δφναμθ δεςμϊν, 

λόγω τθσ υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε άργιλο. Συνικωσ αυτό το μείγμα 

πρζπει να αραιϊνεται με προςκικθ άμμου. Αν θ δοκιμι μοιάηει με το 

δείγμα ςτα δεξιά, ζχει πολφ χαμθλι περιεκτικότθτα ςε άργιλο. Τότε θ 

δφναμθ των δεςμϊν του είναι ςυνικωσ ανεπαρκισ, και δεν μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ωσ οικοδομικό υλικό. Στθν περίπτωςθ του τρίτου 

δείγματοσ από αριςτερά, το μείγμα ζχει ςχετικά ωτωχι δφναμθ δεςμϊν, 

αλλά θ ςφνκεςι του επιτρζπει ςυνικωσ να χρθςιμοποιθκεί για 

ωμόπλινκουσ (adobes) και “rammed earth” (Minke 2006). 

 
Εικόνα 3 Θ δοκιμι ςβϊλων ςε χϊματα με διαφορετικι ςφνκεςθ (Minke 2006) 

Δοκιμι Κορδζλασ (Ribbon test) 

Το δείγμα του πθλοφ πρζπει να είναι μόνο τόςο υγρό ϊςτε να πλακεί ςε 

ζνα νιμα διαμζτρου 3 χιλιοςτϊν  χωρίσ να ςπάςει. Από αυτό το νιμα, 

διαμορωϊνεται μια κορδζλα περίπου 6 χιλιοςτϊν ςε πάχοσ και 20 

χιλιοςτϊν ςε πλάτοσ και τθν κρατάτε ςτθν παλάμθ. Θ ταινία ςτθ ςυνζχεια 

τοποκετείται κατά μικοσ τθσ παλάμθσ, ζτςι ϊςτε να προεξζχει όςο το 

δυνατόν περιςςότερο, μζχρι να ςπάςει (Εικόνα 4) (Minke 2006). 
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Εικόνα 4 Θ δοκιμι κορδζλασ (Minke 2006) 

Αν το μικοσ τισ κορδζλασ που κρζμεται, πριν αποκοπεί, είναι μεγαλφτερο 

από 20 εκατοςτά, τότε ζχει υψθλι δεςμευτικι ιςχφ, γεγονόσ που 

υποδθλϊνει τθν περιεκτικότθτα ςε άργιλο που είναι πάρα πολφ υψθλι 

για οικοδομικοφσ ςκοποφσ. Εάν θ κορδζλα ςπάςει μετά από μόνο μερικά 

εκατοςτά, το μείγμα ζχει πολφ λίγο πθλό. Θ δοκιμι αυτι είναι ανακριβισ 

και είναι γνωςτό ότι ζχει περικϊρια λακϊν άνω του 200%, εάν ο πθλόσ 

δεν είναι καλά ηυμωμζνοσ ι διαωοροποιείται το πάχοσ και το πλάτοσ τθσ 

κορδζλασ. (Minke 2006) 

Δοκιμι ανάδευςθσ (Shake test) 

Το μείγμα αναδεφεται με πολφ νερό ςε ζνα γυάλινο βάηο. Τα μεγαλφτερα 

ςωματίδια κατακάκονται ςτον πυκμζνα, τα μικρότερα και ελαωρφτερα 

εναποτίκενται ςτθν κορυωι. Αυτι θ διαςτρωμάτωςθ επιτρζπει να 

εκτιμθκεί θ αναλογία των ςυςτατικϊν. Είναι λανκαςμζνοσ ο ιςχυριςμόσ 

ότι το φψοσ του κάκε ςτρϊματοσ αντιςτοιχεί ςτθν αναλογία του αργίλου, 

τθσ ιλφοσ, τθσ άμμου και του χαλικιοφ, όπωσ ιςχυρίηονται πολλοί 

ςυγγραωείσ (Εικόνα 5). Αρκετά πειράματα ςτο Building Research 

Laboratory (BRL) και ςτο University of Kassel, ζδειξαν ότι το περικϊριο 

ςωάλματοσ μπορεί να είναι μζχρι και 1750%. Στθν πραγματικότθτα, 

μπορεί κανείσ να διακρίνει ξαωνικζσ αλλαγζσ ςτθν διανομι μεγζκουσ 

κόκκων μόνο ςε διαδοχικά ςτρϊματα, και αυτζσ δεν μποροφν να 

ςυμπίπτουν με τα πραγματικά όρια μεταξφ αργίλου και ιλφοσ, και μεταξφ 

ιλφοσ και άμμου (Minke 2006). 
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Εικόνα 5 Δοκιμι ανάδευςθσ (Minke 2006) 

Αποτελζςματα – ςυμπεράςματα 

Από το ςφνολο των παραπάνω δοκιμϊν , κα μποροφςαμε να καταλιξουμε 

με αςωάλεια ςτο ςυμπζραςμα ότι πρόκειται για ζνα χϊμα κατάλλθλο για 

δόμθςθ, δεδομζνου ότι όλα τα αποτελζςματα επιβεβαιϊνουν το 

ςθμαντικό ποςοςτό φπαρξθσ αργιλικϊν ορυκτϊν. Θ οργανικι φλθ είναι 

ελάχιςτθ και θ διαβάκμιςθ των αδρανϊν ομαλι. 

Ζχοντασ ελζγξει από τισ επιτόπιεσ δοκιμζσ τθν καταλλθλότθτα του 

χϊματοσ για χριςθ ωσ δομικό υλικό, προχωριςαμε ςτισ εργαςτθριακζσ 

δοκιμζσ για ακριβι αποτελζςματα. 

Δοκιμζσ αιςκιςεων 

 Πψθ: λεία γυαλιςτερι επιωάνεια κοπισ 

 Οςμι : ςχετικά κακαρι οςμι με ελαωριά αίςκθςθ μοφχλασ 

 Αωι: κοκκϊδθσ αίςκθςθ και  λίγο κολλϊδθσ. Ανάγκθ ξεπλφματοσ 

χεριϊν για κακάριςμα. 

Βάςει των παραπάνω αποτελεςμάτων μποροφμε να υποκζςουμε ότι το 

δείγμα μασ , είναι αργιλϊδεσ χϊμα με κάποια μικρι ποςότθτα οργανικισ 

φλθσ. 

Δοκιμζσ ςβϊλου  (Ball dropping test) 

Από τα αποτελζςματα τθσ ςυγκεκριμζνθσ δοκιμισ επιβεβαιϊνεται ότι 

υπάρχει ζνα ίςωσ υψθλό ποςοςτό αργίλου ςτο χϊμα που μελετοφμε. 
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Δοκιμι Κορδζλασ (Ribbon test) 

Θ διαμορωωμζνθ κορδζλα ζςπαςε ςτα 7-8 εκατοςτά. Αποτζλεςμα το 

οποίο μασ απομακρφνει από τθν πικανότθτα τθσ υψθλισ περιεκτικότθτασ 

ςε άργιλο. 

Δοκιμι ανάδευςθσ (Shake test) 

Βάςει των παρατθριςεων που κάναμε προκφπτει ότι πρόκειται για 

αργιλϊδεσ ι υλϊδεσ χϊμα με ελάχιςτθ ποςότθτα χαλικιϊν και 

χονδρόκοκκθσ άμμου και πολφ μικρό ποςοςτό οργανικι φλθσ. 

Εργαςτθριακζσ δοκιμζσ 

Οι εργαςτθριακζσ δοκιμζσ κα μασ δϊςουν μία λεπτομερι εικόνα για τθν 

ταυτότθτα του χϊματοσ  και κα μασ βοθκιςουν να εξάγουμε πιο αςωαλι 

ςυμπεράςματα. Οι δοκιμζσ που κα παρουςιαςτοφν είναι οι εξισ: 

1. Κοκκομετρικι ανάλυςθ 

2. Κακοριςμόσ Ph 

3. Ορυκτολογικι ςφςταςθ (XRD) 

1. Κοκκομετρικι ανάλυςθ11(Παράρτθμα Α) 

Θ κοκκομετρικι διαβάκμιςθ ενόσ εδαωικοφ δείγματοσ αποτελεί μζκοδο 

ταυτοποίθςθσ και ταυτόχρονα ταξινόμθςισ του. Μετά από τθν 

κοκκομετρικι ανάλυςθ του εδάωουσ παίρνουμε το διάγραμμα τθσ 

κοκκομετρικισ διαβάκμιςθσ.  

Περιγραφι (΢ακελλαρίου και Κοηάνθσ 2003) 

Το χϊμα  χαρακτθρίηεται από τα ςυςτατικά του: άργιλο, ιλφ, άμμο και 

χαλίκι και θ κοκκομετρικι του διαβάκμιςθ απεικονίηεται ςε διάγραμμα 

(Διάγραμμα 7). Οι διαςτάςεισ των κόκκων ποικίλουν, μεταξφ μεγάλων 

ορίων. Εδϊ, ο κάκετοσ άξονασ αντιπροςωπεφει το βάροσ των διερχομζνων 

ςε ποςοςτό, ενϊ ςτον οριηόντιο άξονα παρίςταται το μζγεκοσ των κόκκων 

χρθςιμοποιϊντασ μια λογαρικμικι κλίμακα. Θ καμπφλθ χαράςςεται 

ςυςςωρευτικά, με κάκε μζγεκοσ κόκκου ςυμπεριλαμβανομζνων όλων των 

λεπτϊν ςτοιχείων.  

                                                             
11 Θ κοκκομετρικι ανάλυςθ του χϊματοσ πραγματοποιικθκε ςτο «Εργαςτιριο 
Εμπλουτιςμοφ του τομζα Εκμετάλλευςθσ Ορυκτϊν» του τμιματοσ Μθχανικϊν Ορυκτϊν 
Ρόρων του Ρολυτεχνείου τθσ Κριτθσ. 
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Ζνα καλά διαβακμιςμζνο ζδαωοσ, είναι ςχετικά ςτακερό, ανκίςταται ςτθν 

ωκορά και τθν διάβρωςθ, μπορεί να ςυμπυκνωκεί καλά και να αποκτιςει 

μεγάλθ πυκνότθτα με αποτζλεςμα να αναπτφςςει ωζρουςα ικανότθτα και 

μεγάλθ αντοχι ςτθ διάτμθςθ. Οι καλζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ προζρχονται 

από το γεγονόσ πωσ τα κενά μεταξφ των κόκκων ςυμπλθρϊνονται από 

κόκκουσ μικρότερθσ διαμζτρου. Στθν ςυνζχεια τα κενά μεταξφ των κόκκων 

μικρότερθσ διαμζτρουσ ςυμπλθρϊνονται από κόκκουσ ακόμα μικρότερθσ 

διαμζτρου, κλπ.  

Το ποςοςτό των χονδρόκοκκων αδρανϊν (άμμοσ, χαλίκι και κροκάλεσ), 

διακρίνεται ςχετικά εφκολα με το κοςκίνιςμα. Ωςτόςο, το ποςοςτό των 

λεπτόκοκκων αδρανϊν μπορεί να διαπιςτωκεί μόνο με κακίηθςθ γιατί τα 

αργιλικά ορυκτά προςκολλϊνται πάνω ςτουσ μεγαλφτερουσ κόκκουσ. Για 

αυτό πριν γίνει θ ξθρι κοςκίνιςθ γίνεται υγρι κοςκίνιςθ που επιτρζπει τον 

διαχωριςμό των κόκκων μεγζκουσ κάτω από τα 63 μm ςτουσ οποίουσ 

περιζχεται και θ άργιλοσ. Μετά από αυτό, μελετϊνται ξεχωριςτά τα δφο 

μζρθ. 

Σφμωωνα με τθν εδαωομθχανικι θ κοκκομετρικι καμπφλθ ενόσ καλά 

διαβακμιςμζνου εδάωουσ ζχει «ςιγμοειδι» μορωι με γραμμικό το κφριο 

ςκζλοσ, όπωσ ωαίνεται ςτο Διάγραμμα 7. 

 
Διάγραμμα 7  Ζνα καλά διαβακμιςμζνο δείγμα χϊματοσ (Σακελλαρίου και Κοηάνθσ 

2003) 
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Αποτελζςματα 

Στο  Διάγραμμα 8  παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των μετριςεων, ενϊ 

οι πίνακεσ με τισ μετριςεισ παρατίκενται ςτο (Ραράρτθμα Β). 

 
Διάγραμμα 8 Κοκκομετρικισ διαβάκμιςθσ του χϊματοσ που χρθςιμοποιιςαμε 

Τα ποςοςτά τθσ κοκκομετρικισ ανάλυςθσ οδθγοφν ςε μία πρϊτθ 

ταξινόμθςθ του πθλοφ και ςε κάποια πρϊτα ςυμπεράςματα. Με βάςθ το 

Διάγραμμα 7, το δείγμα μασ είναι ζνα καλά διαβακμιςμζνο υλικό. 

 

Διάγραμμα ταξινόμθςθσ  

Το υλικό βάςει τθσ κοκκομετρίασ του, ταξινομείται με τθν εδαωολογικι 

του ονομαςία ωσ «αμμοπθλϊδεσ» ι «πθλϊδεσ», όπωσ ωαίνεται ςτθν 

γραωικι παράςταςθ με μορωι τριγϊνου των τριϊν βαςικϊν ςυςτατικϊν 

των εδαωικϊν μειγμάτων του ςχιματοσ (Διάγραμμα 9) (Σακελλαρίου και 

Κοηάνθσ 2003). 
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Διάγραμμα 9 Ταξινόμθςθ του χϊματοσ με βάςθ τθν διαβάκμιςθ τθσ  κοκκομετρίασ                           

(Σακελλαρίου και Κοηάνθσ 2003) 

 

2. Κακοριςμόσ PH -  Ζλεγχοσ παρουςίασ οργανικοφ υλικοφ12 

Ο κακοριςμόσ του PH κα μασ οδθγιςει ςε αςωαλι ςυμπεράςματα όςον 

αωορά τα ποςοςτά οργανικισ φλθσ.  

περιγραφι 

Το αργιλϊδεσ ζδαωοσ είναι ςυνικωσ βαςικό, με τιμζσ PH μεταξφ 7 και 8,5. 

Σιμερα, λόγω τθσ όξινθσ βροχισ, θ ςκαμμζνθ γθ από τισ βιομθχανικζσ 

περιοχζσ μπορεί να είναι ελαωρϊσ όξινθ ακριβϊσ κάτω από τθν επιωάνεια 

του χϊματοσ. Θ βαςικι κατάςταςθ του PH εμποδίηει ςυνικωσ τθν 

ανάπτυξθ μυκιτων (θ ευνοϊκι τιμι του pH για τουσ μφκθτεσ βρίςκεται 

ςυνικωσ μεταξφ 6,5 και 4,5). 

Επειδι τα οργανικά υλικά ςτα εδάωθ (πθλοφσ) προζρχονται από μεγάλο 

αρικμό αποβλιτων ηϊων και ωυτϊν, είναι εξίςου μεγάλθ και θ ποικιλία 

                                                             
12 Θ πειραματικι διαδικαςία πραγματοποιικθκε ςτο εργαςτιριο «Διαχείριςθσ Τοξικϊν και 
Επικίνδυνων Αποβλιτων» του τμιματοσ μθχανικϊν Ρεριβάλλοντοσ του πολυτεχνείου 
Κριτθσ. 
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των οργανικϊν υλικϊν ςε αυτά. Πλα αυτά οδθγοφν ςε ανεπικφμθτα 

αποτελζςματα ςτθ μθχανικι ςυμπεριωορά των εδαωϊν. Θ παρουςία 

τουσ: α) μειϊνει τθ ωζρουςα ικανότθτα των εδαωϊν, β) αυξάνει τθ 

ςυμπυκνωςιμότθτα, γ) οδθγεί ςε ολίςκθςθ και δ) ςυςτολι που οωείλεται 

ςτισ αλλαγζσ του ποςοςτοφ υγραςίασ. Θ παρουςία οργανικϊν υλικϊν ςτα 

εδάωθ ςυνοδεφεται ςυνικωσ με όξινο PH (χαμθλό) (Minke 2006). 

Αποτελζςματα 

Θ μζτρθςθ που ζγινε ςτο εργαςτιριο ζδειξε ότι το pH του χϊματόσ μασ 

είναι 7,83. Από εδϊ ςυμπεραίνουμε ότι θ ποςότθτα οργανικισ φλθσ είναι 

μζςα ςτα επιτρεπόμενα όρια. 

3. Ορυκτολογικι ςφςταςθ13 

Θ υπθρεςία περίκλαςθσ ακτίνων Χ (XRD, X-Ray Diffraction) παρζχει 

πλθροωορίεσ για τθν κρυςταλλικι κατάςταςθ ςτερεϊν δειγμάτων, τισ 

ωάςεισ που το απαρτίηουν, το κρυςταλλογραωικό τουσ ςφςτθμα κακϊσ 

και τισ διαςτάςεισ τθσ μοναδιαίασ κυψελίδασ. Θ ποιοτικι εξακρίβωςθ των 

ορυκτϊν του πθλοφ κεωρείται ςθμαντικι αλλά όχι αναγκαία. Βάςει τθσ 

ορυκτολογικισ ςφςταςθσ προςδιορίηονται καλφτερα οι ωυςικζσ ιδιότθτεσ 

του εδάωουσ, εξακριβϊνοντασ το αίτιο τθσ μεταβολισ του όγκου του 

πθλοφ που χρθςιμοποιικθκε ςτθ παροφςα εργαςία (Τεχνίτθ 2012). 

περιγραφι 

Εν γζνει το όριο ανιχνευςιμότθτασ μιασ ωάςθσ με τθ μζκοδο τθσ 

περίκλαςθσ ακτίνων-Χ προςδιορίηεται ςτο 5% κ.β. Το δείγμα μπορεί να 

είναι είτε ςυμπαγζσ ςτερεό ι ςτερεό ςε μορωι κόνεωσ. Στο εργαςτιριο 

διατίκεται επίςθσ θλεκτρονικι βάςθ δεδομζνων όλων των γνωςτϊν 

ωαςμάτων περίκλαςθσ και ανάλογο λογιςμικό ζτςι ϊςτε θ διαδικαςία 

ταυτοποίθςθσ αγνϊςτων ωάςεων να λαμβάνει χϊρα αξιόπιςτα και 

γριγορα (Τεχνίτθ 2012). 

αποτελζςματα 

Το δείγμα που χρθςιμοποιικθκε για τθν περικλαςιμετρία ιταν μικρότερθσ 

κοκκομετρίασ από 63μm και περιελάμβανε το αργιλικό κλάςμα μαηί με 

                                                             
13 Θ ορυκτολογικι ανάλυςθ πραγματοποιικθκε ςτο εργαςτιριο «Γενικι και Τεχνικισ 
Ορυκτολογίασ» του τμιματοσ Μθχανικϊν Ορυκτϊν Ρόρων του Ρολυτεχνείου τθσ Κριτθσ 
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ζνα ποςοςτό ιλφοσ. Το περικλαςιόγραμμα ζδειξε ότι ο πθλόσ, όςον αωορά 

τα ορυκτολογικά χαρακτθριςτικά του αποτελείται από: 

 62% Χαλαηία 

 1-2% Αιματίτθσ (ορυκτό Σίδθρο) 

 6% Μοντμοριλονίτθ (αργιλικό ορυκτό)  

 12% Καολινίτθ (αργιλικό ορυκτό) 

 16% Μοςχοβίτθσ (αργιλικό ορυκτό) 

΢υμπεράςματα 

Από τα παραπάνω αντιλαμβανόμαςτε ότι θ φπαρξθ των αργιλικϊν 

ορυκτϊν είναι ςε μικρό ποςοςτό. Αυτό βζβαια δεν ςθμαίνει άμεςα, ότι 

δεν κα ζχουμε καλά αποτελζςματα ςε μθχανικζσ αντοχζσ. Θ φπαρξθ 

μοντμοριλονίτθ ςε ποςοςτό 6% είναι ςθμαντικι κακϊσ αυξάνει αρκετά 

τθν ειδικι επιωάνεια14 του χϊματοσ. Πςο μεγαλφτερθ είναι θ ειδικι 

επιωάνεια του χϊματοσ τόςο καλφτερθ ςυνοχι του, όπωσ και θ μθχανικζσ 

του αντοχζσ (Minke 2006). Βζβαια θ φπαρξθ μοντμοριλονίτθ ςτο χϊμα δεν 

είναι πάντα κετικι, κακϊσ τα χϊματα με μεγαλφτερθ ειδικι επιωάνεια 

ζχουν και μεγάλεσ αυξομειϊςεισ όγκου όταν ζρχονται ςε επαωι με το 

νερό. Αυτό μπορεί να ςθμαίνει ότι είναι αναγκαία θ προςκικθ άμμου για 

να αποωευχκεί αυτό το ωαινόμενο.    

 

β. Άμμοσ 

Για τθν ταυτοποίθςθ τθσ άμμου κα χρειαςτοφν μόνο δφο εργαςτθριακζσ 

δοκιμζσ, θ κοκκομετρικι ανάλυςθ και ο κακοριςμόσ του PH. Θ πρϊτθ είναι 

πολφ ςθμαντικι για να προχωριςουμε ςτθ ςφνκεςθ χϊματοσ και άμμου 

ςτθν επόμενθ ενότθτα, ενϊ θ δεφτερθ για τθν εξακρίβωςθ τθσ απουςίασ 

οργανικισ φλθσ. 

 Θ χρθςιμοποιοφμενθ άμμοσ, όπωσ ωαίνεται από το PH, δεν περιζχει 

οργανικά ςυςτατικά και ακακαρςίεσ που κα μποροφςαν να περιορίςουν 

τθ κρόμβωςθ.  

                                                             
14 Θ ειδικι επιωάνεια του εδάωουσ είναι το άκροιςμα όλων των επιωανειϊν των 
ςωματιδίων. Θ παχιά άμμοσ ζχει ειδικι επιωάνεια περίπου 23 cm

2
/ gr, θ ιλφσ περίπου 450 

cm
2
/ gr και θ άργιλοσ από 10 m

2
/gr (καολινίτθσ) μζχρι 1000 m

2
/gr (μοντομιρολινίτθσ) 

(Minke 2006). 
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1. Κοκκομετρικι ανάλυςθ 

Στο ςχιμα παρουςιάηεται θ κοκκομετρικι καμπφλθ τθσ άμμου. 

 
Διάγραμμα 10 Κοκκομετρικι διαβάκμιςθ τθσ άμμου που χρθςιμοποιιςαμε 

 

2. Κακοριςμόσ PH 

Το PH τθσ άμμου μετρικθκε ςτο 9,21. 

 

3. Επιλογι τθσ ςφςταςθσ 
Σκοπόσ τθσ διεξαγωγισ αυτισ τθσ επιμζρουσ ζρευνασ είναι να βρεκεί θ 

δυνατότθτα βελτίωςθσ τθσ πρϊτθσ φλθσ παραγωγισ των ωμόπλινκων, 

μζςω τροποποίθςθσ τθσ κοκκομετρικισ διαβάκμιςθσ. Βάςει υπόκεςθσ κα 

ελζγξουμε εκτόσ από το κακαρό χϊμα και άλλεσ δφο ακόμα ςυνκζςεισ του 

χϊματόσ με διαωορετικζσ προςμίξεισ άμμου.  

Οπότε εν τζλει κα ςυγκρικοφν 3 διαωορετικζσ ςυςτάςεισ και κα επιλεγεί 

μία από αυτζσ. Σε ιδανικζσ ςυνκικεσ κα μποροφςαμε να επιδιϊξουμε 

ακόμα καλφτερθ ςφνκεςθ με επιπλζον δοκιμζσ βάςει των πρϊτων 

αποτελεςμάτων. 
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Θ Συγκριτικι κοκκομετρικι ανάλυςθ 

Γνωρίηοντασ τισ κοκκομετρικζσ διαβακμίςεισ των πρϊτων υλϊν μασ, 

υπολογίςτθκαν οι κοκκομετρικζσ καμπφλεσ άλλων δφο ςυνκζςεων πρϊτθσ 

φλθσ. Στο Διάγραμμα 11 απεικονίηονται οι τρεισ καμπφλεσ των τριϊν 

παρακάτω ςυνκζςεων:   

1) 100% χϊμα 

2) 80% χϊμα με 20% άμμο 

3) 60% χϊμα με 40% άμμο 

 

 
Διάγραμμα 11 Κοκκομετρικι διαβάκμιςθ όλων των ςυνκζςεων που ερευνικθκαν 

Γενικά 

Οι παρακάτω πειραματικοί ζλεγχοι αωοροφν τα ωυςικά και τα μθχανικά 

χαρακτθριςτικά δοκιμίων τθσ κάκε ςφνκεςθσ. Στόχοσ είναι να βρεκεί θ 

βζλτιςτθ από τισ τρεισ ςυνκζςεισ για τθ παραγωγι του «Plethro» (Κεω. 

Δ.2) ωσ προσ τθν αντοχι τθσ και να επιλεγεί θ ςφνκεςθ που κα 

χρθςιμοποιθκεί ωσ βάςθ για τουσ ελζγχουσ που κα ακολουκιςουν ςτθν 

διερεφνθςθ τθσ μθχανικισ ςυμπεριωοράσ του δομικοφ ςυςτιματοσ. 
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Το ςχεδιάγραμμα τθσ ενότθτασ αυτισ είναι το ακόλουκο: 

a) Φυςικζσ ιδιότθτεσ 

I. Κακοριςμόσ ορίων Atterberg και OMC 

II. Ζλεγχοσ τυπικισ ςκλθρότθτασ 

III. Ρροςδιοριςμόσ γραμμικισ ςυρρίκνωςθσ 

IV. Διάγραμμα ξιρανςθσ 

V. Εφρεςθ πυκνότθτασ 

b) Μθχανικζσ ιδιότθτεσ  

I. Ζλεγχοσ κλιπτικισ αντοχισ 

II. Ζλεγχοσ άμεςθσ διάτμθςθσ  

c) Συμπεράςματα – Σφγκριςθ 

α. Φυςικζσ ιδιότθτεσ 

Σφμωωνα με τον Gernot Minke για να κεωρθκεί ολοκλθρωμζνθ θ μελζτθ 

ωσ προσ τα ωυςικά χαρακτθριςτικά του υλικοφ κα πρζπει να μελετθκεί 

βάςει τριϊν κατθγοριϊν. 

 Επίδραςθ του νεροφ 

 Επίδραςθ του ατμοφ 

 Επίδραςθ τθσ κερμότθτασ 

Στθν ςυγκεκριμζνθ εργαςία θ δοκιμζσ περιορίςτθκαν ςτθ μελζτθ των 

κφριων επιδράςεων του νεροφ ςτο υλικό. Οι επιδράςεισ αυτζσ 

επθρεάηουν άμεςα τισ μθχανικζσ αντοχζσ του δομικοφ υλικοφ. 

Κακοριςμόσ του OMC και των ορίων Atterberg15  (παράρτθμα Α) 

Ο κακοριςμόσ των ορίων Atterberg  είναι ιδιαίτερα χριςιμοσ για τθν 

κατάταξθ του εδάωουσ, αλλά κυρίωσ για τισ πλθροωορίεσ που μασ δίνει 

για τθν ςχζςθ του με τθν υγραςία. Ο κακοριςμόσ του OMC αποςκοπεί 

ςτον προςδιοριςμό τθσ βζλτιςτθσ περιεκτικότθτασ ςε νερό, με τθν οποία – 

με δεδομζνο ςτακερό ζργο ςυμπφκνωςθσ – επιτυγχάνεται θ καλφτερθ 

ςυμπφκνωςθ των εδαωικϊν υλικϊν (Σακελλαρίου και Κοηάνθσ 2003). Ο 

ακριβισ προςδιοριςμόσ του OMC δεν κρίκθκε αναγκαίοσ κακϊσ 

                                                             
15 Ο κακοριςμόσ του OMC και των ορίων Atterberg για τισ διαωορετικζσ ςυνκζςεισ 
χϊματοσ πραγματοποιικθκαν ςτο εργαςτιριο «Εωαρμοςμζνθσ Γεωλογίασ» του τμιματοσ 
Μθχανικϊν Ορυκτϊν Ρόρων του πολυτεχνείου τθσ Κριτθσ. 
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αναωζρεται ςε πρότυπα που δεν ςχετίηονται με κτιριοδομικό τομζα. Μία 

πιο ακριβισ μζκοδοσ προςδιοριςμοφ OMC  του  χϊματοσ γίνεται μζςω τθσ 

πρότυπθσ δοκιμισ ςυμπφκνωςθσ Proctor (παράρτθμα Α). Θ ςυγκεκριμζνθ 

διαδικαςία ακολουκικθκε μόνο ςτθ ςφνκεςθ του κακαροφ μείγματοσ για 

επαλικευςθ του αποτελζςματοσ.  

Περιγραφι 

Θ διαδικαςία που ακολουκικθκε είναι θ εξισ: 

1. Κακοριςμόσ των ορίων Atterberg και για τισ τρεισ ςυνκζςεισ 

πρϊτων υλϊν 

2. Χριςθ των αποτελεςμάτων για χαρακτθριςμό των πρϊτων υλϊν 

βάςει πίνακα κατάταξθσ τθσ εδαωομθχανικισ16 

3. Χριςθ των ίδιων αποτελεςμάτων για τον κατά προςζγγιςθ 

προςδιοριςμό τθσ «ιδανικισ περιεκτικότθτασ ςε υγραςία» / OMC 

Θ διαδικαςίεσ περιγράωονται εκτενζςτερα ςτο Ραράρτθμα Α, ενϊ τα 

αποτελζςματα των δικϊν μασ μετριςεων καταγράωονται ςτο Ραράρτθμα 

Β. 

1. Όρια Atterberg 

Τα όρια Atterberg περιγράωουν τθν μετάπτωςθ του εδάωουσ από τθν 

υγρι ςτθν πλαςτικι και ςτθν ςυνζχεια ςτθν θμιςτερει και ςτθν ςτερει 

κατάςταςθ, ςφμωωνα με τα ποςοςτά τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ. 

Δείχνουν ουςιαςτικά τθν ςυμπεριωορά ενόσ εδάωουσ ανάλογα με τθν 

μεταβολι τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ και καταδεικνφουν αν κάποιο 

ζδαωοσ είναι ευαίςκθτο ςτισ μεταβολζσ τθσ υγραςίασ. Ρζραν τθσ χριςθσ 

τουσ ωσ δείκτεσ κατάταξθσ του εδαωικοφ υλικοφ, αποτζλεςαν και δείκτεσ 

για τον προςεγγιςτικό προςδιοριςμό του  OMC. 

                                                             
16 Θ εδαωομθχανικι είναι ο κλάδοσ τθσ εωαρμοςμζνθσ μθχανικισ όπου πραγματεφεται τθν 
ςυμπεριωορά και τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ του εδάωουσ (όπωσ θ αντοχι του εδάωουσ, θ 
ςυμπεριωορά του εδάωουσ ςφμωωνα με τθν περιεχόμενθ υγραςία), τισ μεκόδουσ 
ςχεδιαςμοφ τεχνικϊν ζργων που εδράηονται και αλλθλεπιδροφν ςε / με αυτό (όπωσ 
κεμελιϊςεισ κτιριακϊν ζργων και γεωυρϊν, οδοςτρϊματα, ςιραγγεσ) κακϊσ και των 
καταςκευϊν από ζδαωοσ. 
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Θ περιγραωι των ορίων Atterberg είναι θ εξισ (Σακελλαρίου και Κοηάνθσ 
2003): 

 Πριο υδαρότθτασ (LL): Είναι θ (%) τιμι τθσ περιεχόμενθσ 
υγραςίασ που χωρίηει τθν πλαςτικι από τθν υδαρι κατάςταςθ.  

 Πριο πλαςτικότθτασ (PL): Είναι θ (%) τιμι τθσ περιεχόμενθσ 
υγραςίασ που χωρίηει τθν πλαςτικι από ιςχνι κατάςταςθ.  

 Πριο ςυρρίκνωςθσ (SL): Είναι θ τιμι τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ 
κάτω από τθν οποία ο όγκοσ του εδαωικοφ δείγματοσ παραμζνει 
ςτακερόσ με ςυνεχιηόμενθ ξιρανςθ.  
 

Μζςω των ορίων Atterberg προςδιορίηονται οι παρακάτω 
χαρακτθριςτικζσ τιμζσ (δείκτεσ):  

 Δείκτθσ πλαςτικότθτασ (PI): Είναι το εφροσ τθσ περιεχόμενθσ 
υγραςίασ ςτο οποίο το ζδαωοσ είναι πλαςτικό. Ο δείκτθσ 
κακορίηεται από τον τφπο:  

PI = LL - PL 

 Δείκτθσ υδαρότθτασ (LI): Μασ επιτρζπει να ςυγκρίνουμε τθν 
πλαςτικότθτα ενόσ εδάωουσ με τθν περιεχόμενθ υγραςία. Εάν 
LI=100% το ζδαωοσ είναι ςτο όριο υδαρότθτασ, ενϊ αν LI=0% το 
ζδαωοσ είναι ςτο όριο πλαςτικότθτασ. Ο δείκτθσ:  

LI = (LL- PL)/PI 

 

 
Διάγραμμα 12 Πρια Atterberg (Σακελλαρίου και Κοηάνθσ 2003) 

 

Αποτελζςματα 

Τα αποτελζςματα τθσ ερευνθτικισ διαδικαςίασ των ορίων Atterberg 

καταγράωονται ςτον Ρίνακασ 9 

  LL(%) PL(%) Pl(%) 

Χϊμα 100% 24.20 18.68 5.52 

Χϊμα 80% 20.40 13.06  7.34 

Χϊμα 60% 16.80 10.57 6.23 
 

Ρίνακασ 9 Τα όρια Atterberg των διαφορετικϊν ςυνκζςεων χϊματοσ και άμμου 
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2. Προςδιοριςμόσ τθσ κατάταξθσ του χϊματοσ βάςει των ορίων Atterberg 

και του Δείκτθ πλαςτικότθτασ (PI) 

Με βάςθ τα όρια Atterberg ςυμπλθρϊνεται o Ρίνακασ 10. 

 
                      

 
Ρίνακασ 10 Κατάταξθ του χϊματοσ βάςει των ορίων Atterberg 

Από τον Ρίνακασ 10 Κατάταξθ του χϊματοσ βάςει των ορίων Atterberg οι 

ςυνκζςεισ χαρακτθρίηονται ωσ εξισ: 

 Χϊμα 100% είναι αργιλϊδεσ ιλυϊδεσ με χαμθλι πλαςτικότθτα 

 Χϊμα 80% είναι αργιλϊδεσ με χαμθλι πλαςτικότθτα 

 Χϊμα 60% είναι αργιλϊδεσ ιλυϊδεσ με χαμθλι πλαςτικότθτα 

Χϊμα 100% 

Χϊμα 80% 
Χϊμα 60% 
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3. Εντοπιςμόσ «ιδανικισ περιεκτικότθτασ ςε υγραςία» / OMC ςε εξάρτθςθ 

με τα όρια Atterberg. 

 

Ρίνακασ 11 Τρόποσ εντοπιςμοφ τθσ «ιδανικισ περιεκτικότθτασ ςε υγραςία» ι OMC 

Από τον παραπάνω πίνακα καταλιγουμε ςτα παρακάτω αποτελζςματα 

  OMC(%) 

Χϊμα 100% 13 

Χϊμα 80% 10 

Χϊμα 60% 9 
 

Ρίνακασ 12 Τα όρια Atterberg  και το OMC των διαφορετικϊν ςυνκζςεων χϊματοσ και 
άμμου 

 

΢υμπεράςματα 

Ππωσ βλζπουμε ςτον Ρίνακασ 12, τα OMC των διαωορετικϊν ςυςτάςεων 

είναι κάτω από το όριο πλαςτικότθτασ (Ρίνακασ 10). Θ υγραςία αυτι είναι 

θ ιδανικι για «Rammed Earth» τεχνικζσ  που το χϊμα κζλουμε να 

ςυμπιεςτεί με τθν λιγότερθ δφναμθ. Στισ άλλεσ τεχνικζσ που το χϊμα 

κζλουμε να είναι πιο εφπλαςτο και εργάςιμο πρζπει να προςτεκεί 

επιπλζον νερό. H ζξτρα υγραςία μπορεί να είναι μζχρι και 10% πάνω από 

το OMC (Minke 2006).  Ραρακάτω περιγράωεται ζνασ ζλεγχοσ που 

προςδιορίηει τθν υγραςία που πρζπει να ζχει το μείγμα μζςω τθσ τυπικισ 

ςκλθρότθτασ. 
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Ζλεγχοσ τυπικισ ςκλθρότθτασ17 

Ο κακοριςμόσ τθσ τυπικισ ςκλθρότθτασ κα κακορίςει τθν επιπλζον 
υγραςία που κα χρθςιμοποιθκεί  ςτο μείγμα  και για να είναι ςυγκρίςιμα 
τα αποτελζςματα των επόμενων δοκιμϊν. Το γερμανικό πρότυπο DIN 
18952 περιγράωει τα ακόλουκα βιματα που απαιτοφνται για να 
επιτευχκεί ο τυπικόσ δείκτθσ ςκλθρότθτασ.  
 

Περιγραφι 

Θ διαδικαςία που ακολουκικθκε είναι θ εξισ για κάκε διαωορετικι 

ςφνκεςθ: 

 Φτιάχνουμε ζνα μείγμα περίπου 1200gr και προςκζτουμε τθν 

OMC υγραςία 

 Φτιάχνουμε μία μπάλα 200gr και τθν πετάμε από τα 2m  

 Μετράμε το δίςκο που δθμιουργείτε από τθν επαωι με το ζδαωοσ  

 Αν θ διάμετροσ είναι 7 cm για αμμϊδθ και 5cm για αργιλϊδθ ι 

ιλυϊδθ χϊματα, τότε θ υγραςία αυτι είναι θ ιδανικι 

 Αν δεν είναι τότε προςκζτουμε νερό και το ξανακάνουμε 

Αποτελζςματα 

 

 

 

Θ υγραςία που προζκυψε από τον ζλεγχο τθσ τυπικισ ςκλθρότθτασ είναι θ 

υγραςία που χρθςιμοποιικθκε ςτα δείγματα μζχρι τθν καταςκευι των 

πλίνκων. Κεωρικθκε αρκετά καλι ςε εργαςιμότθτα . 

 

                                                             
17 Ο ζλεγχοσ τθσ τυπικισ ςκλθρότθτασ για τισ διαωορετικζσ ςυνκζςεισ χϊματοσ 
πραγματοποιικθκαν ςτο εργαςτιριο «Εωαρμοςμζνθσ Γεωλογίασ» του τμιματοσ 
Μθχανικϊν Ορυκτϊν Ρόρων του πολυτεχνείου τθσ Κριτθσ. 

ΜΕΛΓΜΑ 
ΡΟΣΟΣΤΟ ΥΓ΢ΑΣΛΑΣ 
ΤΥΡΛΚΘΣ ΣΚΛΘ΢ΟΤΘΤΑΣ 

100%ΧΩΜΑ 18% 

80%ΧΩΜΑ 15% 

60%ΧΩΜΑ 14% 

Ρίνακασ 13 Υγραςία ελζγχου τυπικισ ςκλθρότθτασ  
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Ζλεγχοσ γραμμικισ ςυρρίκνωςθσ18 

Γνωρίηοντασ τθν γραμμικι ςυρρίκνωςθ των μειγμάτων μποροφμε να 

υποκζςουμε τισ μεταβολζσ των διαςτάςεϊν των ωμόπλινκων κατά τθν 

ξιρανςθ. Αυτό μασ βοθκάει να αντιλθωκοφμε ποια μείγματα κα ζχουν 

μεγάλεσ παραμορωϊςεισ και ρθγματϊςεισ κατά τθν ξιρανςθ. 

Περιγραφι 

Για να εντοπιςτεί θ γραμμικι ςυρρίκνωςθ ακολουκιςαμε τθν παρακάτω 
διαδικαςία: 

• Το υλικό πιζηεται και ςυμπιζηεται επανειλθμμζνα από ζνα 
κομμάτι ξφλου περίπου 2 x 2 εκατοςτϊν ςε διατομι μζςα ςε 
δοχείο μορωισ όπωσ αυτό που υποδεικνφεται ςτθν Εικόνα 6 και 
δθμιουργοφνται 3 δείγματα. 

• Χαράηονται ςθμάδια κάκε 200 χιλιοςτά τα οποία γίνονται με ζνα 
μαχαίρι. 

• Τα δείγματα ξθραίνονται για τρεισ θμζρεσ ςε ζνα δωμάτιο. Στθ 
ςυνζχεια κερμαίνονται ςτουσ 60°C ςε ωοφρνο μζχρισ ότου 
ςταματιςουν να ςυρρικνϊνονται.  

• Ο μζςοσ όροσ τθσ ςυρρίκνωςθσ των τριϊν δειγμάτων ςε ςχζςθ με 
το μικοσ των 200 χιλιοςτϊν δίνει το βακμό γραμμικισ 
ςυρρίκνωςθσ ςε ποςοςτά. Εάν θ ςυρρίκνωςθ ενόσ δείγματοσ 
διαωζρει περιςςότερο από 2 χιλιοςτά από τισ άλλεσ, τότε το 
δείγμα πρζπει να ανακαταςκευαςτεί. 

 

 

Αποτελζςματα 

  100% ΧΩΜΑ 80% ΧΩΜΑ 60% ΧΩΜΑ 

Αρχικι υγραςία 18% 15% 14 % 

Ροςοςτό γραμμικισ 
Συρρίκνωςθσ 7.75 6.75 6.75 

Ρίνακασ 14 Ροςοςτό γραμμικισ ςυρρίκνωςθσ 

                                                             
18 Ο ζλεγχοσ γραμμικισ ςυρρίκνωςθσ πραγματοποιικθκε ςτο εργαςτιριο «Εωαρμοςμζνθσ 
Γεωλογίασ» του τμιματοσ Μθχανικϊν Ορυκτϊν Ρόρων του πολυτεχνείου τθσ Κριτθσ. 

Εικόνα 6 Καλοφπι για τον ζλεγχο τθσ γραμμικισ ςυρρίκνωςθσ 
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Το κακαρό δείγμα όπωσ ιταν λογικό κακϊσ περιείχε περιςςότερο νερό 

και ποςοςτά αργίλου, παρουςίαςε τθν μεγαλφτερθ ςυρρίκνωςθ. Από τθν 

προςκικθ 20% άμμου και μετά ωαίνεται το αυτό ωαινόμενο αυτό  να 

ςτακεροποιείται. 

 

Διάγραμμα Ξιρανςθσ 

Τθν περίοδο που χρειάηονται οι νωποί πθλοί για να ωτάςουν ςτθν 

ιςορροπία ςε περιεκτικότθτα υγραςίασ (equilibrium moisture content) 

τθν ονομάηουμε «περίοδο ξιρανςθσ» (Minke 2006).  

Κατά τθν περίοδο αυτι εμωανίηεται: 

 μείωςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε νερό  

 αφξθςθ τθσ ςυρρίκνωςθσ  

Περιγραφι  

Οι μετριςεισ του διαγράμματοσ ζγιναν ςτα  κυβικά δοκίμια 15*15*15cm, 

που χρθςιμοποιικθκαν για τισ δοκιμζσ τθσ κλιπτικισ αντοχισ. 

Θ ξιρανςθ των δοκιμίων ζγινε ςε μθ ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ 

και αεριςμοφ. Το ςθμείο που τοποκετικθκαν παρ’ όλα αυτά εξαςωάλιηε 

τθν προςταςία από το άμεςο θλιακό ωωσ.  Θ περίοδοσ ξιρανςθσ ιταν ο 

Λοφνιοσ και Λοφλιοσ του 2013. Θ μετριςεισ ζγιναν ανά μία εβδομάδα μζχρι 

τθν τζταρτθ ςτθν ςειρά που δεν υπιρχε μεταβολι του βάρουσ. 

Είναι ςθμαντικό να ςθμειωκεί ότι τα δοκίμια του μείγματοσ από 100% 

χϊμα παράχκθκαν μία βδομάδα μετά από τα υπόλοιπα. Στθν διάρκεια 

αυτι ανζβθκε ζντονα θ κερμοκραςία κακϊσ ιμαςταν ςτα τζλθ του Λοφνθ. 

Επομζνωσ οι ςυνκικεσ δεν ιταν ίδιεσ για όλα τα δοκίμια. 
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Αποτελζςματα 

 
Διάγραμμα 13 Ρτϊςθ υγραςίασ κατά τθν περίοδο ξιρανςθσ  

Από το διάγραμμα παρατθρείται ότι θ ταχφτθτα ξιρανςθσ τθσ πρϊτθσ 

ςφνκεςθσ με 100 % χϊμα ιταν μεγαλφτερθ από των άλλων δφο. Αυτό 

μπορεί να οωείλεται ςε διάωορεσ παραμζτρουσ, όπωσ το ςθμείο όπου 

τοποκετικθκαν για να ςτεγνϊςουν, ι τισ διαωορετικζσ καιρικζσ ςυνκικεσ 

ςτθν κατά αντιςτοιχία πρϊτθ εβδομάδα ξιρανςθσ.  

 

Ρυκνότθτα 

Θ πυκνότθτα του εδάωουσ κακορίηεται από τθν αναλογία τθσ ξθρισ μάηασ 
προσ τον όγκο (ςυμπεριλαμβανομζνων των πόρων) (Minke 2006).  

 Το φρεςκοςκαμζνο ζδαφοσ ζχει πυκνότθτα 1000-1500 ΚΝ/m3.  

 Το ςυμπιεςμζνο ζδαφοσ, όπωσ ςτα “rammed earthworks” ι ςτα 
“soil blocks”, ζχει πυκνότθτα που ποικίλλει από 1700 ζωσ 2200 
ΚΝ/m3(ι και περιςςότερο, αν περιζχει ςθμαντικζσ ποςότθτεσ από 
χαλίκι ι μεγαλφτερα αδρανι). 
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Περιγραφι 

Θ πυκνότθτα ςτθ ςυγκεκριμζνθ ζρευνα μετρικθκε βάςει των δοκιμίων 
που δθμιουργικθκαν για τισ δοκιμζσ τθσ μθχανικισ αντοχισ. Θ πυκνότθτα 
αυτι κεωρείται θ ίδια με τθν πυκνότθτα των ωμόπλινκων που 
καταςκευάςτθκαν ςε επόμενο ςτάδιο, δεδομζνου ότι χρθςιμοποιικθκε θ 
ίδια τεχνικι ςυμπίεςθσ. 

Για τθν μζτρθςθ του όγκου χρθςιμοποιικθκαν οι τελικζσ διαςτάςεισ των 
δοκιμίων, που λόγω ςυρρίκνωςθσ ι μικρϊν παραμορωϊςεων κατά τθν 
διαδικαςία τθσ ξιρανςθσ είχαν μικρζσ αποκλίςεισ από αυτζσ των 
καλουπιϊν. 

Αποτελζςματα 

ΔΕΛΓΜΑ ΡΥΚΝΟΤΘΤΑ 

100% ΧΩΜΑ 2090 ΚΝ/m3 

80% ΧΩΜΑ 2020 ΚΝ/m3 

60% ΧΩΜΑ 2010 ΚΝ/m3 
Ρίνακασ 15 Ρυκνότθτα των διαφορετικϊν ςυνκζςεων χϊματοσ 

Γνωρίηοντασ τθν πυκνότθτα μπορείσ να υπολογίςεισ το βάροσ του 

τοφβλου, αρκεί να πολλαπλαςιάςεισ τον όγκο του με τθν πυκνότθτα. Μετά 

τον υπολογιςμό τθσ πυκνότθτασ υπολογίςαμε ότι ζχουμε να κάνουμε με 

ζνα αρκετά βαρφ υλικό. Ζτςι εντάχκθκε ςαν δεδομζνο ςτον ςχεδιαςμό του 

πρωτότυπου. 

 

β. Μθχανικζσ ιδιότθτεσ 

Ζλεγχοσ κλιπτικισ αντοχισ19 (παράρτθμα Α) 

Θ κλιπτικι αντοχι των ξθρϊν ςτοιχείων του κτθρίου από γθ, όπωσ από 
μπλοκ γθσ και από ςυμπιεςμζνθσ γθσ τοίχουσ, διαωζρουν ςε γενικζσ 
γραμμζσ από 5 ζωσ 50 kg/cm2 , δθλαδι 0,5 – 5MPa. Αυτό δεν εξαρτάται 
μόνο από τθν ποςότθτα και τον τφπο τθσ αργίλου, αλλά και από τθν 
κατανομι του μεγζκουσ των κόκκων τθσ ιλφοσ, τθσ άμμου και των 
μεγαλφτερων αδρανϊν, κακϊσ και από τθν ςυμπίεςθ και τθ μζκοδο 
παραςκευισ τουσ (Μπζθ 2004).  

                                                             
19

 Οι δοκιμζσ κλίψθσ πραγματοποιικθκαν ςτο «Εργαςτθρίου Εωαρμοςμζνθσ Μθχανικισ» 

του Γενικοφ τμιματοσ του Ρολυτεχνείου τθσ Κριτθσ.  
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Περιγραφι 

Ζξι κυβικά δοκίμια για κάκε ςφνκεςθ, διαςτάςεων 15Χ15Χ15cm, 

υποβλικθκαν ςε κλίψθ μζχρι τθν κραφςθ τουσ. Σκοπόσ τθσ δοκιμισ 

κλίψθσ είναι να  προςδιοριςτεί το όριο κραφςθσ. 

Αποτελζςματα 

ΔΕΛΓΜΑ 
Μζςθ όροσ 

αντοχισ  MPa 
Max αντοχισ 

MPa 
Min αντοχισ 

MPa 

100% ΧΩΜΑ 3.1 3,5 2,8 

80% ΧΩΜΑ 2.8 3,1 2 

60% ΧΩΜΑ 3.0 3,3 2,6 
Ρίνακασ 16 Μζςοσ όροσ και τα ακρότατα τθσ δφναμθσ κραφςθσ  

 

Από τα παραπάνω αποτελζςματα ςυμπεραίνουμε ότι ο μζςοσ όροσ των 

δοκιμίων με 80% χϊμα είναι ο πιο χαμθλόσ. Βζβαια ςτο ςυγκεκριμζνο 

δείγμα παρατθρικθκε μεγάλθ διαωορά μζγιςτθσ και ελάχιςτθσ τιμισ. 

Επίςθσ διαπιςτϊκθκε ότι οι δφο πιο χαμθλζσ τιμζσ του απείχαν κατά 0,5 

MPa  από τισ επόμενεσ τιμζσ. Επειδι κεωρικθκε ότι αυτι θ διαωορά 

προζρχεται από ςωάλμα ςτθν καταςκευι, αποωαςίςτθκε αυτζσ οι τιμζσ να 

μθν υπολογιςτοφν. 

Στθν ςυνζχεια, μετά από τον νζο υπολογιςμό του μζςου όρου, 

ακολοφκθςε επόμενθ αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων. Σε αυτιν 

απορρίωτθκαν όλα τα δοκίμια που είχαν τιμζσ που διζωεραν περιςςότερο 

του 10% από το μζςο όρο (Minke 2006). Στον Ρίνακασ 17 παρατίκενται τα 

τελικά αποτελζςματα τθσ κλιπτικισ αντοχισ. 

 

ΔΕΛΓΜΑ 

Επιτρεπόμενο 
όριο Max (MPa) 
+10% του Μ.Ο. 

Επιτρεπόμενο 
όριο Min (MPa) 
 -10% του Μ.Ο. 

Θλιπτικι αντοχι 
ςε MPa 

100% ΧΩΜΑ 3,43 2,8 3,1 

80% ΧΩΜΑ 3,075 2,51 2,7 

60% ΧΩΜΑ 3,26 2,67 2,9 
Ρίνακασ 17 Τιμζσ κλιπτικισ αντοχισ των διαφορετικϊν ςυνκζςεων 
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Ζλεγχοσ άμεςθσ διάτμθςθσ20 (παράρτθμα Α) 

Γενικά, αντοχι ςε διάτμθςθ ονομάηεται θ διατμθτικι τάςθ, θ οποία 

μπορεί να προκαλζςει ολίςκθςθ δφο εςωτερικϊν επιωανειϊν του 

εδάωουσ (Στειακάκθσ 2010). 

περιγραφι 

Θ δοκιμι που ακολουκικθκε ονομάηεται ταχεία ςτερεοποιθμζνου 

δοκιμίου. Τα δοκίμια που καταςκευάςτθκαν, ιταν ςχιματοσ κυλινδρικοφ, 

με διαςτάςεισ διαμζτρου 60mm και φψοσ 23mm. Στθ δοκιμι τθσ άμεςθσ 

διάτμθςθσ τα δοκίμια του εδάωουσ υπόκεινται ςε κραφςθ ςε ειδικι 

μθχανι. Τα δοκίμια τοποκετοφνται ςε ζναν υποδοχζα, ο οποίοσ 

υποδιαιρείται ςε δφο ίςα μζρθ κακ’ φψοσ. Θ κραφςθ επιτυγχάνεται με τθν 

πλάγια μετατόπιςθ των δφο μελϊν του υποδοχζα προσ το κζντρο. Θ 

επίπεδθ επιωάνεια ςτθν οποία γίνεται θ κραφςθ λζγεται και επιωάνεια 

διάτμθςθσ. Τζλοσ, μετράται θ μεταβολι τθσ διατμθτικισ αντοχισ του 

εδάωουσ με τθ μεταβολι τθσ όρκιασ τάςθσ, που εωαρμόηεται κάκετα ςτθν 

επιωάνεια διάτμθςθσ.  

Θ διατμθτικι αντοχι του εδάωουσ, τθ ςτιγμι τθσ κραφςθσ του κατά 
ολίςκθςθ, δίδεται από τθ ςχζςθ του Coulomb: 

 τ=c+ς·εφφ 

όπου 

τ : θ αντοχι του εδάωουσ ςε διάτμθςθ 
c : θ ςυνοχι του εδάωουσ 21 
ς : θ κάκετθ τάςθ ςτο επίπεδο διάτμθςθσ και 
ω : θ γωνία εςωτερικισ τριβισ του εδάωουσ22 

 

Τα ηθτοφμενα τθσ δοκιμισ αυτισ είναι να υπολογιςτεί θ γωνία εςωτερικισ 

τριβισ ω και ο δείκτθ ςυνοχισ c.  

                                                             
20 Ο ζλεγχοσ άμεςθσ διάτμθςθςσ πραγματοποιικθκε ςτο «Εργαςτθρίου Εωαρμοςμζνθσ 
Γεωλογίασ» του Ρολυτεχνείου τθσ Κριτθσ. 
21 Οι ελκτικζσ δυνάμεισ που αςκοφνται μεταξφ των επιωανειϊν των εδαωικϊν κόκκων, 

εξαρτϊνται από τουσ δεςμοφσ που ζχουν αναπτυχκεί μεταξφ των κόκκων (ςυγκόλλθςθ) και 
μπορεί να λεχκεί ότι προςδίδουν ςτο ζδαωοσ διατμθτικι αντοχι ανάλογθσ ωφςθσ με αυτι 
των ςτερεϊν ςωμάτων. 
22 Θ τριβι που αναπτφςςεται ςτα ςθμεία επαωισ των εδαωικϊν κόκκων και θ αλλθλο-

εμπλοκι τουσ που οωείλεται ςτο ςχιμα τουσ. 
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Αποτελζςματα 

 C (kPa) ω (ο) 

Χϊμα 100% 424,1 0 

Χϊμα 80% 164,5 0,1 

Χϊμα 60% 165,1 0,1 

Ρίνακασ 18 Αποτελζςματα άμεςθσ διάτμθςθσ 

Από τισ παραπάνω τιμζσ ςυμπεραίνουμε ότι θ ςφνκεςθ με 100% χϊμα 

υπερζχει ςε ςυνοχι από τα άλλα δφο, γεγονόσ που δικαιολογεί και τθν 

μεγαλφτερθ κλιπτικι αντοχι του. 

 

4. Συμπεράςματα – επιλογι ςφςταςθσ  
Από τισ παρατθριςεισ και τα αποτελζςματα όλων των παραπάνω 

δοκιμϊν, ωυςικϊν και μθχανικϊν, οδθγθκικαμε ςτο ςυμπζραςμα ότι το 

μείγμα με προςκικθ 20% άμμου είναι το καταλλθλότερο για τθν 

παραγωγι των νζων δομικϊν μονάδων. 

Χϊμα 100% 

Το αρχικό δείγμα χϊματοσ, δθλαδι χωρίσ προςκικθ άμμου, ωαίνεται να 

ζχει πλεονζκτθμα ςτα περιςςότερα χαρακτθριςτικά από τισ άλλεσ δφο 

ςυνκζςεισ. 

Εμωανίηει ιδιαίτερα υψθλι ςυνοχι και θ αντοχι του ςε κλίψθ είναι θ 

υψθλότερθ όλων. 

Το μεγαλφτερο μειονζκτθμα του μείγματοσ με μθδενικι προςκικθ άμμου, 

είναι ο μεγάλοσ βακμόσ ςυρρίκνωςθσ. Θ ιδιότθτα αυτι δεν μασ επιτρζπει 

να το χρθςιμοποιιςουμε για το ςυγκεκριμζνο ςχζδιο ωμόπλινκου. Αν θ 

διαδικαςία ξιρανςθσ γινόταν υπό ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ κα μποροφςε να 

προβλεωκεί με ςχετικι ακρίβεια θ αλλαγι όγκου του δομικοφ υλικοφ και 

να υπολογιςτεί από το ςτάδιο του ςχεδιαςμοφ. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ 

κα μποροφςαμε επίςθσ να αποωφγουμε και τθν εμωάνιςθ ρωγμϊν ςτθν 

επιωάνεια του υλικοφ. 

Σε περίπτωςθ που χρθςιμοποιοφνταν μθχανικι πρζςα για τθν παραγωγι 

των ωμόπλινκων κα μποροφςε επίςθσ να αποωευχκεί θ εμωάνιςθ τζτοιων 



 
86 "PLETHRO"  ζνα νζο δομικό ςφςτθμα από χϊμα 

ςτοιχείων. Αυτό κα ςυνζβαινε διότι κα μποροφςαμε να 

χρθςιμοποιιςουμε μικρότερο ποςοςτό υγραςίασ ςτθν πρϊτθ φλθ. 

Χϊμα 80% 

Θ ςυγκεκριμζνθ ςφνκεςθ πρϊτθσ φλθσ δεν ξεχϊριςε ςε κάποιο από τα 

αποτελζςματα, αλλά τα αποτελζςματά τθσ ιταν ικανοποιθτικά ςε όλεσ τισ 

δοκιμζσ. Συνδυάηει ανεκτό βακμό ςυρρίκνωςθσ και χωρίσ εμωάνιςθ 

πολλϊν και μεγάλων ρωγμϊν, με τθν πιο ικανοποιθτικι απόδοςθ ςτο να 

μθν παραμορωϊνονται οι διαςτάςεισ του δοκιμίου κατά το ςτάδιο του 

ξεκαλουπϊματοσ.  

Το ςθμαντικό μειονζκτθμα του μείγματοσ αυτοφ είναι θ χαμθλι αντοχι ςε 

κλιπτικι τάςθ. 

Τα χαρακτθριςτικά αυτά είναι κακοριςτικισ ςθμαςίασ για τθν δοκιμαςτικι 

μοντελοποίθςθ του οικοδομικοφ ςυςτιματοσ, που θ αντοχι ςε κλιπτικι 

τάςθ δεν είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι. 

Χϊμα 60% 

Το υλικό αυτό ωαίνεται να ζχει αντίςτοιχεσ  ιδιότθτεσ με τθν προθγοφμενθ 

ςφνκεςθ ςτισ περιςςότερεσ δοκιμζσ. Εμωανίηει όμωσ ζνα ςθμαντικό 

πλεονζκτθμα ςτθν κλιπτικι αντοχι. Βζβαια θ εργαςιμότθτα του δεν ιταν 

πολφ καλι και ςε ςυνδυαςμό με τθν εμωάνιςθ μικρϊν παραμορωϊςεων 

κατά τθν ωάςθ του ξεκαλουπϊματοσ, οδθγθκικαμε ςτθν απόρριψθ του. 
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1. Ειςαγωγι 

«Auram»  

Το δεφτερο πειραματικό μζροσ αναωζρεται ςτθν ανάπτυξθ ενόσ νζου 

ωζροντοσ δομικοφ ςυςτιματοσ από ςυμπιεςμζνουσ πλίνκουσ. Ζχουν γίνει 

αρκετζσ ζρευνεσ πάνω ςε τζτοια ςυςτιματα. Θ πιο ανεπτυγμζνθ ζρευνα 

και εωαρμοςμζνθ, είναι αυτι του  Auroville Earth Institute  ςτθν Λνδία 

(ζδρα τθσ UNESCO ςτθν Αςία). Θ ςυγκεκριμζνθ ζρευνα λόγω τθσ ανάγκθσ 

για ωκθνι κατοίκθςθ ςτισ περιοχζσ που δραςτθριοποιείται ζχει βρει 

εφωορο ζδαωοσ και ζχει αναπτφξει πάρα πολλά διαωορετικά μοντζλα 

δόμθςθσ που λειτουργοφν ωσ ωζροντα ςτοιχεία. Το «Auram» μπορεί να 

δθμιουργιςει τοίχουσ, δοκάρια και κολϊνεσ με μικρι ςυμμετοχι 

τςιμζντου, ςτθν ςφςταςθ αλλά και ςτθν ςφνδεςθ των πλίνκων μεταξφ 

τουσ.  

 
Εικόνα 7 Οι ςυμπιεςμζνθ πλίνκοι «Auram» του  Auroville Earth Institute (www.earth-
auroville.com) 

 «Legodome 1» 

Θ δικι μασ ζρευνα και πειραματιςμόσ άρχιςε από το «Legodome1», το 

οποίο αναπτφχκθκε από τον Νίκο Αςθμάκθ (μζλοσ τθσ ερευνθτικισ 

ομάδασ ςτθν ςυνζχεια) ςτο μάκθμα «Ελαωριζσ καταςκευζσ» του 

επίκουρου κακθγθτι Λάκωβου ΢ιγου, ςτο πολυτεχνείο τθσ Κριτθσ τθν 

περίοδο 2010-2011. Το «Legodome1» δεν αςχολικθκε με τθν ζρευνα του 

υλικοφ παρά μόνο με τθν ςχεδίαςθ και τθν ανάπτυξθ του δομικοφ 

ςυςτιματοσ. Το καινοτόμο χαρακτθριςτικό είναι θ δυνατότθτα που 

δίνεται ςτο ςφςτθμα να αποςυναρμολογείται. Αποτελείται από 7 μονάδεσ 
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οι οποίεσ ζχουν ςχεδιαςμζνεσ εγκοπζσ για να δζνουν μεταξφ τουσ. Το 

χτίςιμο των τοιχίων γίνεται  αναγκαςτικά ςε ςχιμα γωνίασ ςε κάτοψθ, 

κακϊσ το πάχοσ του τοίχου που δθμιουργοφν είναι 20 cm το οποίο 

κεωρείται μικρό ςε αντοχι για τισ πλευρικζσ ωορτίςεισ. Το δζςιμο των 

μονάδων που ςχθματίηουν ζνα τοιχίο γίνεται χωρίσ κονίαμα και 

επιτυγχάνεται μζςω προεντεταμζνων μεταλλικϊν οπλιςμϊν που ςωίγγουν 

ςτθν κεμελίωςθ και ςτα μεταλλικά διαηϊματα. 

 

    

Εικόνα 8 Οι διαφορετικζσ μονάδεσ του «LEGODOME 1» και δυνατότθτεσ 

«Legodome 2» 

Το «Legodome 2» όπωσ και το «PLethro»,  είναι πρωτότυπα που 

αναπτφχκθκαν ςτα πλαίςια του ωυτωρίου ιδεϊν ςτο Ρολυτεχνείο τθσ 

Κριτθσ. Στο «Legodome2» αποωαςίςαμε να ερευνιςουμε τισ δυνατότθτεσ 

του χϊματοσ ςαν υλικό του δομικοφ μασ ςυςτιματοσ (προθγοφμενο 

κεωάλαιο). Θ χριςθ του χϊματοσ μασ ανάγκαςε να απλοποιιςουμε το 

ςχιμα των μονάδων και να προςκζςουμε άξονα ςυμμετρίασ. Αυτό ζγινε 

κυρίωσ  γιατί θ περιπλοκότθτα του κα μασ προκαλοφςε προβλιματα κατά 

τθν διάρκεια τθσ παραγωγισ (καλοφπωμα, ξεκαλοφπωμα και περίοδο 

ξιρανςθσ). Επίςθσ ζγινε προςπάκεια να μειωκεί το πλικοσ των 

διαωορετικϊν μονάδων ςε τζςςερεισ. Το αρνθτικό τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

πρόταςθσ ιταν θ δυςκολία εντοπιςμοφ τθσ διαωορετικότθτασ των 

μονάδων, κακϊσ ζμοιαηαν μεταξφ τουσ, δεδομζνο που κα αφξανε τον 

χρόνο καταςκευισ. 
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Εικόνα 9 Οι διαφορετικζσ μονάδεσ του «LEGODOME 2» και δυνατότθτεσ 

Λίγα λόγια για το «Plethro» 

Μζςω τθσ χρθματοδότθςθσ, μασ δόκθκε θ δυνατότθτα να ζρκουμε ςε 

επαωι με τον κφριο Κωνςταντίνο Θλιάδθ τθσ βιοτεχνίασ Kappa Ceramica 

ςτο Κιλκίσ. Θ  ςυγκεκριμζνθ βιομθχανία ζχει παράξει ςτο παρελκόν 

ωμόπλινκουσ μζςω μερικισ βιομθχανοποίθςθσ. Εκεί είχαμε τθν ευκαιρία 

να εξετάςουμε τον χϊρο και τθν γραμμι παραγωγισ των οπτόπλινκων με 

τθσ τεχνικισ τθσ εξζλαςθσ. Μετά από ξενάγθςθ ςτο εργοςτάςιο και 

ςυηιτθςθ με τον κ. Θλιάδθ ςυλλζξαμε κάποια πολφ ςθμαντικά δεδομζνα.  

Το πρϊτο και πιο ςθμαντικό ιταν το μζγεκοσ τθσ μιτρασ που τοποκετείται 

μπροςτά ςτθν πρζςα εξζλαςθσ, το οποίο ζχει μζγιςτο μζγεκοσ 400x400 

χιλ. . Επίςθσ ο κ. Θλιάδθσ μασ υπζδειξε κάποια πολφ ςθμαντικά λάκθ ςτθν 

ςχεδίαςθ του «Legodome 2», που κα ανζβαηαν πάρα πολφ το κόςτοσ 

παραγωγισ. Μασ επιςιμανε επίςθσ, ότι το βάροσ ενόσ ωμόπλινκου είναι 

ςχεδόν διπλάςιο από το βάροσ ενόσ ψθμζνου, που είναι το κυριότερο 

μειονζκτθμα αυτισ τθσ τεχνικισ.  

2. Σχεδιαςτικι ανάπτυξθ του δομικοφ ςυςτιματοσ 

«Plethro» 

Οι βαςικζσ αρχζσ ςχεδίαςθσ 

Στο «Plethro» ακολουκιςαμε τθν λογικι του «Legodome2» ςε ςχζςθ με 

τα λοξά τελειϊματα, χωρίσ όμωσ προεξοχζσ εμπλοκισ23. Είχαμε ςαν 

                                                             
23 Εμπλοκζσ είναι τα ςχεδιαςμζνα ςτοιχεία του τοφβλου, που  βοθκοφν  ςτο πιο δυνατό 
πλζξιμο μεταξφ τουσ. 
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δεδομζνα το βάροσ, που δεν κα ζπρεπε να ξεπερνά τα 9,5 Kg24, το 

400x400χιλ. ςαν μζγιςτο καλοφπι και 250mm ελάχιςτο πάχοσ τοίχου 

(ευροκϊδικασ6). Επίςθσ ζνα δεδομζνο που προζκυψε κατά τθ διάρκεια 

τον εργαςτθριακϊν μετριςεων ιταν ότι το ςχιμα τθσ μονάδασ κα ζπρεπε 

να είναι ςχετικά ηυγιςμζνο κεντροβαρικά αλλά και ςυμμετρικά (ςε 

κάτοψθ). Αυτό γιατί παρατθριςαμε από κάποια δοκίμια που ωτιάξαμε για 

να ελζγξουμε τθν γραμμικι ςυρρίκνωςθ, τα οποία ιταν μακρόςτενα, ότι  

κατά τθν διάρκεια του ςτεγνϊματοσ καμπφλωςαν ςτθν μεγάλθ τουσ 

πλευρά λόγω τθσ ςυρρίκνωςθσ. Για αυτό προςτζκθκε άξονασ ςυμμετρίασ 

και αναλογίεσ, με αποτζλεςμα θ μονάδα να ζχει ςχιμα ςε κάτοψθ 

ιςοςκελζσ τραπζηιο, όπωσ ωαίνεται ςτθν Εικόνα 10. Θ κλίςθ των 22,50ο κα 

εξθγθκεί ςτθν ςυνζχεια. 

Εικόνα 10 Θ βαςικι μονάδα του ςυςτιματοσ «PLETHRO» 

Το δομικό ςφςτθμα 

Θ κεμελίωςθ 

Θ κεμελίωςθ μπορεί να είναι από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα ι από πζτρινο 

τοιχίο. Ράνω από τθν κεμελίωςθ τοποκετείται μεταλλικι πλάκα που ωζρει 

ζνα νεφρο αντίςτοιχο με αυτό που είναι ςχεδιαςμζνο ςτο τοφβλο. Επίςθσ 

πάνω ςτθν πλάκα υπάρχουν μικρζσ οπζσ από τισ οποίεσ περνοφν οι 

αναμονζσ που είναι αγκυρωμζνεσ ιδθ ςτο κεμζλιο. Στθν κεμελίωςθ 

υπάρχει ζνασ οριηόντιοσ αγωγόσ ςτθν μζςθ του πάχουσ του κεμελίου, ο 

                                                             
24

 Το βάροσ κρίκθκε ότι δεν κα ζπρεπε να ξεπερνάει το βάροσ τθσ κοινισ «τουβλζτασ» του 
εμπορίου, με διαςτάςεισ 24x25x19cm, το οποίο είναι τα 9,5 Kg. 
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οποίοσ ειςάγει αζρα από ζξω και τον διοχετεφει ςτουσ κάκετουσ αγωγοφσ 

που δθμιουργοφνται ςτον τοίχο (κα εξθγθκεί παρακάτω).  

Ο μεταλλικόσ οπλιςμόσ 

Ο μεταλλικόσ οπλιςμόσ  πάχουσ 12mm και μικουσ 1m βιδϊνεται ςτισ 

αναμονζσ που υπάρχουν ςτθν μεταλλικι πλάκα τθσ κεμελίωςθσ. Ο 

οπλιςμόσ ςωίγγεται ςτθν επόμενθ μεταλλικι πλάκα θ οποία τοποκετείται 

ςχεδόν ανά ζνα μετρό κακ’ φψοσ. Θ ςυγκεκριμζνθ πλάκα λειτουργεί και 

ςαν οριηόντιο διάηωμα προςωζροντασ και οριηόντια ενίςχυςθ ςτθν 

καταςκευι. 

Τα μεταλλικά οριηόντια διαηϊματα 

Τα κατ’ ελάχιςτο τρία οριηόντια διαηϊματα, από λαμαρίνα πάχουσ 2mm 

χωρίηουν τθν τοιχοποιία ςε μικρότερεσ ηϊνεσ προςωζροντασ ςτο ςφςτθμα 

καλφτερθ αντιςειςμικι ικανότθτα. Επίςθσ μειϊνει τον χρόνο καταςκευισ 

κακϊσ επιτρζπει τθν καταςκευι και ολοκλιρωςθ μιασ ηϊνθσ και μετά τθν 

ολοκλιρωςθ τθσ επόμενθσ. Τζλοσ, επιτρζπει και τθν δθμιουργία πιο 

άρτιων καταςκευαςτικά ανοιγμάτων, που τοποκετοφνται ςχεδιαςτικά 

ανάμεςα ςε αυτά. 

Θ ςτζγθ 

Θ ςτζγθ μπορεί να είναι οτιδιποτε μπορεί να αντζξει το δομικό ςφςτθμα , 

από ξφλινθ καταςκευι με κεραμοςκεπι, μζχρι μεταλλικι 

χωροδυκτιωματικι με προκαταςκευαςμζνεσ πλάκεσ.  

Θ δομικι μονάδα 

Ο άξονασ ςυμμετρίασ και θ υποδιαίρεςθ ςε τρίτα 

Θ βαςικι μονάδα ζχει ςχιμα ιςοςκελοφσ τραπεηίου. Πμωσ εκτόσ από τον 

άξονα ςυμμετρίασ, προςτζκθκαν και άλλοι δφο άξονεσ που υποδιαίρεςαν 

τθν μονάδα ςε τρίτα. Ζτςι θ μικρι πλευρά του τραπεηίου ιςοφται με το 1/3 

τθσ μεγάλθσ πλευράσ. Αυτό, βοικθςε ςτθν καλφτερθ πλζξθ των μονάδων 

μεταξφ τουσ. Πταν τοποκετείται το ζνα τοφβλο πάνω από το άλλο 

ςτραμμζνο κατά 180ο, υπάρχει επικάλυψθ που δθμιουργεί προεξοχζσ 

μεγζκουσ ενόσ τρίτου τθσ μεγάλθσ πλευράσ. Οι προεξοχζσ που 

δθμιουργοφνται ζχουν ςχιμα ιςοςκελοφσ τριγϊνου. 
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Εικόνα 11 Δομικό ςφςτθμα «PLETHRO» 

Στον άλλο άξονα υπάρχει και πάλι υποδιαίρεςθ ςε 3/3. Τα δφο ακριανά 

είναι αυτά ςτα οποία πατάει το πάνω τοφβλο και μεταωζρει τισ κλιπτικζσ 

τάςεισ. Στο μεςαίο 1/3 είναι ςχεδιαςμζνθ μια νεφρωςθ θ οποία από κάτω 

ςθκϊνεται κατά 10 mm ενϊ από πάνω κατά 8 mm. Αυτό ζχει προςτεκεί 

για να επιταχφνει το  κτίςιμο αλλά επίςθσ για να δθμιουργθκεί εμπλοκι 

με τα υπόλοιπα τοφβλα. Θ διαωορά των 2mm ζχει γίνει ςκόπιμα για να 

μθν υπάρχει πρόβλθμα εωαρμογισ και να μθν μεταωζρονται τάςεισ από 

τθν μεςαία ηϊνθ (Εικόνα 10).  

Οι διαςτάςεισ 

Το τοφβλο ορίςτθκε να καταςκευάηει τοίχο πάχουσ 300 mm. Θ κλίςθ των 

λοξϊν πλευρϊν του τραπεηίου είναι 22,5ο. Αυτό προκφπτει κακϊσ τρία 

τοφβλα ςτθν ςειρά επιτρζπουν με αυτόν τον τρόπο να ςχθματιςτεί ορκι 

γωνία. Από αυτά τα δεδομζνα, τον άξονα ςυμμετρίασ και τθ υποδιαίρεςθ 

ςε τρίτα προζκυψε το τελικό ςχιμα. Το ιςοςκελζσ τραπζηιο που 

προζκυψε, ζχει μικρι πλευρά 124,3 mm, μεγάλθ πλευρά 372,8 mm, που 

είναι τριπλάςια από τθν μικρι, και φψοσ τραπεηίου 300 mm . Το φψοσ του 

τοφβλου είναι 80 mm , και προζκυψε από το βάροσ του τοφβλου που 

κζλαμε να είναι λιγότερο από 9,5 kg κακϊσ θ πυκνότθτα αγγίηει τα 2000  

Kg/m3.  
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Οι μικρζσ οπζσ 

Οι μικρζσ οπζσ από τισ οποίεσ περνάει ο μεταλλικόσ οπλιςμόσ, βρίςκονται 

ςτο κζντρο βάρουσ του ιςοςκελοφσ τριγϊνου που δθμιουργείται από τθν 

πλζξθ των μονάδων. Υπάρχουν άλλεσ δυο ίδιεσ οπζσ που τοποκετοφνται θ 

μία ςτθν μζςθ των δφο προθγοφμενων και θ άλλθ αντιδιαμετρικά αυτισ 

ςτθν μικρι πλευρά του τραπεηίου. Αυτζσ οι οπζσ χρθςιμεφουν είτε ςαν 

δευτερεφον οπλιςμόσ, είτε ωσ αγωγοί για τα θλεκτρομθχανολογικζσ 

εγκαταςτάςεισ. Θ διάμετροσ τουσ είναι 33 mm και είναι μεγαλφτερεσ από 

τον οπλιςμό ϊςτε να μθν ζρχεται ςε επαωι το ζνα υλικό με το άλλο, αλλά 

και για ευκολία ςτθν καταςκευι. 

Οι μεγάλεσ οπζσ 

Στθν μζςθ κάκε τοφβλου τοποκετοφνται δφο μεγάλεσ οπζσ κυλινδρικισ 

διατομισ διαμζτρου 86 mm. Οι οπζσ αυτζσ ςτθν εωαρμογι ζχουν ςαν 

αποτζλεςμα να δθμιουργοφν αγωγοφσ, που μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν, είτε για να περαςτοφν θλεκτρομθχανολογικζσ 

εγκαταςτάςεισ, είτε ωσ αγωγοί ωυςικοφ αεριςμοφ με τθν λογικι που 

λειτουργεί το διπλό κζλυωοσ. 

Ρλικοσ μονάδων 

Εκτόσ από τθν βαςικι μονάδα υπάρχουν άλλεσ τρεισ μονάδεσ που 

ςυμπλθρϊνουν το δομικό ςφςτθμα. Οι δφο από αυτζσ είναι ςχεδιαςμζνεσ 

για να χρθςιμεφουν ςαν ‘κλειδιά’ ςτισ γωνίεσ του τοίχου. Θ τζταρτθ 

μονάδα είναι τριγωνικι και ζχει το μιςό βάροσ από τισ άλλεσ. Θ χριςθ τθσ 

είναι να μπαίνει όπου χρειάηεται για να μθν εντοπίηεται ςυνζχεια αρμοφ. 

 
Εικόνα 12 Οι τζςςερισ διαφορετικζσ μονάδεσ που ςυμπλθρϊνουν το ςφςτθμα 

«PLETHRO» 
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3. Καταςκευι πρωτοτφπων 

Καταςκευι καλουπιϊν 

Τα καλοφπια ςχεδιάςτθκαν ζτςι ϊςτε να διευκολφνουν τθν διαδικαςία 

παραγωγισ των ωμόπλινκων, θ οποία βαςίςτθκε ςτθν παραδοςιακι 

μζκοδο με χειρονακτικι εργαςία. Αποτελείται από 8 ξφλινα ςφνκετα μζλθ 

τα οποία ςτακεροποιοφνται μεταξφ τουσ με μεταλλικοφσ κοχλίεσ.  

Το κάκε μζλοσ αποτελείται από ςυνδυαςμό κομματιϊν ξφλου. Ο 

ςχεδιαςμόσ τουσ επιτρζπει τθν πλζξθ μεταξφ τουσ για καλφτερθ και 

ευκολότερθ ςτακεροποίθςθ, χωρίσ να δυςκολεφει τθν απομάκρυνςι τουσ 

κατά το ςτάδιο του ξεκαλουπϊματοσ. 

Ωσ υλικό καταςκευισ των καλουπιϊν επιλζχκθκε το κόντρα πλακζ ςθμφδα 

με βαωι βερνικιοφ πατϊματοσ για αφξθςθ των αντοχϊν του ξφλου ςτθν 

υγραςία. Ο λόγοσ που δεν επιλζχκθκε το μζταλλο ιταν για λόγουσ 

ευκολίασ ςτθν καταςκευι του καλουπιοφ και θ ζλλειψθ του ειδικοφ 

εξοπλιςμοφ. Για τθν επεξεργαςία των ωφλλων κόντρα πλακζ 

χρθςιμοποιικθκε ο εξοπλιςμόσ του «εργαςτθρίου Ρροπλαςμάτων» του 

τμιματοσ Αρχιτεκτόνων Μθχανικϊν του Ρολυτεχνείου Κριτθσ. 

Για τθν διάνοιξθ των οπϊν διαμορωϊκθκαν γαλβανιςμζνεσ ςωλινεσ, οι 

οποίεσ ακονίςτθκαν ςτθν μία άκρθ για να μποροφν να κόψουν το υγρό 

μείγμα. 

Ραραγωγι πλίνκων 

Θ παραγωγι των πρωτοτφπων ζγινε ςε θμιυπαίκριο χϊρο χωρίσ θλιαςμό 

και με ωυςικό αεριςμό. 

Βάςει των αποτελεςμάτων του πρϊτου πειραματικοφ μζρουσ, και ζπειτα 

από τθν επιλογι τθσ ςφνκεςθσ χϊματοσ – άμμου που χρθςιμοποιικθκε ωσ 

πρϊτθ φλθ, ακολοφκθςε θ προετοιμαςία των υλικϊν και των εργαλείων 

και ο υπολογιςμόσ των ποςοτιτων βάςει τθσ νζασ διαδικαςίασ. 

Ανάδευςθ 

Το μείγμα ςυντικόνταν με ακρίβεια ςτισ αναλογίεσ χϊματοσ, άμμου και 

νεροφ. Ζπειτα, ακολοφκθςε μθχανικι ανάδευςθ για περίπου 10 λεπτά ςε 

πλαςτικζσ λεκάνεσ, ανά 12 κιλά μείγματοσ που αντιςτοιχοφςαν ςε ενάμιςθ 
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πλίνκο. Χρθςιμοποιικθκε ηυγαριά ακριβείασ 1γρ για τθν ςφνκεςθ του 

μείγματοσ, και θλεκτρικόσ αναδευτιρασ χειρόσ για τθν ανάδευςι του. 

Γζμιςμα καλουπιϊν 

Το χϊμα διαμορωωνόταν ςε μπάλεσ ςτο μζγεκοσ τθσ παλάμθσ οι οποίεσ 

πεταγόντουςαν με δφναμθ, γεμίηοντασ το καλοφπι ξεκινϊντασ από τισ 

γωνίεσ. Θ ρίψθ με δφναμθ ζχει ςκοπό τθν απομάκρυνςθ του αζρα από το 

μείγμα και τθν αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ. Ζπειτα από το γζμιςμα, 

ακολοφκθςε θ τελικι διαμόρωωςθ τθσ πλίνκου με τθν δθμιουργία του 

νεφρου και τθν διάνοιξθ των προβλεπόμενων οπϊν. 

Ξεκαλοφπωμα 

Μετά το τζλοσ τθσ διαδικαςίασ αυτισ το καλοφπι αωαιροφνταν τμθματικά 

και ο ωμόπλινκοσ τοποκετοφνταν ςε μία επίπεδθ ξφλινθ επιωάνεια , με 

μία μικρι επίςτρωςθ άμμου. Θ άμμοσ δθμιουργεί κενό ανάμεςα ςτθν 

χωμάτινθ και τθν ξφλινθ επιωάνεια επιτρζποντασ τθν κίνθςθ του αζρα και 

αποωεφγοντασ τθν επικόλλθςθ των επιωανειϊν. Με αυτό τον τρόπο 

επιταχφνεται θ ξιρανςθ και αποωεφγεται ωσ ζνα βακμό θ δθμιουργία 

ρωγμϊν και παραμορωϊςεων κατά τθν ςυρρίκνωςθ των πλίνκων. 

Ραρατθριςεισ 

Καλοφπια 

Καταςκευάςτθκαν 3 καλοφπια για να επιταχυνκεί θ παραγωγι. Μετά τθν 

καταςκευι 30 πλίνκων τα καλοφπια δεν ιταν ςε καλι κατάςταςθ και τα 

δφο από αυτά είχαν ςχεδόν καταςτραωεί. Το κάκε ζνα από αυτά 

παριγαγε 10 πλίνκουσ. Θ αποδοτικότθτα αυτι κρίνεται αςφμωορθ και 

προτείνεται θ χριςθ μεταλλικϊν καλουπιϊν. 

Χρόνοσ παραγωγισ 

Για τθν παραγωγι των μονάδων αςχολικθκαν τρία άτομα. Ο ρυκμόσ 

παραγωγισ ιταν ζνα τοφβλο ανά μιςι ϊρα. Θ διαδικαςία κεωρικθκε 

αρκετά χρονοβόρα και αςφμωορθ ςε εργατικό κόςτοσ. Ο ρυκμόσ 

παραγωγισ βζβαια μπορεί να αυξθκεί με τθν βελτιςτοποίθςθ του 

καλουπιοφ ι πολφ περιςςότερο με  τθν χριςθ χειροκίνθτθσ ι 

θλεκτροκίνθτθσ πρζςασ. 



 
98 "PLETHRO"  ζνα νζο δομικό ςφςτθμα από χϊμα 

Διάρκεια ξιρανςθσ 

Θ διάρκεια ξιρανςθσ ιταν 22-28 θμζρεσ το οποίο κεωρείται ωυςιολογικό, 

αλλά επίςθσ ςθμαίνει ότι κάποιοι από τουσ πλίνκουσ ςτζγνωςαν πιο 

γριγορα. Αυτό κακίςταται λογικό κακϊσ είχαν τοποκετθκεί ςε υπαίκριο 

ςτεγαςμζνο χϊρο και είναι πολφ πικανό κάποια να είχαν διαωορετικζσ 

ςυνκικεσ αεριςμοφ ι να εκτίκεντο ςτον ιλιο  τισ απογευματινζσ ϊρεσ. 

΢ωγμζσ και απόρριψθ 

 Στα τζςςερα από τα τριάντα δοκίμια δθμιουργικθκαν μεγάλεσ ρωγμζσ, 

με αποτζλεςμα να χαρακτθριςτοφν απαγορευτικά ςτθ χριςθ τουσ. Σε 

πζντε ακόμα, δθμιουργικθκαν μικρότερεσ ρωγμζσ, κυρίωσ ςτισ μικρζσ 

οπζσ, που κεωρικθκαν επιςκευάςιμεσ. Στα τελευταία και ςτα υπόλοιπα 

21 δοκίμια δεν δθμιουργικθκαν παραμορωϊςεισ ςτο ςχιμα τουσ κατά 

τθν διάρκεια τθσ ςυρρίκνωςθσ. Θ ςυρρίκνωςθ που εντοπίςτθκε ιταν γφρω 

ςτα 7 mm ςτουσ άξονεσ X και Y, ενϊ ςτον άξονα Z  γφρω ςτα 2 mm. Το 

ποςοςτό των απορριπτζων είναι 13,3%  το οποίο είναι υψθλό, αλλά 

κεωρείται λογικό κακϊσ θ ςυνκικεσ  ςτεγνϊματοσ δεν ιταν ελεγχόμενεσ, 

όπωσ κα μποροφςαν να είναι ςε μία βιοτεχνία. 

 

4. Ρροςομοιωτικόσ ζλεγχοσ 
Ρροκειμζνου να μελετθκεί θ μθχανικι ςυμπεριωορά του τοιχοςϊματοσ  

τόςο ωσ δομικι μονάδα όςο και ωσ λειτουργικό τμιμα μιασ τοιχοποιίασ, 

χρθςιμοποιικθκε θ μακθματικι προςομοίωςι του με τθν Μζκοδο των 

Ρεπεραςμζνων ςτοιχείων. Θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ εωαρμόςτθκε με τθ 

χριςθ του εμπορικοφ-ερευνθτικοφ λογιςμικοφ COMSOL 4.2.a που 

διακζτει το Εργαςτιριο Εωαρμοςμζνθσ Μθχανικισ του Ρολυτεχνείου 

Κριτθσ.  

 

 
Εικόνα 13 Ψθφιακι προςομοίωςθ με τθν μζκοδο πεπεραςμζνων ςτοιχείων 
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Ριο ςυγκεκριμζνα, ςε πρϊτο ςτάδιο δθμιουργικθκαν οι κατάλλθλεσ 

γεωμετρικζσ οντότθτεσ ςτερεϊν για το τοιχόςωμα και τθν τοιχοποιία, με 

τθ χριςθ του γενικοφ ςχεδιαςτικοφ πακζτου AutoCAD. Στθ ςυνζχεια τα εν 

λόγω γεωμετρικά ςτοιχεία ειςιχκθςαν ςτο λογιςμικό πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων. Από εκεί και ζπειτα α) δόκθκαν οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ του 

υλικοφ όπωσ αυτζσ προςδιορίςτθκαν πειραματικά ςε κυβικά δοκίμια του 

ίδιου (πυκνότθτα, μζτρο ελαςτικότθτασ, μζτρο διάτμθςθσ, διατμθτικι και 

κλιπτικι αντοχι), β) διαμορωϊκθκε ζνα κατάλλθλο κριτιριο αςτοχίασ για 

τθν ελαςτο-πλαςτικι προςομοίωςθ του μθχανιςμοφ αςτοχίασ του υλικοφ 

(γραμμικό Mohr-Coulomb ι Drucker-Prage), γ) ορίςτθκε ζνα ςενάριο 

ωόρτιςθσ του δομικοφ ςυςτιματοσ το οποίο αντιπροςωπεφει τισ 

εκτιμϊμενεσ από τουσ ςχεδιαςτζσ πραγματικζσ ςυνκικεσ καταπόνθςθσ 

και τζλοσ δ) το μοντζλο επιλφκθκε αωοφ πρϊτα ζγινε θ απαιτοφμενθ 

διακριτοποίθςθ του ςυςτιματοσ με τετραεδρικά ιςοπαραμετρικά 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία.  

Από τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ αποδεικνφεται ότι το δομικό υλικό με 

κλιπτικι αντοχι περίπου 3 (MPa) και ειδικό βάροσ 19.6 (kN/m³) είναι ςε 

κζςθ να παραλάβει αςωαλϊσ τα ωορτία που δφναται να επαχκοφν από το 

ίδιο βάροσ μιασ τοιχοποιίασ φψουσ περίπου 5 (m) ςτθ βάςθ αυτισ.25 

5. Συμπεράςματα 
Θ διαδικαςία που ακολουκιςαμε για να δθμιουργιςουμε τα πρωτότυπα 

ιταν αρκετά χρονοβόρα. Μπορεί οι ςυνκικεσ να μθν ιταν ιδανικζσ για να 

κεωρθκοφν τα αποτελζςματα ακριβι, αλλά αλλά είναι δεδομζνο πωσ ςε 

ζνα εργοτάξιο δεν υπάρχουν ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ. Τα αποτελζςματα 

κεωροφνται επιτυχθμζνα κακϊσ το ςυγκεκριμζνο ςχιμα μπορεί να 

επιτευχκεί και να μθν παραμορωωκεί μετά τθν ςυρρίκνωςθ. Επίςθσ, 

διαπιςτϊκθκε πωσ το νεφρο κα δθμιουργοφςε πολλά προβλιματα ςτθν 

παραγωγι, κακϊσ ιταν χρονοβόρα θ διαδικαςία του ςχθματιςμοφ του και 

προβλθματικι θ τοποκζτθςθ του για να μθν ‘κρεμάςει’ κατά τθν διάρκεια 

τθσ ξιρανςθσ.  

                                                             
25 Ο προςομοιωτικόσ ζλεγχοσ πραγματοποιικθκε ςτο Εργαςτιριο Εωαρμοςμζνθσ 
Μθχανικισ του Ρολυτεχνείο τθσ Κριτθσ από τον Βαγγζλθ Λιαράκο  και θ διαδικαςία και τα 
αποτελζςματα που παρακζτονται ςυντάχκθκαν από τον ίδιο. 
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Ακόμθ, μπορζςαμε να καταςκευάςουμε με αυτόν τον τρόπο και ζναν 

τοίχο  ςε πραγματικι κλίμακα για να υπολογίςουμε τον χρόνο που 

χρειάηεται για να καταςκευαςτεί 1m2 τοίχου και να εντοπιςτοφν τυχόν 

δυςκολίεσ κατά τθν διάρκεια καταςκευισ. Αρχικά διαπιςτϊκθκε ότι το 

κτίςιμο με το «Plethro» είναι λιγότερο χρονοβόρο κατά 1/2 τθσ 

ςυμβατικισ καταςκευισ με λάςπθ και οπτόπλινκουσ, για παράδειγμα 

μζςα ςε 7 λεπτά είχαμε κτίςει μιςό τετραγωνικό τοίχου, ενϊ θ καταςκευι 

1 m2 ςυμβατικοφ διπλοφ τοίχου είναι 35 λεπτά26. Αυτό κεωρικθκε 

ςθμαντικό πλεονζκτθμα κακϊσ ςθμαίνει τθν μείωςθ ςτο μιςό του χρόνου 

και επομζνωσ και του κόςτουσ τθσ καταςκευισ. 

Τα αποτελζςματα όμωσ δείχνουν ότι κα μποροφςε να ερευνθκεί θ 

βιομθχανοποιθμζνθ παραγωγι του. Μετά από τθν παρουςίαςθ ςτον κ. 

Κωνςταντίνο Θλιάδθ από τθν βιοτεχνία «Kappa Ceramica», μασ πρότεινε 

το μζγεκοσ του τοφβλου να μικρφνει από 300 mm ςε 250 mm  για να 

μπορεί να επιτευχκεί θ παραγωγι του μζςω τθσ δικισ του πρζςασ αλλά 

και για να επιταχυνκεί θ παραγωγικι διαδικαςία. Με αυτζσ τισ αλλαγζσ  

κα μποροφςε να παραχκοφν 400 κομμάτια τθν ϊρα ι 10  m2  τοίχου από 

το «Plethro». Θ παραγωγικότθτα ςε οπτόπλινκουσ με οπζσ είναι 35 m2 

τοίχου ανά ϊρα. Μπορεί θ παραγωγικότθτα να είναι κατά 3/4 πιο μικρι, 

αλλά το γεγονόσ ότι τα 3/4 του κόςτουσ των οπτόπλινκων οωείλεται ςτθν 

διαδικαςία του ψθςίματοσ, θ οποία αποωεφγεται ςτουσ ωμόπλινκουσ. 

Υπολογίςτθκε ςε ςυνεργαςία  με τον κ. Θλιάδθ ότι το κόςτοσ για τθν 

παραγωγι 1 m2 τοίχου με το «Plethro» κα είναι κοντά ςτο μιςό από τα 

ςυμβατικά τοφβλα. Ραρακάτω γίνεται μια προςπάκεια να υπολογιςτεί το 

ςυνολικό κόςτοσ ςε ςφγκριςι με ζνα ςυμβατικό τοίχο. 

Στο κεωάλαιο Ε γίνεται μία προςπάκεια να υπολογιςτεί το ενεργειακό, 

περιβαλλοντικό και οικονομικό κόςτοσ για τθν παραγωγι και καταςκευι 

ενόσ m2 τοίχου από το ςφςτθμα «Plethro» ςε ςφγκριςθ με μία ςυμβατικι 

διπλι τοιχοποιία από οπτόπλινκουσ. Επίςθσ, κα γίνει και μία ςυγκριτικι 

μελζτθ ανάμεςα ςε ζνα ςυμβατικό ςπίτι από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα και 

οπτόπλινκουσ και ςε ζνα ςπίτι από το δομικό ςφςτθμα «Plethro».  

                                                             
26

 Ζνασ χτίςτθσ από τα Χανιά μασ πλθροωόρθςε ότι με δφο άτομα ςε 7 ϊρεσ καταςκευάηει 
12m

2 
 διπλό τοίχο. 
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Ε. Οικονομικι μελζτθ και περιβαλλοντικζσ 

επιπτϊςεισ 
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1. Ειςαγωγι 
Σε αυτό το κεωάλαιο κα ςυγκρικεί περιβαλλοντικά και οικονομικά, με 

αρικμθτικά δεδομζνα , το δομικό ςφςτθμα «Plethro» με το ςυμβατικό 

ςφςτθμα δόμθςθσ. Ραρακζτονται τα αποτελζςματα από τθν ςυγκριτικι 

ανάλυςθ που ζγινε ςε κόςτοσ, περιβαλλοντικι ρφπανςθ και ενεργειακι 

κατανάλωςθ ανά τετραγωνικό μζτρο τοίχου και ανά τετραγωνικό μζτρο 

επιωάνειασ καταςκευισ. Σκοπόσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ ανάλυςθσ, είναι θ 

εξακρίβωςθ τθσ υπόκεςισ μασ για τα οικονομικά και περιβαλλοντικά 

πλεονεκτιματα του νζου δομικοφ ςυςτιματοσ.  

Θ διαδικαςία που ακολουκείται δεν είναι απολφτωσ ζγκυρθ, κακϊσ θ 

τιμζσ ενςωματωμζνθσ ενζργειασ των υλικϊν ανάμεςα ςε διαωορετικζσ 

πθγζσ ποικίλουν. Ωςτόςο, θ διαδικαςία που ακολουκικθκε, θ οποία 

ελζγχκθκε ςτθν ςυνζχεια και ςυγκρίκθκε με τιμζσ τθσ αγοράσ, μπορεί να 

κεωρθκεί ρεαλιςτικι. Τζλοσ, όπωσ είδαμε και ςτο κεωάλαιο Γ, θ 

παρακάτω μελζτθ είναι  μζροσ τθσ ανάλυςθσ του κφκλου ηωισ των 

καταςκευϊν, και πιο ςυγκεκριμζνα των ειςροϊν και των εκροϊν κατά τθν 

διάρκεια καταςκευισ. Στθν ςυγκεκριμζνθ ανάλυςθ βζβαια, εκλείπει το 

κόςτοσ μεταωορϊν λόγω ζλλειψθσ δεδομζνων, αλλά και οι υπόλοιπεσ 

ωάςεισ ηωισ του κτθρίου λόγω ζλλειψθσ δυνατοτιτων υπολογιςμοφ. 

Ωςτόςο είναι δυνατι θ εξαγωγι ςυμπεραςμάτων. Θ Α.Κ.Η. κα ζπρεπε να 

γίνεται για όλα τα προϊόντα τθσ αγοράσ. 

 

2. Συγκριτικι ανάλυςθ του «Plethro» με μία ςυμβατικι 

καταςκευι 
Στουσ Ρίνακασ 19 και Ρίνακασ 20 που ακολουκοφν, καταγράωεται θ 

κατανάλωςθ ενζργειασ και νεροφ και οι εκπομπζσ CO2 και SO2 για τθν 

παραγωγι των υλικϊν που χρειάηονται για μζροσ μιασ ςυμβατικισ 

καταςκευισ. Στθν ςυγκεκριμζνθ ανάλυςθ τοποκετοφνται μόνο τα υλικά 

για τα κεμζλια, τον ωζροντα οργανιςμό, τα πατϊματα και τισ τοιχοποιίεσ, 

κακϊσ είναι το μεγαλφτερο μζροσ τθσ καταςκευισ και το πιο ενεργοβόρο. 

Θ ςτζγθ κεωρικθκε κοινι και ςτισ δφο περιπτϊςεισ που αναλφονται 

παρακάτω. 
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Στον ςυγκεντρωτικό Ρίνακασ 21 των αποτελεςμάτων παρουςιάηονται τα 

περιβαλλοντικά οωζλθ από τθν χριςθ του δομικοφ ςυςτιματοσ «Plethro». 

Θ κατανάλωςθ ενζργειασ ςε Mj ςτθν ςυμβατικι καταςκευι είναι κατά 

84% περιςςότερθ και οι εκπομπζσ του CO2 ςε Kg κατά 69% περιςςότερεσ. 

Για κάκε m2 κτθρίου που χτίηεται με το ςφςτθμα «Plethro» 

εξοικονομοφνται 5,3 tn νεροφ. Διαπιςτϊνουμε ότι τα αποτελζςματα δεν 

είναι κακόλου αμελθτζα, κακϊσ θ εξοικονόμθςθ ενζργειασ είναι αρκετά 

μεγάλθ, το οποίο μπορεί να ςθμαίνει ότι αυτι θ τεχνικι είναι και αρκετά 

πιο οικονομικι. 

Στον Ρίνακασ 22 αναλφεται θ κατανάλωςθ ενζργειασ, οι εκπομπζσ CO2 και 

το κόςτοσ καταςκευισ ενόσ m2 τοίχου από το ςφςτθμα «Plethro», ςε 

ςφγκριςθ με ζνα m2 ςυμβατικισ διπλισ τοιχοποιίασ. Ππωσ ωαίνεται ςε 

αυτόν τον πίνακα, θ υπόκεςθ μασ ιςχφει. Με αυτόν τον τρόπο καταςκευισ 

τοιχοποιίασ εξοικονομείται 6 € ςε κάκε m2 τοίχου αλλά και χρόνοσ, κακϊσ 

γίνεται ςτθν μιςι ϊρα από ότι θ ςυμβατικι καταςκευι από οπτόπλινκουσ. 

Ακόμθ, το νερό που χρθςιμοποιείται δεν δεςμεφεται από το υλικό οφτε 

μολφνεται, απλά εξατμίηεται. Θ χριςθ του μετάλλου ειδικά ςτον οπλιςμό 

κεωρείται αρκετά ενεργοβόρα και κα μποροφςε να ελεγχκεί θ αραίωςθ 

τθσ, θ οποία δφναται να μειϊςει κι αλλό τθν κατανάλωςθ ενζργειασ αλλά 

και το κόςτοσ. 

Τα δεδομζνα, για να ςυμπλθρωκοφν οι πίνακεσ κατανάλωςθσ, προιλκαν 

από ςυνδυαςμό δεδομζνων από τθν βιβλιογραωικι ζρευνα, όπωσ (Berge 

2009), (Morel, et al. 2000), (Woolley και Kimmins 2000), (Σαργζντθσ 2005) 

και (Τομπά 2005). 
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Ρίνακασ 19 Ρεριβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ μίασ ςυμβατικι καταςκευισ 110 m
2 
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Ρίνακασ 20 Ρεριβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ μίασ καταςκευισ 110 m
2
 με το δομικό ςφςτθμα 

«PLETHRO» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ρίνακασ 21 Ρεριβαλλοντικά οφζλθ με τθν χριςθ του δομικοφ ςυςτιματοσ «PLETHRO» 
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Ρίνακασ 22 Ρεριβαλλοντικά και οικονομικά οφζλθ ανά m
2
 τοίχου με τθν χριςθ του 

ςυςτιματοσ «PLETHRO» 
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Η. Συμπεράςματα και Ρροτάςεισ 
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Στο κεωρθτικό υπόβακρο, θ ζρευνα μασ κινικθκε προσ τθν αναηιτθςθ 

ενόσ βιϊςιμου μοντζλου δόμθςθσ, ξεκινϊντασ από τθν ανάλυςθ των 

οικολογικϊν αντιλιψεων και τον προςδιοριςμό τθσ βιϊςιμθσ ανάπτυξθσ. 

Στθν ςυνζχεια, αναλφκθκαν οι παράγοντεσ τθσ βιωςιμότθτασ μίασ 

βιομθχανίασ δόμθςθσ, αρχικά ςε επίπεδο βιοτεχνίασ, ςτθ ςυνζχεια ςε 

τοπικι κλίμακα και ζπειτα ςε παγκόςμια. Το επόμενο αντικείμενο που 

ερευνιςαμε, αωοροφςε τθν οικολογία των υλικϊν δόμθςθσ και το πϊσ 

αυτι προςδιορίηεται. Θ ανάλυςθ ςε κφκλο ηωισ μιασ καταςκευισ μασ 

βοικθςε πολφ, ςτο να εντοπίςουμε τισ βαςικζσ ειςροζσ και εκροζσ που 

ανεβάηουν τθν εμπεριεχόμενθ ενζργεια των υλικϊν και επιβαρφνουν το 

περιβάλλον.  

Σαν ωυςικό επακόλουκο αυτισ τθσ ζρευνασ καταλιξαμε ςτθν ωυςικι 

δόμθςθ ωσ μία λφςθ που επιβαρφνει λιγότερο ζωσ και κακόλου το 

περιβάλλον. Ζγινε ανάλυςθ τθσ τεχνικισ δόμθςθσ με ωμι γθ και 

προςπακιςαμε να εντοπίςουμε τον λόγο για τον οποίο ζνα τόςο 

διαδεδομζνο υλικό δεν χρθςιμοποιείται ευρζωσ, ενϊ ζχει αρκετά 

πλεονεκτιματα και ωσ προσ τθν τοπικι  βιωςιμότθτα και ωσ προσ το 

περιβάλλον. Τζλοσ, καταλιξαμε ςε μια πρόταςθ για ζνα βιϊςιμο μοντζλο 

ανάπτυξθσ με ωμι γθ, ενϊ προτείνονται τρόποι επίλυςθσ των 

προβλθμάτων και αποωυγισ των μειονεκτθμάτων που εντοπίςτθκαν. 

Ζνα από τα μεγάλα μειονεκτιματα δόμθςθσ με χϊμα που παρατθριςαμε 

ιταν θ ζλλειψθ πιςτοποίθςθσ και προτυποποίθςθσ τθσ πρϊτθσ φλθσ αλλά 

και των τεχνικϊν. Ζτςι, ο κφριοσ ςτόχοσ, ιταν θ επίτευξθ ενόσ βιϊςιμου 

τρόπου δόμθςθσ από ωμι γθ μζςα από τθν ανάπτυξθ, ςχεδίαςθ και 

μθχανικό ζλεγχο ενόσ νζου δομικοφ ςυςτιματοσ, το οποίο ονομάςτθκε 

«Plethro». 

Ρριν γίνει θ ςχεδίαςθ του ςυςτιματοσ ζπρεπε αρχικά να εντοπίςουμε τισ 

ιδιότθτεσ του υλικοφ που κα χρθςιμοποιοφςαμε. Ζτςι αρχικά ςτο 

πειραματικό μζροσ Α ζγινε μια αναηιτθςθ των κυριότερων ωυςικϊν 

ιδιοτιτων του χϊματοσ που κα μποροφςαν να επθρεάςουν τθν ςχεδίαςθ 

μασ. Θ επίδραςθ με το νερό ιταν το πιο ςθμαντικό μζροσ τθσ ζρευνασ μασ, 

κακϊσ διαπιςτϊςαμε ότι επθρεάηει άμεςα τισ μθχανικζσ αντοχζσ αλλά και 

τθν ςυμπεριωορά των δοκιμίων κατά τθν διάρκεια τθσ ξιρανςθσ. Το 

επόμενο βιμα, ιταν να εντοπίςουμε το δείγμα χϊματοσ, που κα 
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χρθςιμοποιοφςαμε για τθν καταςκευι των πρωτοτφπων του δομικοφ 

ςυςτιματοσ, να ελζγξουμε αρχικά τθν καταλλθλότθτα του ςαν δομικό 

υλικό και φςτερα να εντοπίςουμε τθν καλφτερθ ςφνκεςθ χϊματοσ, άμμου 

και νεροφ που κα μασ ζδινε τα πιο επικυμθτά αποτελζςματα. 

Μετά τθν πειραματικι διαδικαςία, κλθκικαμε να αποωαςίςουμε τθν 

καταλλθλότερθ ςφνκεςθ. Τα κριτιρια που τζκθκαν, ιταν κυρίωσ θ 

εργαςιμότθτα του υλικοφ και θ παραμόρωωςθ των δοκιμίων μετά τθν 

ξιρανςθ. Ενϊ το κακαρό χϊμα είχε πολφ καλφτερεσ μθχανικζσ αντοχζσ, 

εμωάνιςε μεγάλεσ παραμορωϊςεισ και ρωγμζσ κατά τθν διάρκεια 

ξιρανςθσ και απορρίωτθκε. Τελικά, θ ςφνκεςθ με ποςοςτό χϊματοσ 80% 

και άμμου 20% ιταν αυτι που επιλζχκθκε, κακϊσ πλθροφςε τα δφο 

βαςικά κριτιρια. Θ ςυγκεκριμζνθ ςφνκεςθ υςτεροφςε ςε μθχανικζσ 

αντοχζσ και από τθν τρίτθ ςφνκεςθ με 60 % χϊμα και 40% άμμο.  

Θ διαδικαςία που ακολουκιςαμε ςτο πειραματικό μζροσ Α, μασ απζδειξε 

ότι θ επιλογι τθσ καλφτερθσ ςφςταςθσ του κάκε χϊματοσ είναι 

πολυκριτθριακι. Αυτό, είναι το βαςικότερο μειονζκτθμα του χϊματοσ και 

το μεγαλφτερο τροχοπζδθ τθσ ανάπτυξθσ και τθσ πιςτοποίθςθσ του ςαν 

δομικό υλικό. Για τθν επίλυςθ αυτοφ του προβλιματοσ ςτο μοντζλο 

βιϊςιμθσ ανάπτυξθσ για το χϊμα, προτάκθκε  θ διαδικαςία να μπορεί να 

πιςτοποιείται ςτουσ εργαςτθριακοφσ χϊρουσ τισ τριτοβάκμιασ 

εκπαίδευςθσ. Υπάρχουν πειραματικοί ζλεγχοι πιςτοποιθμζνοι από τα 

γερμανικά πρότυπα DIN που κα μποροφςαν να απλοποιιςουν τθν 

διαδικαςία πιςτοποίθςθσ κατά πολφ και να τθν καταςτιςουν εωικτι και 

ςυμωζρουςα. 

Στθν ςυνζχεια, ενϊ είχαμε καταλιξει ςτθν τελικι ςφςταςθ προχωριςαμε 

ςτο πειραματικό μζροσ Β’ που είχε ςαν ςτόχο τθν δθμιουργία ενόσ 

πρωτότυπου ςυςτιματοσ δόμθςθσ από ωμόπλινκουσ. Στο κεωάλαιο αυτό 

αναωερκικαμε αρχικά, ςτο ςφςτθμα δόμθςθσ «Auram» του  Auroville 

Earth Institute  ςτθν Λνδία, το οποίο παρουςιάηει αρκετζσ καινοτομίεσ ςε 

ςχζςθ με τισ μονάδεσ που αποτελοφν το δομικό ςφςτθμα αλλά 

χρθςιμοποιείται τςιμεντοκονίαμα για τθν ςφνδεςθ μεταξφ τουσ. Φςτερα, 

αναωζρεται μια προθγοφμενθ μελζτθ που είχε γίνει ςτο Ρολυτεχνείο τθσ 

Κριτθσ, το «Legodome1». Το ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα δόμθςθσ εντάςςει 

καινοτόμα χαρακτθριςτικά ςε ςχζςθ με τθν ςυνδεςιμότθτα των επιμζρουσ 
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μονάδων, δίνοντασ τθν δυνατότθτα αποςυναρμολόγθςθσ. Το μοντζλο που 

άρχιςε να ςχεδιάηεται, αποωαςίςτθκε να ζχει χαρακτθριςτικά και από τισ 

δφο παραπάνω αναωορζσ. 

Το αποτζλεςμα τθσ ςχεδιαςτικισ ανάπτυξθσ ιταν το δομικό ςφςτθμα 

«Plethro», ςτο οποίο εντάχκθκαν και κζματα βιομθχανοποίθςθσ του 

προϊόντοσ. Το γεγονόσ αυτό απλοποίθςε αρκετά το ςχιμα, δεδομζνο που 

διευκόλυνε αρκετά τθν διαδικαςία τθσ παραγωγισ των καλουπιϊν των 

πρωτοτφπων. Θ διαδικαςία παραγωγισ των πλίνκων, ζςτω και με 

χειρονακτικζσ διαδικαςίεσ, μασ βοικθςε να εντοπίςουμε διάωορα 

προβλιματα που κα μποροφςαν δθμιουργιςουν δυςκολία κατά τθν 

διάρκεια τθσ βιομθχανικισ παραγωγισ τουσ, γεγονόσ που κα επιτρζψει 

και τθν μελλοντικι τουσ ανάπτυξθ.  

Τζλοσ, το τελευταίο κεωάλαιο  ιταν το ςυμπεραςματικό όλων των 

παραπάνω κεωαλαίων. Ζγινε προςπάκεια να ςυγκρικεί το δομικό 

ςφςτθμα «Plethro» με το ςυμβατικό ςφςτθμα δόμθςθσ, οικονομικά και 

περιβαλλοντικά ζτςι ϊςτε να επιβεβαιωκεί ο οικολογικόσ του χαρακτιρασ 

αλλά και να διαπιςτωκεί θ βιομθχανικι του βιωςιμότθτα. Θ ςφγκριςθ, 

ζγινε ςε ςχζςθ με τθν εμπεριεχόμενθ ενζργεια των κφριων δομικϊν 

υλικϊν που χρθςιμοποιοφνται ςε μία κατοικία. Αν και είναι ζνα μικρό 

μζροσ τθσ ανάλυςθσ του κφκλου ηωισ του κτθρίου, τα αποτελζςματα 

κεωρικθκαν πολφ ελπιδοωόρα. Θ κατανάλωςθ ενζργειασ ςε Mj για τθν 

καταςκευι μίασ κατοικίασ με τον ςυμβατικό τρόπο δόμθςθσ, εκτιμικθκε 

πωσ είναι κατά 84% περιςςότερθ και οι εκπομπζσ του CO2 ςε Kg κατά 69% 

περιςςότερεσ από το νζο δομικό ςφςτθμα. Ενϊ για κάκε m2 κτθρίου που 

χτίηεται με το ςφςτθμα «Plethro» υπολογίςαμε ότι εξοικονομοφνται 5,3 tn 

νεροφ. 

Συμπεραςματικά, θ ςυγκεκριμζνθ ερευνθτικι εργαςία κεωροφμε πωσ 

εκπλιρωςε τον ςκοπό τθσ. Το δομικό ςφςτθμα που αναπτφχκθκε μπορεί 

να παρουςιάςει ςε μια καταςκευι «ζνα προσ ζνα» πολλά προβλιματα, 

αλλά αυτό δεν ςθμαίνει ότι απζτυχε. Κεωροφμε ότι μζςω τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ τζκθκαν οι βάςεισ για περαιτζρω ζρευνα από 

αρχιτεκτονικισ πλευράσ θ οποία μπορεί να ςχετίηεται με: 
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 τθν ανάπτυξθ δομικϊν ςυςτθμάτων πιο ωιλικϊν προσ το 

περιβάλλον 

 τθν βιομθχανικι παραγωγι δομικϊν υλικϊν πιο ωιλικϊν προσ το 

περιβάλλον 

 τθν διαδικαςία πιςτοποίθςθσ και προτυποποίθςθσ του χϊματοσ 

ςαν δομικό υλικό 

 τθν ανάπτυξθ μοντζλων βιϊςιμθσ βιομθχανίασ δόμθςθσ 

 τθν αξιολόγθςθ τθσ οικολογικότθτασ των υλικϊν και των 

καταςκευϊν  

Τζλοσ, το πιο ςθμαντικό ςτοιχείο που κζτει θ ςυγκεκριμζνθ ερευνθτικι 

εργαςία ςαν κάτι εωικτό, πραγματοποιιςιμο και αναγκαίο, είναι πωσ θ 

βιομθχανία, θ επιςτιμθ , θ ζρευνα και θ οικονομία κα πρζπει να 

εςτιάςουν ςτθν χριςθ και διάδοςθ τθσ φυςικισ δόμθςθσ. Ο κόςμοσ ζχει 

ανάγκθ για μία καλφτερθ ςχζςθ με το περιβάλλον και θ ωυςικι δόμθςθ 

είναι μια λφςθ. 
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Φωτογραφικό θμερολόγιο 
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Ρρϊτθ κοςκίνιςθ 
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Επιτόπιεσ Δοκιμζσ 
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Κοκκοκομετρικι Ανάλυςθ 
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Ανάλυςθ PH 
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Εντοπιςμόσ ορίων Atterberg 
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Δοκιμι Proctor και ζλεγχοσ Γραμμικισ ςυρρίκνωςθσ 
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Ζλεγχοσ κλιπτικισ αντοχισ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
123 Φωτογραωικό θμερολόγιο 

Ζλεγχοσ διατμθτικισ αντοχισ 
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Καταςκευι καλουπιϊν τθσ βαςικισ μονάδασ του «Plethro» 
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Ραραγωγι των πρωτοτφπων τθσ βαςικισ μονάδασ του «Plethro» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
127 Φωτογραωικό θμερολόγιο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
128 "PLETHRO"  ζνα νζο δομικό ςφςτθμα από χϊμα 

Ξεκαλοφπωμα και φυςικι ξιρανςθ 
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Καταςκευι τοιχοςϊματοσ του ςφςτθματοσ  «Plethro» 
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Τελικι πράξθ  
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133 Ραράρτθμα Α 

Ραράρτθμα Α 
Κεωρθτικό υπόβακρο πειραμάτων 



 
134 "PLETHRO"  ζνα νζο δομικό ςφςτθμα από χϊμα 

1. Κοκκομετρικι ανάλυςθ του εδάφουσ 

Γενικά 

Θ κοκκομετρικι διαβάκμιςθ ενόσ εδαωικοφ δείγματοσ αποτελεί μζκοδο 
ταυτοποίθςθσ και ταυτόχρονα ταξινόμθςισ του. Στο εργαςτιριο γίνεται 
με: 

α)  τθν μθχανικι μζκοδο (χριςθ κοςκίνων) για εδάωθ με κόκκουσ  > 
0,063 mm 

β)  τθν υδρομετρικι μζκοδο (κακίηθςθ ςε υγρό περιβάλλον) για 
εδάωθ με κόκκουσ που διζρχονται από το κόςκινο No 230 
(<0,063mm) και μζχρι διάμετρο περίπου 0,001mm. 

 

Α. Μθχανικι Μζκοδοσ (κοκκομετρικι ανάλυςθ με κόςκινα) 

Θ μζκοδοσ αωορά ςτον προςδιοριςμό τθσ κατανομισ του μεγζκουσ των 

κόκκων ςε λεπτόκοκκα ι χονδρόκοκκα εδάωθ με τθ χρθςιμοποίθςθ 

κοςκίνων τετραγωνικϊν ι κυκλικϊν οπϊν. Ξθρό δείγμα εδάωουσ 

(ςυνικωσ μετά από πλφςθ) κοςκινίηεται μζςα από μια ςειρά κοςκίνων και 

καταγράωεται το βάροσ που ςυγκρατείται ι διζρχεται από κάκε κόςκινο. 

Εργαςτθριακόσ εξοπλιςμόσ 

α)  Ηυγόσ  ακριβείασ 0,1 gr 
β)  Κόςκινα τετραγωνικϊν οπϊν ςφμωωνα με τα Αμερικανικά 

πρότυπα ASTM D422 
γ)  Δονθτισ κοςκίνων 
δ)  Κλίβανοσ για τθν ξιρανςθ των δειγμάτων ικανόσ να διατθριςει 

ςτακερι κερμοκραςία 110οC. 

Διαδικαςία 

1. Λαμβάνεται ποςότθτα (περίπου 500gr) αντιπροςωπευτικοφ 
δείγματοσ ξθροφ εδάωουσ. 

2. Το δείγμα πλζνεται ςτο κόςκινο No 230, με προςοχι ζτςι ϊςτε να 
αποωευχκεί οποιαδιποτε απϊλεια υλικοφ και ςτθ ςυνζχεια 
τοποκετείται ςτον κλίβανο για ξιρανςθ. 

3. Μετά τθν ξιρανςθ, ηυγίηεται και διζρχεται από μία ςειρά 
κοςκίνων που είναι διαβακμιςμζνα από τα μεγαλφτερα προσ τα 
μικρότερα μεγζκθ. Για αμμϊδθ μζχρι λεπτόκοκκα εδάωθ 
προτείνεται θ παρακάτω ςειρά κοςκίνων: 
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Αρικμόσ κόςκινου (κατά ASTM) Άνοιγμα οπισ (mm) 

10 2 
18 1 
35 0,5 
60 0,25 

120 0,125 
230 0,063 

 
Τελευταίο τοποκετείται πάντα το κόςκινο Νο 230 (0,063 mm) και 
κάτω απ’ αυτό ο ςυλλζκτθσ του κλάςματοσ που διζρχεται από το 
κόςκινο αυτό. 

4. Θ ςειρά των κοςκίνων τοποκετείται πάνω ςτο μθχανικό δονθτι 
και δονείται για 5 – 10 min. 

5. Ηυγίηεται το κλάςμα που ςυγκρατείται ςε κάκε κόςκινο και το 
άκροιςμα των επιμζρουσ κλαςμάτων ςυγκρίνεται με το αρχικό 
βάροσ του δείγματοσ που κοςκινίςτθκε προκειμζνου να 
εξακριβωκεί εάν υπιρξε απϊλεια υλικοφ κατά τθ διάρκεια τθσ 
κοςκίνιςθσ. 
Για απϊλειεσ μεγαλφτερεσ του 2% θ δοκιμι επαναλαμβάνεται. 

6. Υπολογίηεται το ποςοςτό (%) που ςυγκρατείται ςε κάκε κόςκινο 
διαιρϊντασ το βάροσ που ςυγκρατείται ςτο κόςκινο με το αρχικό 
βάροσ του δείγματοσ (x, x1, …). 

7. Υπολογίηεται το ποςοςτό (%) που διιλκε από κάκε κόςκινο, 
αωαιρϊντασ από το διερχόμενο ποςοςτό (%) του προθγοφμενου 
κόςκινου, το ποςοςτό που ςυγκρατικθκε ςτο αναωερόμενο 
κόςκινο (y=100 - x ,y1=100 - x1 …) 

8. Τζλοσ ςχεδιάηεται θ κοκκομετρικι καμπφλθ ςε θμιλογαρικμικό 
διάγραμμα όπωσ περιγράωεται παρακάτω. 

Παρουςίαςθ αποτελεςμάτων -  ςχεδίαςθ κοκκομετρικισ καμπφλθσ 

Τα αποτελζςματα τθσ κοκκομετρικισ ανάλυςθσ είναι δυνατόν να 
παραςτακοφν με βάςθ 

α) τα ολικά ποςοςτά (%) διερχόμενων από το κόςκινο 
β) τα ολικά ποςοςτά (%) ςυγκρατοφμενων ςε κάκε κόςκινο 
γ) τα ποςοςτά (%) που ςυγκρατοφνται μεταξφ των διαδοχικϊν 

κοςκίνων 
 

Τα προαναωερόμενα ποςοςτά πρζπει να ςτρογγυλοποιοφνται ςτον 
πλθςιζςτερο ακζραιο αρικμό εκτόσ από το ποςοςτό που διζρχεται από το 
κόςκινο Νο 230 το οποίο πρζπει να δίδεται με ακρίβεια 0,1gr. 
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Σχιμα 1.1 Διάγραμμα κοκκομετρικισ ανάλυςθσ ςφμφωνα με τα Αμερικάνικα πρότυπα 
(ASTM D422) 

Θ κοκκομετρικι καμπφλθ (Σχιμα 1.1) ςχεδιάηεται ςε θμιλογαρικμικό 
διάγραμμα όπου τα ολικά (ακροιςτικά) ποςοςτά % διερχομζνων ι 
ςυγκρατοφμενων απεικονίηονται ςτον (γραμμικό) άξονα των τεταγμζνων 
και το μζγεκοσ των εδαωικϊν κόκκων (δεδομζνου ότι ποικίλουν ευρφτατα) 
ςτο λογαρικμικό άξονα των τετμθμζνων. 
Από τθν κοκκομετρικι καμπφλθ προκφπτει το ποςοςτό κάκε κλάςματοσ 
(λίκοι, χάλικεσ, άμμοσ, ιλφσ, άργιλοσ) που περιζχεται ςτο δείγμα. Το εφροσ 
τθσ διακφμανςθσ του μεγζκουσ κάκε κλάςματοσ για διάωορα ςυςτιματα 
ταξινόμθςθσ δίδονται ςτο Error! Reference source not found.. 
 

 
Σχιμα 1.2 Κοκκομετρία και διάφορα ςυςτιματα ταξινόμθςθσ 
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Καμπφλθ με ιςχυρι κλίςθ υποδεικνφει ομοιόμορωο ζδαωοσ με κόκκουσ 
περίπου του ίδιου μεγζκουσ. Πταν θ καμπφλθ ζχει ιπια κλίςθ αυτό 
ςθμαίνει ότι υπάρχει ευρεία ςειρά μεγζκουσ κόκκων και το ζδαωοσ είναι 
καλά διαβακμιςμζνο. 
 
Σε περίπτωςθ που θ καμπφλθ εμωανίηει τμιματα διαωορετικισ 
καμπυλότθτασ τότε το ζδαωοσ είναι μίγμα δφο ι περιςςότερων 
ομοιόμορωων υλικϊν. 
 
Ροςοτικι ζκωραςθ τθσ διαβάκμιςθσ των εδαωϊν αποδίδει το ενεργό 
μζγεκοσ και ο ςυντελεςτισ ομοιομορωίασ. 
 
Το ενεργό μζγεκοσ των κόκκων (d10), ορίηεται ςαν θ μζγιςτθ διάμετροσ 
των μικρότερων 10% κατά βάροσ εδαωικϊν κόκκων και το μζγεκόσ τθσ 
ςυνδζεται με τθ διαπερατότθτα του εδάωουσ. 
 
Ο λόγοσ τθσ μζγιςτθσ διαμζτρου των μικρότερων 60% κατά βάροσ 
εδαωικϊν κόκκων (d60) προσ το ενεργό μζγεκοσ (d10) καλείται ςυντελεςτισ 
ομοιομορωίασ (τφποσ Hazen, CU=d60/d10). Οι παραπάνω όροι είναι 
αυκαίρετοι και εκωράηουν χαρακτθριςτικά διαβάκμιςθσ του γεωχλικοφ. 
Μικρι τιμι του ενεργοφ μεγζκουσ (d10) υποδεικνφει ότι το ζδαωοσ 
περιζχει ςθμαντικό ποςοςτό λεπτϊν κόκκων. Μεγάλθ τιμι του 
ςυντελεςτι ομοιομορωίασ υποδεικνφει ότι τα μεγζκθ των κόκκων είναι 
καλά κατανεμθμζνα από το μικρότερο προσ το μεγαλφτερο μζγεκοσ και 
υποδεικνφει το μζγιςτο μζγεκοσ των κόκκων. 
 
Εδάωθ που ζχουν τιμζσ CU μικρότερεσ του 4 ι 5 (CU<4 ι 5) καλοφνται 
ομοιόμορωα ενϊ τα εδάωθ με τιμζσ CU μεγαλφτερεσ του 10 (CU>10) 
χαρακτθρίηονται ωσ καλά διαβακμιςμζνα. 
 

΢χζςθ κοκκομετρικισ καμπφλθσ και αντοχισ εδαφϊν 

Στα χονδρόκοκκα μθ ςυνεκτικά εδάωθ (π.χ. χάλικεσ, άμμοσ) θ αντοχι ςε 

διάτμθςθ οωείλεται κατά κφριο λόγο ςτθν τριβι μεταξφ των κόκκων. Ωσ εκ 

τοφτου, όςο λιγότερα είναι τα κενά μεταξφ των κόκκων, τόςο μεγαλφτερεσ 

είναι οι δυνάμεισ τριβισ και κατά ςυνζπεια θ διατμθτικι αντοχι που 

επιδεικνφουν. 

Ζνα καλά διαβακμιςμζνο γεωχλικό είναι ςχετικά ςτακερό ενϊ με 

κατάλλθλθ ςυμπφκνωςθ μπορεί να αυξθκεί θ πυκνότθτά του και να 
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αυξθκεί ακόμα περιςςότερο θ αντοχι του ςε διάτμθςθ και κατά ςυνζπεια 

θ ωζρουςα ικανότθτά του. 

Αντίκετα, ςτα λεπτόκοκκα εδάωθ (π.χ. άργιλοι, ιλείσ), θ κοκκομετρία ζχει 
δευτερεφουςα ςθμαςία ςτθν αντοχι επειδι εξαρτάται κυρίωσ από τθν 
ςυνοχι που προκφπτει εξαιτίασ των μοριακϊν δυνάμεων ζλξθσ μεταξφ 
των επιωανειϊν των κόκκων και του νεροφ. 

Β. Υδρομετρικι μζκοδοσ (κακίηθςθ ςε υγρό περιβάλλον) 

Χρθςιμοποιείται μικρι ποςότθτα ξθροφ δείγματοσ, θ οποία τοποκετείται 

ςε ογκομετρικό κφλινδρο ο οποίοσ πλθροφται με απιονιςμζνο νερό μζχρι 

τα 1000 ml. Στο διάλυμα που προκφπτει μετά από ανάδευςθ, θ κακίηθςθ 

των εδαωικϊν κόκκων είναι πικανό να διαρκζςει πολλζσ ϊρεσ ι και 

θμζρεσ. 

Κατά τθν διάρκεια τθσ κακίηθςθσ καταγράωεται, ανά τακτά χρονικά 

διαςτιματα, θ μάηα των εδαωικϊν κόκκων που βρίςκονται «εν αιωριςει» 

(δεν ζχουν ακόμθ κατακακίςει). Για τισ μετριςεισ αυτζσ χρθςιμοποιείται 

το αραιόμετρο. (πυκνόμετρο ι υδρόμετρο), (Σχιμα 1.3) 

Το αραιόμετρο με τθν τοποκζτθςι του ςτο διάλυμα επιπλζει. Με τθν 

πάροδο του χρόνου και τθν κακίηθςθ των εδαωικϊν κόκκων, το διάλυμα 

αραιϊνει (μειϊνεται θ πυκνότθτά του) και το αραιόμετρο βυκίηεται όλο 

και περιςςότερο μζςα ςτο διάλυμα. Με τθν κατάλλθλθ βακμονόμθςθ, 

δίδεται θ δυνατότθτα καταγραωισ τθσ πυκνότθτασ του διαλφματοσ, ι 

αλλιϊσ τθσ μάηασ των αιωροφμενων εδαωικϊν κόκκων. 

Ωσ κόκκοι «εν αιωριςει» κεωροφνται αυτοί που βρίςκονται μεταξφ του 

κζντρου βάρουσ του αραιομζτρου και τθσ ελεφκερθσ επιωάνειασ του 

διαλφματοσ (Σχιμα 1.3) 

Συνεπϊσ, θ περιοχι κάτω από το κζντρο βάρουσ τθσ ςυςκευισ αωορά ζνα 

διάλυμα με εδαωικοφσ κόκκουσ που κεωροφμε ότι ζχουν ιδθ 

«κατακακίςει». 
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Σχιμα 1.3 Σχθματικι παράςταςθ αραιομζτρου μζςα ςε διάλυμα εδαφικϊν κόκκων 

Το αραιόμετρο Eijelkamp που χρθςιμοποιείται για τθν διεξαγωγι των 

μετριςεων ικανοποιεί τισ προδιαγραωζσ ASTM 152H και βακμονομικθκε 

ςτουσ 14oC, με τθν χρθςιμοποίθςθ εδαωικϊν κόκκων πυκνότθτασ 2,65 

g/cm3. 

Μετρϊντασ τθν απόςταςθ H1 για κάκε ζνδειξθ του αραιομζτρου (R), 

προζκυψαν τιμζσ Hr (ςε cm), που παρουςιάηεται ςτον Ρίνακασ 1.1.1 

Βακμονόμθςθ του αραιομζτρου Eijelkamp 152H. Στθ ςυνζχεια 

παραςτάκθκε γραωικά θ ςχζςθ των R και Hr (βλζπε Σχιμα 1.4). Από τθν 

ευκεία που προζκυψε ςυμπεραίνεται ότι, για το ςυγκεκριμζνο 

αραιόμετρο, θ απόςταςθ Hr προκφπτει από τθ ςχζςθ: 

                       (1.1) 

Ρίνακασ 1.1.1 Βακμονόμθςθ του αραιομζτρου Eijelkamp 152H 

R (g) H1 (cm) Hr (cm) 

30,0 5,300 11,370 
25,0 6,025 12,095 
20,0 6,755 12,825 
15,0 7,475 13,545 
10,0 8,175 14,245 
5,0 8,865 14,935 
0,0 9,585 15,655 
-5,0 10,315 16,385 
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Σχιμα 1.4 Σχζςθ R και Hr για το αραιόμετρο Eijelkamp 152H 

Διεξαγωγι μετριςεων 

Τοποκετοφνται περίπου 40 g ξθροφ εδαωικοφ δείγματοσ ςε δοχείο των 

250 ml, ςτο οποίο προςτίκενται 125 ml νατριοφχου εξαμεταωωςωορικοφ 

διαλφματοσ (Calgon) 5% κ.β. Το Calgon λειτουργεί ωσ παράγοντασ 

διαςποράσ (αντικροκιδωτικό), προκειμζνου να αποωευχκεί θ 

ςυςςωμάτωςθ των εδαωικϊν κόκκων. 

Το μείγμα ανακατεφεται καλά και αωινεται τουλάχιςτον 16 ϊρεσ για 

εμποτιςμό. Στθ ςυνζχεια, μεταωζρεται ςε κατάλλθλο αναμείκτθ και 

αναμιγνφεται για 1 λεπτό περίπου προκειμζνου να αποχωριςκοφν πικανά 

ςυςςωματϊματα. 

Τζλοσ, το μείγμα μεταωζρεται ςε ογκομετρικό κφλινδρο, ο οποίοσ 

πλθροφται με απιονιςμζνο νερό μζχρι τα 1000 ml. Αωοφ ςωραγιςτεί το 

ςτόμιο του κυλίνδρου με πϊμα, ο κφλινδροσ αναταράςςεται και αμζςωσ 

τοποκετείται ςε υδατόλουτρο κερμοκραςίασ 20οC. 

Μόλισ το δείγμα αποκτιςει ομοιογενι και ίδια κερμοκραςία με αυτι του 

υδατόλουτρου ο κφλινδροσ απομακρφνεται, αναταράςςεται και 

επανατοποκετείται ςτθ κζςθ του. 

Με τθν ζναρξθ τθσ κακίηθςθσ των εδαωικϊν κόκκων τοποκετείται το 

αραιόμετρο ζτςι ϊςτε να επιπλζει ςτο «εν θρεμία» διάλυμα. Σο 
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αραιόμετρο κα πρζπει να τοποκετθκεί ςτο διάλυμα τουλάχιςτον 20 sec 

πριν τθν πρϊτθ μζτρθςθ και καταγράωονται οι ενδείξεισ του ςτο 1ο, 2ο, και 

4ο λεπτό από τθν ζναρξθ τθσ κακίηθςθσ. 

Θ παρακάτω διαδικαςία (απομάκρυνςθ του κυλίνδρου, ανάμιξθ 

διαλφματοσ, επανατοποκζτθςθ του κυλίνδρου, μετριςεισ με αραιόμετρο) 

επαναλαμβάνεται, προκειμζνου να ελεγχκεί θ αξιοπιςτία των μετριςεων. 

Εάν θ δεφτερθ ςειρά των μετριςεων διαωζρει από τισ πρϊτεσ λιγότερο 

από 1g, τότε οι μετριςεισ κεωροφνται αξιόπιςτεσ. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ 

ςυνεχίηεται κανονικά θ λιψθ μετριςεων ανά τακτά χρονικά διαςτιματα 

μζχρι τθν ολοκλιρωςθ τθσ δοκιμισ. 

Ταυτόχρονα με τισ ενδείξεισ του αραιόμετρου καταγράωεται και θ 

κερμοκραςία (T) του διαλφματοσ. 

 

Επεξεργαςία μετριςεων 

Το ποςοςτό wd (%) των εδαφικϊν κόκκων που βρίςκονται (ςε δεδομζνθ 

χρονικι ςτιγμι) εν αιωριςει ςτο διάλυμα, υπολογίηεται από τθν ςχζςθ: 

      
     

  
   (%)  (1.2) 

όπου wd θ μάηα (g) του ξθροφ δείγματοσ που βρίςκεται ςτο διάλυμα. 

Για το ςυγκεκριμζνο αραιόμετρο που χρθςιμοποιείται ςτο Εργαςτιριο, θ 

παραπάνω ςχζςθ ιςχφει για πυκνότθτα εδαωικϊν κόκκων (ρs) ίςθ με 2,65 

g/cm3 (τιμι βακμονόμθςθσ του αραιόμετρου). Σε περίπτωςθ που αυτι 

είναι διαωορετικι, χρθςιμοποιείται ςυντελεςτισ διόρκωςθσ (a), ο οποίοσ 

δίνεται από τουσ καταςκευαςτζσ του αραιομζτρου ςτον  

Ρίνακασ 1.2 Συντελεςτζσ διόρκωςθσ πυκνότθτασ για το αραιόμετρο 

Eijelkamp 152H.Με βάςθ τον ςυντελεςτι αυτόν, θ προαναωερόμενθ 

ςχζςθ τροποποιείται ςτθν παρακάτω: 

 

      
       

  
   (%)  (1.3) 
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Ρίνακασ 1.2 Συντελεςτζσ διόρκωςθσ πυκνότθτασ για το αραιόμετρο Eijelkamp 152H. 

ρs (g/cm3) a 

2,85 0,96 
2,80 0,97 
2,75 0,98 
2,70 0,99 
2,65 1,00 
2,60 1,01 
2,55 1,02 
2,50 1,03 

 

Το μζγεκοσ των εδαφικϊν κόκκων που βρίςκονται εν αιωριςει, 

προςδιορίηεται με βάςθ τθν ταχφτθτα κακίηθςθσ των κόκκων όπωσ 

ορίηεται από το Νόμο του Stokes: 

  
          

      
     (cm/sec) (1.4) 

όπου: 

d θ διάμετροσ των εδαωικϊν κόκκων (mm). 

ρs θ πυκνότθτα των εδαωικϊν κόκκων (g/cm3) 

ρF θ πυκνότθτα του υγροφ (διαλφτθσ) μζςα ςτο οποίο λαμβάνει χϊρα 

θ κακίηθςθ 

 Επειδι πρόκειται για απιονιςμζνο νερό θ πυκνότθτά του 

κεωρείται ίςθ με 1 g/cm3 

θ το ιξϊδεσ του ρευςτοφ (g∙sec/cm2)*, το οποίο προςδιορίηεται 

ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ από τθν ςχζςθ: 

  
         

                  
   (g∙sec/cm2) (1.5) 
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Κεωρϊντασ επίςθσ γραμμικι ταχφτθτα κακίηθςθσ, ιςχφει: 

  
  

 
      (cm/sec) (1.6) 

όπου t ο χρόνοσ (sec) από τθν ζναρξθ τθσ κακίηθςθσ 

 

Από τισ ςχζςεισ (1.5) και (1.7) προκφπτει: 

  √
      

     
 
  

 
    (cm)  (1.7) 

 

Διορκϊςεισ μετριςεων 

Στισ αρχικζσ ενδείξεισ (R0 βλζπε Σχ ιμα 1.3) του αραιομζτρου κα πρζπει να 

γίνουν τρεισ διορκϊςεισ: 

 “διόρκωςθ μθνίςκου”, CM (g) 

 “διόρκωςθ κερμοκραςίασ”, CT (g), και 

 “διόρκωςθ παράγοντα διαςποράσ”, CD (g) 

Διόρκωςθ Μθνίςκου 

Πταν το αραιόμετρο βυκίηεται μζςα ςε ογκομετρικό κφλινδρο που 

περιζχει το διάλυμα των εδαωικϊν κόκκων, δθμιουργείται μθνίςκοσ και θ 

ανάγνωςθ τθσ μζτρθςθσ κα πρζπει κανονικά να γίνει ςτθ βάςθ του 

μθνίςκου. Κάτι τζτοιο όμωσ είναι δφςκολο, κακϊσ τα διαλφματα που 

εξετάηονται είναι ςυνικωσ αδιαωανι. Ζτςι, θ ανάγνωςθ τθσ ζνδειξθσ (R0) 

γίνεται ςτο πάνω μζροσ του μθνίςκου (ζνδειξθ μικρότερθ από τθν 

πραγματικι). 

Θ διόρκωςθ μθνίςκου (CM) εξαρτάται από τον ογκομετρικό κφλινδρο που 

χρθςιμοποιείται και μπορεί να προκφψει εωόςον το αραιόμετρο ειςαχκεί 

μζςα ςτον κφλινδρο με 1000ml απιονιςμζνου νεροφ (διαωανζσ υγρό) και 

καταγραωεί θ ζνδειξθ τθσ κζςθσ που βρίςκεται θ επάνω και κάτω πλευρά 
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του μθνίςκου. Για τθ ςυγκεκριμζνθ διάταξθ που χρθςιμοποιείται ςτο 

εργαςτιριο, θ διόρκωςθ προκφπτει από τθ ςχζςθ 

          (g)  (1.8) 

 

Διόρκωςθ κερμοκραςίασ και διόρκωςθ παράγοντα διαςποράσ 

Τα αραιόμετρα βακμονομοφνται ςε ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία. 

Οποιαδιποτε απόκλιςθ από αυτιν τθν κερμοκραςία διαωοροποιεί τθν 

πυκνότθτα του διαλφματοσ των εδαωικϊν κόκκων και προκαλεί ςωάλμα 

ςτισ μετριςεισ. 

Επίςθσ, ςτο διάλυμα προςτίκεται κατάλλθλθ χθμικι ζνωςθ (παράγοντασ 

διαςποράσ) που αναπτφςςει αντικροκιδωτικι δράςθ, εμποδίηει δθλαδι 

τουσ εδαωικοφσ κόκκουσ να ςυςςωματωκοφν. Θ προςκικθ του 

αντικροκιδωτικοφ αυξάνει τθν πυκνότθτα του διαλφματοσ και οι ενδείξεισ 

του υδρομζτρου δεν ανταποκρίνονται, όπωσ κα ζπρεπε, ςτο διάλυμα 

“απιονιςμζνο νερό – δείγμα εδάωουσ). 

Για τον υπολογιςμό των δφο προαναωερκζντων ςωαλμάτων κα πρζπει να 

πλθρωκοφν δφο όμοιοι ογκομετρικοί κφλινδροι ωσ τα 1000 ml, ο πρϊτοσ 

με απιονιςμζνο νερό και ο δεφτεροσ με απιονιςμζνο νερό και τον 

παράγοντα διαςποράσ, ςτθν αναλογία που χρθςιμοποιείται ςτθ δοκιμι 

125 ml διαλφματοσ Calgon 5% κ.β. Οι κφλινδροι τοποκετοφνται ςτο 

υδατόλουτρο προκειμζνου να αποκτιςουν ίδια κερμοκραςίασ. 

Στθν ςυνζχεια, καταγράωονται οι ενδείξεισ (R) για διαωορετικζσ 

κερμοκραςίεσ (T) και ςτα δφο υγρά (βλζπε πίνακα 1.3). Σθμειϊνεται ότι 

ςτισ ενδείξεισ του αραιόμετρου κα πρζπει να γίνεται διόρκωςθ μθνίςκου. 

Ρίνακασ 1.3 Ενδείξεισ R για διαφορετικζσ κερμοκραςιεσ Τ και ςτα δφο άκρα 

T (OC) 
R (g) 

(α) (β) 

16,6 -1,0 7,0 

17,4 -1,2 6,8 

18,5 -1,3 6,6 

19,8 -1,5 6,5 

20,7 -2,0 6,0 
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22,7 -3,0 5,0 

 

Θ γραωικι παράςταςθ των παραπάνω μετριςεων δίδει δφο πρακτικά 

παράλλθλεσ ευκείεσ (Σχιμα 1.5), με τισ κάτωκι εξιςϊςεισ: 

                           (1.9)               για το απιονιςμζνο νερό, 

και 

                 (1.10)  για το διάλυμα απιονιςμζνου 

νεροφ και παράγοντα διαςποράσ 

 

Από το Σχιμα 1.5 επιβεβαιϊνεται ότι θ κερμοκραςία ςτθν οποία δεν 

υπειςζρχονται ςωάλματα λειτουργίασ του αραιομζτρου (κερμοκραςία 

βακμονόμθςθσ) είναι οι 14οC (R=0 για απιονιςμζνο νερό). 

Το ςωάλμα των μετριςεων που οωείλεται ςτθ διαωορά κερμοκραςίασ 

από τθν βζλτιςτθ των 14οC εκωράηεται από τθν εξίςωςθ τθσ ευκείασ για το 

απιονιςμζνο νερό, δθλαδι, είναι ίςο με ± (-0,31∙Τ+4,35). Το πρόςθμο του 

ςωάλματοσ εξαρτάται από το α θ κερμοκραςία εωαρμογισ είναι 

μεγαλφτερθ (+) ι μικρότερθ (-) των 14οC. 

Το αντίςτροωο κα ιςχφει για τθν διόρκωςθ κερμοκραςίασ (CT). Κα πρζπει 

να ζχει κετικό πρόςθμο για κερμοκραςίεσ μικρότερεσ των 14οC και 

αρνθτικό για κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ των 14oC. Στο εργαςτιριο, όπου 

ςυνικωσ επιλζγονται κερμοκραςίεσ γφρω ςτουσ 20οC , θ διόρκωςθ κα 

πρζπει να προςδιοριςκεί από τθ ςχζςθ: 

                 (g) (1.11) 
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Σχιμα 1.5 Σχζςθ T και R για απιονιςμζνο νερό (α) και διάλυμα απιονιςμζνου νεροφ και 
παράγοντα διαςποράσ (β). 

Πςον αωορά τθν προςκικθ του αντικροκιδωτικοφ, αυτι προκαλεί 

παράλλθλθ μετατόπιςθ τθσ ευκείασ. Το ςωάλμα ςε αυτι τθν περίπτωςθ 

κα είναι ίςο με τθ διαωορά (-0,31∙Τ + 12,27) – (- 0,31∙Τ + 4,35)=+ 7,92. 

Άρα, θ διόρκωςθ του παράγοντα διαςποράσ (CD) κα είναι: 

         (g) (1.12) 

Με βάςθ τισ παραπάνω διορκϊςεισ, θ πραγματικι ζνδειξθ του 

υδρομζτρου (R ςε g) δίνεται από τθ ςχζςθ: 

                                       (1.13) 
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2. Ρροςδιοριςμόσ ορίων υδαρότθτασ και πλαςτικότθτασ 

Πρια  Atterberg 

 

Γενικά 

Ζνα από τα χαρακτθριςτικά διάκριςθσ των ςυνεκτικϊν εδαωϊν είναι ότι 
μποροφν να υποςτοφν πλαςτικι παραμόρωωςθ χωρίσ κραφςθ. Φυςικά, θ 
πλαςιμότθτα που επιδεικνφουν εξαρτάται μεταξφ άλλων από τθν 
περιεκτικότθτα τουσ ςε νερό. 
 
Στθν περίπτωςθ που ζνα αργιλικό (ςυνεκτικό) εδαωικό υλικό αναμειχκεί 
ομοιόμορωα με επαρκι ποςότθτα νεροφ, κα ςυμπεριωερκεί ςαν υγρό, 
γεγονόσ που ςθμαίνει ότι δεν κα ζχει διατμθτικι αντοχι και κα 
παραμορωϊνεται ελεφκερα (υδαρισ κατάςταςθ). Εάν θ ποςότθτα του 
νεροφ μειωκεί, ο όγκοσ κα ελαττωκεί και το ζδαωοσ κα αρχίςει - μετά από 
ζνα ςυγκεκριμζνο ποςοςτό υγραςίασ - να παρουςιάηει διατμθτικι αντοχι 
(πλαςτικι κατάςταςθ). Bλζπε Error! Reference source not found.. 
 
Η περιεκτικότθτα ςε νερό ςτθν οποία το ζδαφοσ αρχίηει να εμφανίηει 
διατμθτικι αντοχι καλείται όριο υδαρότητασ LL (liquid limit) και εκωράηει 
το όριο μεταξφ τθσ υδαροφσ και τθσ πλαςτικισ κατάςταςθσ του εδάωουσ. 
Επειδι είναι αδφνατο να προςδιοριςκεί εργαςτθριακά το ςθμείο ςτο 
οποίο το ζδαωοσ αρχίηει να παρουςιάηει διατμθτικι αντοχι, το όριο 
υδαρότθτασ κεωρείται ςαν θ περιεκτικότθτα ςε νερό ςτθν οποία το 
ζδαωοσ παρουςιάηει μια ςυγκεκριμζνθ αντοχι ςε διάτμθςθ. Αυτι θ 
αυκαίρετθ, οριακι τιμι τθσ διατμθτικισ αντοχισ, χαρακτθρίηει το ζδαωοσ 
το οποίο εάν τοποκετθκεί ςτο κφπελλο τθσ ςυςκευισ Casagrande και 
διαιρεκεί με ζνα ςυγκεκριμζνων διαςτάςεων εργαλείο αυλάκωςθσ, 
απαιτεί 25 κτυπιματα (πτϊςεισ του κυπζλλου τθσ ςυςκευισ) για να 
εκδθλωκεί ροι του εδάωουσ και να ενωκεί θ αυλάκωςθ ςτθ βάςθ τθσ ςε 
μικοσ 12.7 mm. 
 
Στο εργαςτιριο επαναλαμβάνονται διάωορεσ δοκιμζσ ςε δείγματα από το 
ίδιο ζδαωοσ αλλά με διαωορετικι περιεκτικότθτα ςε νερό και με βάςθ τα 
αποτελζςματα, προςδιορίηεται ο αρικμόσ των κτυπθμάτων που 
απαιτοφνται για να ενωκεί θ αυλάκωςθ ςτθ βάςθ τθσ ςε μικοσ 12.7 mm. 
Από το θμιλογαρικμικό διάγραμμα τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ 
(τεταγμζνθ, ςε γραμμικι κλίμακα) προσ τον αντίςτοιχο αρικμό 
κτυπθμάτων (τετμθμζνθ, ςε λογαρικμικι κλίμακα) προκφπτει μία 
γραμμικι ςχζςθ που προςδιορίηει τθν "καμπφλθ ροισ". Το ποςοςτό τθσ 
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υγραςίασ που αντιςτοιχεί ςτθν τετμθμζνθ των 25 κτυπθμάτων και τθν 
καμπφλθ ροισ προςδιορίηει το όριο υδαρότθτασ. 
Στθν περίπτωςθ που θ υγραςία του εδάωουσ μειϊνεται ςταδιακά κατά τισ 
διάωορεσ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ και κάτω από το όριο υδαρότθτασ, τότε 
ο όγκοσ και θ πλαςιμότθτα του μειϊνονται αντίςτοιχα. Σε κάποιο ποςοςτό 
υγραςίασ, το ζδαωοσ κα ςταματιςει να επιδεικνφει πλαςτικι 
ςυμπεριωορά και κα προκλθκεί κραφςθ. Αυτι θ περιεκτικότθτα ςε νερό 
καλείται όριο πλαςτικότθτασ PL και εκωράηει το όριο μεταξφ τθσ 
πλαςτικισ και θμιςτερεισ κατάςταςθσ. 
 
Το όριο πλαςτικότθτασ προςδιορίηεται αυκαίρετα ςτο Εργαςτιριο ςαν το 
ελάχιςτο ποςοςτό ςε νερό ςτο οποίο ζνα ζδαωοσ μπορεί να πλαςκεί, 
ςχθματίηοντασ ραβδίςκουσ με διάμετρο 3mm χωρίσ να κρυμματιςκεί. 
 
Οι δοκιμζσ για τον προςδιοριςμό των ορίων υδαρότθτασ και 
πλαςτικότθτασ (όρια Atterberg) πραγματοποιοφνται ςε εδαωικό υλικό που 
διζρχεται από το κόςκινο Νο 40 (425 μm) και δεν είναι εντελϊσ ξθρό. Ασ 
ςθμειωκεί ότι για τα περιςςότερα εδάωθ θ ωυςικι ξιρανςθ δεν 
επθρεάηει ςθμαντικά τισ τιμζσ των ορίων Atterberg που προκφπτουν, ενϊ 
θ ξιρανςθ ςε ωοφρνο επιωζρει αλλαγζσ ςτα χαρακτθριςτικά τθσ δομισ 
(ςυνοχι) των περιςςοτζρων εδαωϊν, ιδιαίτερα εκείνων που ζχουν ςε 
μεγάλο ποςοςτό κόκκουσ μικροφ μεγζκουσ και επθρεάηει τα 
αποτελζςματα. 
 
Αμμϊδθ εδάωθ επιδεικνφουν όρια υδαρότθτασ τθσ τάξθσ του 20% και 
δείκτθ πλαςτικότθτασ από 0 μζχρι 5. Λλείσ και άργιλοι είναι δυνατόν να 
εμωανίςουν όρια υδαρότθτασ 80 - 100% ενϊ άργιλοι με υψθλι 
περιεκτικότθτα ςε οργανικά υλικά μπορεί να παρουςιάςουν ακόμα 
υψθλότερεσ τιμζσ. 
Τα όρια υδαρότθτασ και πλαςτικότθτασ μολονότι δεν παρζχουν τιμζσ οι 
οποίεσ κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν απ' ευκείασ ςε υπολογιςμοφσ, 
εν τοφτοισ είναι πολφ χριςιμεσ. Μερικζσ εωαρμογζσ τουσ αναωζρονται 
παρακάτω: 
 

α) Θ επί τόπου κατάςταςθ ενόσ εδάωουσ μπορεί να εκτιμθκεί με το 
λόγο "φδατοσ- ορίου πλαςτικότθτασ" που είναι το πθλίκο τθσ 
διαωοράσ μεταξφ του περιεχομζνου ωυςικοφ φδατοσ και του 
ορίου πλαςτικότθτασ, προσ τον δείκτθ πλαςτικότθτασ. 
Υψθλι τιμι αυτοφ του λόγου, υποδθλϊνει ότι το περιεχόμενο 
ωυςικό νερό είναι πολφ ςε ςχζςθ με το όριο υδαρότθτασ, και 
προδικάηει μια πολφ χαμθλι αντοχι αναηυμωκζντοσ εδάωουσ. 
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β) Συχνά μποροφμε να διαμορωϊςουμε θμιεμπειρικζσ ςχζςεισ 
μεταξφ μιασ ιδιότθτασ (ςυμπιεςτότθτασ, διαπερατότθτασ, 
ςυνοχισ) του εδάωουσ και των ορίων ι των δεικτϊν. Από αυτζσ τισ 
ςχζςεισ, είναι δυνατόν ςτθ ςυνζχεια να γίνουν προβλζψεισ των 
ιδιοτιτων άλλου δείγματοσ του ίδιου εδάωουσ αν είναι γνωςτζσ οι 
τιμζσ των ορίων Atterberg. 

γ) Τζλοσ τα όρια Atterberg αποτελοφν άριςτθ βάςθ για τθν 
ταυτοποίθςθ και ταξινόμθςθ των λεπτόκοκκων εδαωϊν. 

 

 
Σχιμα 2.1 Σχζςεισ φυςικισ κατάςταςθσ και όγκου με βάςθ τα όρια Atterberg 

 

Προςδιοριςμόσ ορίου υδαρότθτασ 

Απαιτοφμενοσ εξοπλιςμόσ 

 Συςκευι Casagrande - Ηυγόσ με ακρίβεια μζχρι 0.01g 

 Εργαλείο χάραξθσ - Ξθραντιριο 

 Σπάτουλα ι μικρό μαχαίρι - Κόςκινο 425 μm και ςυλλζκτθσ 
δείγματοσ 

 Φαλοι ωρολογίου ι Τρυβλία Petri 

 Ρορςελάνινθ κάψα και γουδοχζρι 
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Διαδικαςία 

1. Λαμβάνουμε δείγμα βάρουσ 100 g από το γεωχλικό που ζχει 
αναμειχκεί καλά και διζρχεται από κόςκινο ανοίγματοσ 425 
μm (Νο 40). 

2. Τοποκετοφμε το υλικό ςτθν κάψα, προςκζτουμε μικρι 
ποςότθτα νεροφ (15 - 20 ml) και αναμειγνφουμε καλά με τθ 
ςπάτουλα μζχρισ ότου δθμιουργθκεί μία ομοιόμορωθ (χωρίσ 
ςυςςωματϊματα) παχφρρευςτθ μάηα (πάςτα). 

3. Τοποκετοφμε τθν πάςτα ςτο κφπελλο τθσ ςυςκευισ 
Casagrande ζτςι ϊςτε να δθμιουργθκεί ζνα ςτρϊμα με ομαλι 
επιωάνεια.. Το μζγιςτο πάχοσ του πρζπει να είναι περίπου 1 
cm. Το επιπλζον ζδαωοσ απομακρφνεται. 

4. Χωρίηουμε το εδαωικό δείγμα ςε δφο ίςα μζρθ ςφροντασ το 
εργαλείο αυλάκωςθσ κατά μικοσ του άξονα ςυμμετρίασ του 
κυπζλλου. 
Χρθςιμοποιοφμε τθ ςπάτουλα για τθν απομάκρυνςθ τμιματοσ 
τθσ πάςτασ που τυχόν προεξζχει του κυπζλλου αποωεφγοντασ 
τθ διατάραξθ του εδαωικοφ δείγματοσ κακ' οιονδιποτε τρόπο. 

5. Ρεριςτρζωουμε τον χειροκίνθτο ςτρόωαλο τθσ ςυςκευισ με 
ρυκμό 2 περιςτροωϊν/sec και μετράμε τουσ κτφπουσ (πτϊςεισ 
του κυπζλλου) που απαιτοφνται ζωσ ότου οι δφο πλευρζσ του 
δείγματοσ ενωκοφν ςτθ βάςθ τθσ χαραγισ και ςε μικοσ 12.7 
mm. 

6. Εάν ο αρικμόσ των περιςτροωϊν-κτυπθμάτων που 
απαιτοφνται είναι μεταξφ 5 και 40, λαμβάνουμε με τθ 
ςπάτουλα 35- 40 g από το δείγμα, από τθν περιοχι τθσ 
επαωισ (τθσ κλειςτισ πλζον αφλακασ) και το τοποκετοφμε ςε 
γυάλινο υποδοχζα πραγματοποιϊντασ τισ απαραίτθτεσ 
ηυγίςεισ για τθν εκτίμθςθ τθσ υγραςίασ και ςτθ ςυνζχεια το 
τοποκετοφμε ςτο ξθραντιριο (ςε κερμοκραςία 110ο C). 

7. Μεταβάλουμε τθν περιεκτικότθτα του εδάωουσ ςε νερό, είτε 
προςκζτοντασ νερό ςτο ίδιο ι ςε άλλο δείγμα το οποίο 
παραςκευάηομε ανάλογα. 

8. Επαναλαμβάνουμε τθ διαδικαςία μζχρισ ότου προςδιοριςκεί 
ζνασ αρικμόσ τουλάχιςτον τεςςάρων (4) τιμϊν 
περιεκτικότθτασ ςε νερό για τισ οποίεσ ο αρικμόσ των 
πτϊςεων του κυπζλλου που απαιτοφνται για να κλείςει θ 
αφλακα είναι μεταξφ 5 και 40. 
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9. Μετά από 24 ϊρεσ βγάηουμε τουσ υποδοχείσ από το 
ξθραντιριο και καταγράωουμε το ξθρό βάροσ. Θ απϊλεια του 
βάρουσ αναωζρεται ςαν βάροσ φδατοσ (υγραςία). 

 

Αξιολόγθςθ 

1. Καταγράωουμε όλα τα δεδομζνα ςτο επιςυναπτόμενο ωφλλο 
εργαςίασ. 

2. Υπολογίηουμε τθν περιεκτικότθτα ςε υγραςία όλων των 
δειγμάτων που ελιωκθςαν. 

3. Επιλζγουμε μια κατάλλθλθ κλίμακα όςον αωορά τθν 
περιεκτικότθτα ςε νερό και ςχεδιάηουμε το διάγραμμα του 
ορίου υδαρότθτασ. 

4. Ρροςδιορίηουμε το όριο υδαρότθτασ. 

Προςδιοριςμόσ ορίου πλαςτικότθτασ 

Απαιτοφμενοσ εξοπλιςμόσ 

 Ηυγόσ ακριβείασ μζχρι 0.01 g 

 Σπάτουλα-Σπακίδα ι μικρό μαχαίρι 

 Ρορςελάνινθ κάψα και γουδοχζρι 

 Ξθραντιριο 

 Επιωάνεια για κυλίνδριςθ των δειγμάτων 
 Γυάλινοι υποδοχείσ (Φαλοι ωρολογίου ι Τρυβλία Petri) 

Διαδικαςία 

1. Λαμβάνουμε περίπου 20 g εδαωικοφ υλικοφ που ζχει αναμειχκεί 
καλά και διζρχεται από κόςκινο 425μm (Νο 40). Τοποκετοφμε το 
δείγμα μζςα ςτθν κάψα και προςκζτουμε νερό ενϊ το 
αναμειγνφομε με τθν ςπάτουλα, ϊςτε να αποκτιςει πλαςτιμότθτα 
(να μορωϊνεται εφκολα ςε βϊλο). 

2. Χωρίηουμε τθν εδαωικι μάηα ςε τρία μζρθ και για κάκε ζνα 
ακολουκοφμε τθν παρακάτω διαδικαςία: 
Συμπιζηουμε και μορωϊνομε το δείγμα τθσ δοκιμισ ςε μάηα 
ελλειψοειδοφσ ςχιματοσ. Θ μάηα κυλινδρϊνεται μεταξφ των 
δακτφλων και μιασ γυάλινθσ πλάκασ, θ άλλθσ ομαλισ επιωάνειασ, 
με τθν απαιτοφμενθ πίεςθ ϊςτε να ςχθματιςκεί ραβδίςκοσ 
ομοιόμορωθσ διαμζτρου 3 mm ςε όλο το μικοσ του.  
Εάν το ζδαωοσ είναι πολφ ξθρό και δεν είναι δυνατι θ 
διαμόρωωςθ ραβδίςκου διαμζτρου 3 mm, αναπλάκουμε το 
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δείγμα προςκζτοντασ περιςςότερο νερό και επαναλαμβάνουμε 
τθν διαδικαςία.  
Εάν το ζδαωοσ διαμορωϊνει ραβδίςκο με διάμετρο μικρότερθ των 
3 mm, το αναπλάκουμε ςε βϊλο και επαναλαμβάνουμε τθ 
διαδικαςία κυλίνδρωςθσ ςε ομαλι επιωάνεια που καλφπτεται με 
τραχείασ υωισ χαρτί. (Το χαρτί κα απορροωιςει αργά- αργά, 
κάποια ποςότθτα νεροφ από το ζδαωοσ).  
Επαναλαμβάνοντασ τθ διαδικαςία, κα προςεγγίςουμε τελικά μια 
περιεκτικότθτα ςε νερό κατά τθν οποία ο ραβδίςκοσ 
κυλινδροφμενοσ προκειμζνου να μειωκεί θ διάμετροσ του κάτω 
από 3mm, κρυμματίηεται. 

3. Τοποκετοφμε τα κρφμματα ςε ζνα υποδοχζα Petri, καταγράωομε 
το υγρό βάροσ και τοποκετοφμε τον υποδοχζα ςτο ξθραντιριο ςε 
κερμοκραςία 110ο C. 

4. Μετά από 24 ϊρεσ βγάηουμε τουσ υποδοχείσ από το ξθραντιριο 
και καταγράωουμε το ξθρό βάροσ. Θ απϊλεια του βάρουσ 
αναωζρεται ςαν το βάροσ του φδατοσ. 

Αξιολόγθςθ 

1. Καταγράωομε όλα τα δεδομζνα ςτο επιςυναπτόμενο ωφλλο 
εργαςίασ. 

2. Ρροςδιορίηουμε τθν περιεκτικότθτα ςε νερό για κάκε ζνα από τα 
τρία δείγματα. 

3. Υπολογίηουμε το μζςο όρο των αποτελεςμάτων ο οποίοσ 
προςδιορίηει το όριο πλαςτικότθτασ. 

4. Σχολιάηουμε τα αποτελζςματα με βάςθ το Ενιαίο ςφςτθμα 
ταξινόμθςθσ USCS (βλζπε Σχιμα 2.2). 

 
Σχιμα 2.2 Διάγραμμα πλαςτικότθτασ (ASTM D2487) 
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Σαξινόμθςθ του εδάφουσ 
Ρίνακασ 2.1 Ενιαίο ςφςτθμα ταξινόμθςθσ εδαφϊν (Unified Soil Classification System – 
ΑSTM-2487)

 

 

Για τθν ταξινόμθςθ του εδάωουσ χρθςιμοποιείται κυρίωσ το Ενιαίο 

Σφςτθμα Ταξινόμθςθσ (USCS). Ρεριλαμβάνει τα εργαςτθριακά κριτιρια 

ταξινόμθςθσ που παρουςιάηονται ςτον Error! Reference source not found. 

και το παρελκόμενο διάγραμμα πλαςτικότθτασ ςτο Σχιμα 2.2 

. 
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Κάκε ζδαωοσ χαρακτθρίηεται με ζνα ςυμβολιςμό αποτελοφμενο από ζνα 

κφριο και ζνα δευτερεφον γράμμα. Τα γράμματα και θ ςθμαςία τουσ 

ζχουν όπωσ παρακάτω: 

Κφριο γράμμα Δευτερεφον γράμμα 

G Χάλικεσ  W Καλά διαβακμιςμζνο 

S Άμμοσ P Ρτωχά διαβακμιςμζνο 

M Λλφσ M Με μθ πλαςτικά λεπτομερι 

C Άργιλοσ C Με πλαςτικά λεπτομερι 

O Οργανικό ζδαωοσ L Χαμθλισ πλαςτικότθτασ (LL<50) 

Pt Τφρωθ H Υψθλισ πλαςτικότθτασ (LL>50) 
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3. Δοκιμι διάτμθςθσ εδαφϊν 

Γενικά 

Θ παραμόρωωςθ μιασ εδαωικισ μάηασ οωείλεται ςτθ ςχετικι ολίςκθςθ 
των ςωματιδίων που τθν αποτελοφν. Κατά ςυνζπεια θ αντίςταςθ του 
εδάωουσ ςε διατμθτικι παραμόρωωςθ εξαρτάται από τθ διατμθτικι 
αντίςταςθ που αναπτφςςεται ςτα ςθμεία επαωισ των εδαωικϊν κόκκων. 
Θ μικρότερθ δφναμθ που απαιτείται για τθ ςχετικι μετακίνθςθ τουσ 
εκωράηει τθ διατμθτικι αντοχι του εδάωουσ.  
 
Θ διατμθτικι αντοχι οωείλεται: 
α) Στισ ελκτικζσ δυνάμεισ που αςκοφνται μεταξφ των επιωανειϊν των 

εδαωικϊν κόκκων. Οι δυνάμεισ αυτζσ εξαρτϊνται από τουσ δεςμοφσ 
που ζχουν αναπτυχκεί μεταξφ των κόκκων (ςυγκόλλθςθ) και μπορεί 
να λεχκεί ότι προςδίδουν ςτο ζδαωοσ διατμθτικι αντοχι ανάλογθσ 
ωφςθσ με αυτι των ςτερεϊν ςωμάτων. Το αίτιο αυτό εκδιλωςθσ 
διατμθτικισ αντοχισ ονομάηεται "ςυνοχι" του εδάωουσ. 

β) Στθν τριβι που αναπτφςςεται ςτα ςθμεία επαωισ των εδαωικϊν 
κόκκων και ςτθν αλλθλο-εμπλοκι τουσ που οωείλεται ςτο ςχιμα τουσ. 
Είναι προωανζσ ότι αυτό το εςωτερικό αίτιο, θ "εςωτερικι τριβι" 
όπωσ ονομάηεται οδθγεί ςε διατμθτικι αντοχι που είναι ςυνάρτθςθ 
του κάκετου ωορτίου ςτθν επιωάνεια ολίςκθςθσ. 

 
 
Από τα παραπάνω προκφπτει ότι θ διατμθτικι αντοχι του εδάωουσ 
ιςοφται με το άκροιςμα τθσ διατμθτικισ αντοχισ που οωείλεται ςτθ 
ςυνοχι και αυτισ που οωείλεται ςτθν εςωτερικι τριβι. 
Θ διατμθτικι αντοχι του εδάωουσ, τθ ςτιγμι τθσ κραφςθσ του κατά 
ολίςκθςθ, δίδεται από τθ ςχζςθ του Coulomb 
 

τ         
 

όπου 
τ : θ αντοχι του εδάωουσ ςε διάτμθςθ 
c : θ ςυνοχι του εδάωουσ 

ς : θ κάκετθ τάςθ ςτο επίπεδο διάτμθςθσ και 

ω : θ γωνία εςωτερικισ τριβισ του εδάωουσ. 
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Στθν περίπτωςθ που αναπτφςςεται πίεςθ πόρων και κεωροφμε ενεργζσ 
τάςεισ θ διατμθτικι αντοχι του εδάωουσ δίδεται από τθ ςχζςθ Coulomb - 
Terzaghi: 
 

             
ι 

                
 
όπου 
ς' : θ ενεργι κάκετθ τάςθ που αςκείται ςτο επίπεδο διάτμθςθσ 
u : θ πίεςθ του νεροφ των πόρων και 
c' και ω' : οι παράμετροι του εδάωουσ που αναωζρονται ςτισ ενεργζσ 
τάςεισ. 
 
γωνία εςωτερικισ τριβισ ω και θ ςυνοχι c προςδιορίηονται εργαςτθριακά 
με διάωορεσ ςυςκευζσ οι οποίεσ προκαλοφν ςτο εδαωικό δοκίμιο μία από 
τισ παρακάτω μορωζσ διάτμθςθσ: 
 

 απ' ευκείασ διάτμθςθ 

 διάτμθςθ με τριαξονικι ωόρτιςθ 
 
H πλζον χρθςιμοποιοφμενθ δοκιμι είναι αυτι τθσ άμεςθσ διάτμθςθσ κατά 
τθν οποία αςκείται ςτο ζδαωοσ μια ςτακερι κατακόρυωθ τάςθ και 
ςυγχρόνωσ υποβάλλεται ςε διάτμθςθ κατά μία προδιαγεγραμμζνθ 
επίπεδθ επιωάνεια (κάκετθ ςτθν εωαρμοηόμενθ κατακόρυωθ τάςθ). Κατά 
τθν δοκιμι μετράται θ απαιτοφμενθ για τθν διάτμθςθ δφναμθ. 
Θ διάτμθςθ μπορεί να πραγματοποιθκεί είτε με αφξθςθ τθσ διατμθτικισ 
δφναμθσ κατά ςτακερζσ βακμίδεσ και ςε ίςα χρονικά διαςτιματα 
(ςυςκευζσ ελεγχόμενων τάςεων), είτε με μετακίνθςθ του κινθτοφ 
τμιματοσ τθσ ςυςκευισ με ςτακερι ταχφτθτα (ςυςκευζσ ελεγχόμενθσ 
παραμόρωωςθσ). 
Θ δεφτερθ μζκοδοσ είναι θ ςυνθκζςτερθ και ςφμωωνα με αυτιν 
λειτουργεί θ μθχανι του Εργαςτθρίου. 
Θ κίνθςθ του κατϊτερου τμιματοσ του κυτίου διάτμθςθσ (μζςα ςτο οποίο 
τοποκετείται το εδαωικό δοκίμιο) γίνεται με θλεκτροκίνθτο τρόπο και με 
δεδομζνο ρυκμό. Το ανϊτερο τμιμα του κυτίου ωζρεται από οριηόντιο 
ςτζλεχοσ ςτο οποίο είναι προςαρμοςμζνοσ ζνασ δυναμομετρικόσ 
δακτφλιοσ για τθν μζτρθςθ τθσ διατμθτικισ δφναμθσ που αναπτφςςεται 
κατά τθν δοκιμι. 
 
Για τθν επεξεργαςία των μετριςεων ςχεδιάηονται: 
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i) οι καμπφλεσ, τθσ διατμθτικισ δφναμθσ ςυναρτιςει τθσ 

οριηόντιασ μετατόπιςθσ προκειμζνου να προςδιοριςκεί θ τιμι 
τθσ οριακισ διατμθτικισ δφναμθσ και  

ii) το διάγραμμα τθσ διατμθτικισ αντοχισ ςε ςχζςθ με τθν 
κατακόρυωθ τάςθ για τισ διάωορεσ δοκιμζσ που 
πραγματοποιοφνται. Θ κλίςθ τθσ ευκείασ που προκφπτει από 
το διάγραμμα αυτό, προςδιορίηει τθ γωνία εςωτερικισ τριβισ 
(ω) ενϊ θ τομι τθσ ευκείασ με τον άξονα των τεταγμζνων 
προςδιορίηει τθ ςυνοχι (c) του εδάωουσ. 

 
 
 
Άμεςθ διάτμθςθ μπορεί να εωαρμοςκεί ςε ςυνεκτικά και μθ ςυνεκτικά 
εδάωθ με τρεισ διαωορετικοφσ τφπουσ δοκιμισ : 
 

α) Ταχεία δοκιμι μθ ςτερεοποιθμζνου δοκιμίου 
β) Ταχεία δοκιμι ςτερεοποιθμζνου δοκιμίου 
γ) Βραδεία δοκιμι ςτερεοποιθμζνου δοκιμίου 

 
 
 
Η άςκθςθ αφορά ςτον προςδιοριςμό των παραμζτρων τθσ αντοχισ του 
εδάφουσ με ταχεία δοκιμι άμεςθσ διάτμθςθσ μθ ςτερεοποιθμζνου 
δοκιμίου. 

Ταχεία δοκιμι μθ ςυνεκτικοφ εδάωουσ – μθ ςτερεοποιθμζνου δοκιμίου 

Απαιτοφμενοσ εξοπλιςμόσ 

 

Κφριεσ ςυςκευζσ Γενικόσ Εξοπλιςμόσ 

Μθχανι απ’ ευκείασ διάτμθςθσ 

Ηυγόσ ακριβείασ 0.1 g 

Ξθραντιριο 

Ραχφμετρο 

Κανόνασ 

Χρονόμετρο 

Διαδικαςία 

1. Ηυγίηουμε ζνα δίςκο με ξθρό (ι γνωςτισ περιεκτικότθτασ ςε 
υγραςία), μθ ςυνεκτικό ζδαωοσ του οποίου οι εδαωοτεχνικζσ 
παράμετροι πρόκειται να προςδιοριςκοφν. Θ ποςότθτα του 
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διακζςιμου δείγματοσ κα πρζπει να είναι αρκετι για τρεισ 
δοκιμζσ με δείγμα ίδιασ πυκνότθτασ. 
 

2. Συναρμολογοφμε τα τμιματα του υποδοχζα και μετράμε τισ 
διαςτάςεισ του (βάκοσ, πλάτοσ/μικοσ ι διάμετροσ κ.λ.π.) 
ϊςτε να είναι δυνατόσ ο υπολογιςμόσ τθσ εγκάρςιασ διατομισ 
Α και τθσ πυκνότθτασ του εδαωικοφ δοκιμίου. Τοποκετοφμε 
τον υποδοχζα ςτθ ςυςκευι διάτμθςθσ. 
 

3. Τοποκετοφμε τον πωρόλικο βάςθσ και το ζδαωοσ υπό μορωι 
ςτρϊςεων μζχρι 5 mm από τθν κορυωι του υποδοχζα. 
Επιπεδϊνομε τθν επιωάνεια του εδάωουσ και τοποκετοφμε 
τον πωρόλικο τθσ κορυωισ και το εξάρτθμα ωόρτιςθσ 
(μεταλλικι πλάκα). 
Σθμειϊνομε το εξάρτθμα ωόρτιςθσ περιμετρικά, ςε ςχζςθ με 
τον υποδοχζα του δοκιμίου προκειμζνου να καταγραωοφν 
ενδείξεισ αναωοράσ του αρχικοφ πάχουσ του δοκιμίου. 
 

4. Ηυγίηομε εκ νζου το δίςκο με το εδαωικό δείγμα. Θ διαωορά 
του βάρουσ αυτοφ και του προθγοφμενα ηυγιςκζντοσ παρζχει 
το βάροσ του χρθςιμοποιοφμενου δείγματοσ. 

 
5. Μετράμε το βάροσ του ηυγοφ ωόρτιςθσ και τον 

προςαρμόηουμε επί τθσ μεταλλικισ πλάκασ ωόρτιςθσ (ι 
εξιςορροποφμε το ςφςτθμα επιβολισ του κατακόρυωου 
ωορτίου, εάν υπάρχει διάταξθ που το επιτρζπει, ςτθ κζςθ που 
μόλισ εωάπτεται τθσ μεταλλικισ πλάκασ). 

6. Εωαρμόηουμε βάροσ W ςτο άγκιςτρο του ηυγοφ ωόρτιςθσ 
ϊςτε να επιβλθκεί ςτο δοκίμιο κατακόρυωο ωορτίο Pv και να 
αςκθκεί θ επιδιωκόμενθ κατακόρυωθ τάςθ ςn. 
Ασ ςθμειωκεί ότι για τθν εκτίμθςθ του επιβαλλόμενου 
ωορτίου Pv κα πρζπει εκτόσ του βάρουσ W να λθωκεί υπόψθ 
το βάροσ του εξαρτιματοσ ωόρτιςθσ (μεταλλικι πλάκα) και το 
βάροσ του ηυγοφ ωόρτιςθσ όπωσ ωαίνεται ςτθν παρακάτω 
ςχζςθ: 
 
Pv = W + βάροσ εξαρτιματοσ φόρτιςθσ + βάροσ ηυγοφ 
φόρτιςθσ  
 

7. Ρροςαρμόηουμε τα μθκυνςιόμετρα για τθ μζτρθςθ των 
διατμθτικϊν και κατακόρυωων μετατοπίςεων. 
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Για τθ μζτρθςθ τθσ κατακόρυωθσ παραμόρωωςθσ (δθλ. τθσ 
μεταβολισ του πάχουσ του δοκιμίου) κα πρζπει να 
χρθςιμοποιοφνται μθκυνςιόμετρα με ακρίβεια 0.002 mm ενϊ 
για τθ μζτρθςθ των διατμθτικϊν παραμορωϊςεων, 
μθκυνςιόμετρα με ακρίβεια 0.01 mm. 
 

8. Αωαιροφμε τουσ κατακόρυωουσ κοχλίεσ που ςυγκρατοφν τα 
δφο τμιματα του υποδοχζα και ανυψϊνομε το ανϊτερο 
πλαίςιο ςτρζωοντασ ανάλογα τουσ κοχλίεσ απομάκρυνςθσ. 
Συςωίγγουμε επίςθσ τουσ κατάλλθλουσ κοχλίεσ ϊςτε να 
επιτευχκεί καλι ςυναρμογι μεταξφ του ανϊτερου πλαιςίου 
τoυ υποδοχζα με το οριηόντιο ςτζλεχοσ που επιβάλλει τθ 
διατμθτικι δφναμθ. 
 

9. Επιλζγουμε τθν ταχφτθτα τθσ οριηόντιασ μετατόπιςθσ. 
(Χρθςιμοποιοφμε ζνα ρυκμό μετατόπιςθσ μεταξφ 0.5 mm/min 
και 2 mm/min). Καταγράωουμε τισ αρχικζσ ενδείξεισ των 
μθκυνςιομζτρων (διατμθτικισ δφναμθσ, διατμθτικϊν και 
κατακόρυωων παραμορωϊςεων) και αρχίηομε τθ διάτμθςθ θ 
οποία ςυνεχίηεται μζχρισ ότου θ διατμθτικι δφναμθ 
αποκτιςει ςτακερι τιμι για αυξανόμενθ διατμθτικι 
παραμόρωωςθ ι μζχρισ ότου θ διατμθτικι παραμόρωωςθ 
ωτάςει το 10 % τθσ αρχικισ διαμζτρου του δοκιμίου. 
Ασ ςθμειωκεί ότι ςε μια δοκιμι ελεγχόμενθσ παραμόρωωςθσ 
καταγράωουμε τισ ενδείξεισ όλων των μθκυνςιομζτρων, ανά 
διαςτιματα που κακορίηονται από τθν οριηόντια μετατόπιςθ. 
Αρχικά ανά 5 και ςτθ ςυνζχεια (ανάλογα με τισ μεταβολζσ των 
ενδείξεων) ανά 10 ι 20 υποδιαιρζςεισ του μθκυνςιομζτρου 
οριηόντιασ μετατόπιςθσ. 
 

10. Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ δοκιμισ, απομακρφνομε το 
εδαωικό δοκίμιο από τον υποδοχζα και επαναλαμβάνουμε τα 
βιματα από 1 - 9 ςε δφο επιπλζον δοκίμια χρθςιμοποιϊντασ 
διαωορετικά κατακόρυωα ωορτία ΢v. (Ρροτείνεται ο 
διπλαςιαςμόσ κάκε ωορά του επιβαλλόμενου βάρουσ W, δθλ. 
4, 8 και 16 kg ι 5, 10, 20 kg κλπ). 
Ασ ςθμειωκεί ότι κα πρζπει να ελζγχεται θ πυκνότθτα του 
δοκιμίου που χρθςιμοποιείται κάκε ωορά με βάςθ τα ςθμάδια 
αναωοράσ του βιματοσ 3. 
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Τπολογιςμοί – παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων 

Τα αποτελζςματα κάκε μιασ δοκιμισ απευκείασ διάτμθςθσ κα πρζπει να 
παρουςιαςκοφν ςε περιλθπτικό πίνακα (βλζπε επιςυναπτόμενο ωφλλο 
εργαςίασ) και να ςχεδιαςκοφν τα παρακάτω διαγράμματα: 

1. Διάγραμμα τθσ οριηόντιασ διατμθτικισ δφναμθσ Ph ςυναρτιςει 
τθσ οριηόντιασ (διατμθτικισ) μετατόπιςθσ δh προκειμζνου να 
εκτιμθκεί θ οριακι διατμθτικι δφναμθ και θ αντίςτοιχθ οριακι 
τάςθ. 
Η διατμθτικι δφναμθ και κατ' επζκταςθ θ διατμθτικι τάςθ 
υπολογίηεται ςφμφωνα με το παρακάτω ςχζςθ : 
τ = διατμητική τάςη = (τρζχουςα - αρχικι ζνδειξθ του 
δυναμομετρικοφ δακτυλίου) X τον ςυντελεςτι μετατροπισ του 
δακτυλίου δια τθσ επιωάνειασ του δοκιμίου. 
Εναλλακτικά, μπορεί να ςχεδιαςκεί το διάγραμμα των ενδείξεων 
του μθκυνςιομζτρου του δακτυλίου ωόρτιςθσ ςυναρτιςει των 
ενδείξεων του μθκυνςιομζτρου τθσ οριηόντιασ μετατόπιςθσ 
προκειμζνου να προςδιοριςκεί θ οριακι διατμθτικι δφναμθ και 
κατ' επζκταςθ θ διατμθτικι τάςθ. 
 

2. Διάγραμμα τθσ διατμθτικισ τάςθσ (τ) ςυναρτιςει τθσ 
κατακόρυωθσ τάςθσ ςn για τισ διάωορεσ δοκιμζσ 
(χρθςιμοποιϊντασ τθν ίδια κλίμακα ςτουσ δφο άξονεσ για άμεςθ 
μζτρθςθ τθσ κλίςθσ με μοιρογνωμόνιο) για άμεςθ μζτρθςθ τθσ 
κλίςθσ με μοιρογνωμόνιο. Θ κλίςθ τθσ βζλτιςτθσ ευκείασ που 
προκφπτει από το διάγραμμα, προςδιορίηει τθ γωνία εςωτερικισ 
τριβισ (ω), ενϊ θ τομι τθσ ευκείασ με τον άξονα των τεταγμζνων 
προςδιορίηει τθ ςυνοχι (c) του εδάωουσ. 
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4. Δοκιμι ςυμπφκνωςθσ ςυνεκτικϊν εδαφϊν (Δοκιμι Proctor) 

 

Γενικά 

Σαν ςυμπφκνωςθ του εδάωουσ περιγράωεται θ μείωςθ του όγκου του, θ 
οποία προκαλείται τεχνθτά με τθν πρόςκαιρθ ι τθ ςτιγμιαία εωαρμογι 
κάποιου ωορτίου (π.χ. δονιςεισ, κροφςεισ, κυλινδρϊςεισ).  
Θ μζγιςτθ ςυμπφκνωςθ επιτυγχάνεται με προςκικθ ςυγκεκριμζνθσ 
υγραςίασ που ευνοεί τθ μείωςθ τθσ ςυνοχισ και των τριβϊν μεταξφ των 
εδαωικϊν κόκκων. Ζτςι, προκφπτει γριγορθ αναδιάταξθ τουσ ςε 
πυκνότερθ δομι και το ζδαωοσ αποκτά τθ μζγιςτθ ξθρι πυκνότθτα. 
 Θ "βζλτιςτθ υγραςία", δθλαδι θ ποςότθτα νεροφ που πρζπει να 
προςτεκεί προκειμζνου να επιτευχκεί θ μζγιςτθ ςυμπφκνωςθ, 
προςδιορίηεται εργαςτθριακά με τθ δοκιμι Proctor (πρότυπθ ι 
τροποποιθμζνθ).  

 

Ρεριγραωι τθσ δοκιμισ 

Το ζδαωοσ ςυμπυκνϊνεται με τθν ελεφκερθ πτϊςθ ενόσ εμβόλου ςε 
κυλινδρικι μεταλλικι μιτρα, όπου το δείγμα τοποκετείται ςε ςτρϊςεισ. 
Για το δοκίμιο που προκφπτει, υπολογίηεται θ υγρι πυκνότθτα, θ 
περιεκτικότθτα ςε υγραςία και θ ξθρι πυκνότθτα (ι το ξθρό μοναδιαίο 
βάροσ). Θ ςυμπφκνωςθ επαναλαμβάνεται αρκετζσ ωορζσ, 
χρθςιμοποιϊντασ κάκε ωορά διαωορετικι υγραςία. Από τθ γραωικι 
παράςταςθ τθσ ξθρισ πυκνότθτασ (ι του ξθροφ μοναδιαίου βάρουσ) των 
ςυμπυκνωμζνων δειγμάτων ςυναρτιςει τθσ υγραςίασ (με τθν οποία 
ςυμπυκνϊκθκε το κακζνα), υπολογίηεται θ “βζλτιςτθ υγραςία” OMC του 
εδάωουσ και θ “μζγιςτθ ξθρι πυκνότθτα” (Σχιμα 4.1). 
Το διάγραμμα υποδεικνφει ότι θ διαδικαςία τθσ ςυμπφκνωςθσ γίνεται 
αποδοτικότερθ με τθν αφξθςθ τθσ υγραςίασ, μζχρισ μιασ οριςμζνθσ τιμισ 
(OMC), ενϊ ςτθ ςυνζχεια θ απόδοςθ αυτι μειϊνεται. Θ υπερβολικι 
υγραςία προκαλεί πιζςεισ πόρων ςτιγμιαία υψθλζσ με τθν πρόςκρουςθ 
του εμβόλου, οι οποίεσ οδθγοφν ςε πολφ μειωμζνθ διατμθτικι αντοχι και 
το ζμβολο αναηυμϊνει το ζδαωοσ αντί να αυξάνει περαιτζρω τθν 
πυκνότθτα του. 
Οι πιο ςυνθκιςμζνεσ δοκιμζσ ςυμπφκνωςθσ είναι ι πρότυπθ δοκιμι 
Proctor (Standard Proctor Test) και ι τροποποιθμζνθ δοκιμι Proctor 
(Modified Proctor). 
Θ πρότυπθ δοκιμι Proctor χαρακτθρίηεται από ιπια ενζργεια 
ςυμπφκνωςθσ που ανταποκρίνεται ςε ςτατικό ι ςε μικρό δονθτικό 
οδοςτρωτιρα. Θ τροποποιθμζνθ δοκιμι προςδίδει περιςςότερθ ενζργεια 
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ςυμπφκνωςθσ που ανταποκρίνεται ςτθν ενζργεια των δονθτικϊν 
οδοςτρωτιρων. 

 
Σχιμα 4.1Ρροςδιοριςμόσ τθσ βζλτιςτθσ υγραςίασ ςυμπφκωςθσ 

Θ διαδικαςία κάκε δοκιμισ (πρότυπθσ και τροποποιθμζνθσ) για εδαωικό 
υλικό, ποφ διζρχεται από κόςκινο Ν° 4 (4,76 mm) και τα χαρακτθριςτικά 
των απαραίτθτων ςυςκευϊν, παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 4.1. 
 

Ρίνακασ 4.1 Δοκιμι Proctor 

Τφποσ 
δοκιμισ 

Διαςτάςεισ μιτρασ Διαςτάςεισ 
εμβόλου 

Αρικ. 
Στρϊ-
ςεων 

Αρικμόσ 
κτφπων 

ανά 
ςτρϊςθ 

Φψοσ 
πτϊςθσ 

εμβόλου 
cm 

Ενζργεια 
ςυμπφ-
κνωςθσ 
kJ/m

3
 

Διάμετροσ 
mm 

Φψοσ 
 mm 

Πγκοσ 
cm3 

Διάμετροσ 
mm 

Βάροσ 
kg 

Ρρότυπθ 
Proctor 

101,6 116,43 945 50,8 2,50 3 25 30,50 596 

Τροπο-
ποιθμζνθ 
Proctor 

101,6 116,43 945 50,8 4,54 5 25 45,70 2682 
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Κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ περιεκτικότθτα του εδάωουσ ςε αδρομερι 
κλάςματα (χαλίκια) επθρεάηει το αποτζλεςμα τθσ ςυμπφκνωςθσ. Γενικά, 
όςο μεγαλφτερθ είναι θ περιεκτικότθτα ςε αδρομερι κλάςματα, τόςο 
περιςςότερο μειϊνεται θ βζλτιςτθ υγραςία ςυμπφκνωςθσ (OMC). 
Για το λόγο αυτό, κάκε μια από τισ δοκιμζσ (πρότυπθ ι τροποποιθμζνθ), 
περιλαμβάνει τζςςερισ διαωορετικζσ τεχνικζσ (μεκόδουσ) ανάλογα με τθν 
κοκκομετρία του εδάωουσ και χρθςιμοποιείται, ανάλογα με τθν μζκοδο, 
διαωορετικισ διαμζτρου μιτρα. 
Τα βαςικά χαρακτθριςτικά και τα όρια εωαρμογισ κάκε δοκιμισ και 
μεκόδου, αντίςτοιχα, παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτουσ Ρίνακασ 4.2 και 
4.3. 
 

Ρίνακασ 4.2 Ρρότυπθ δοκιμι PROCTOR 

     

Μζκοδοσ Α Β Γ Δ 

Διάμετροσ μιτρασ 
(mm) 

101,6 152,4 101,6 152,4 

Στρϊςεισ 3 3 3 3 

Κτφποι 25 56 25 56 

Βάροσ δείγματοσ 
(kg) 

3,0 7,0 5,5 11,5 

Μζγιςτθ 
διάμετροσ κόκκου 
(mm) 

<4,75 <4,75 <19,0 <19,0 

     

Ροςοςτό υλικοφ 
που ςυγκρατείται 
ςτο κόςκινο τθσ 
μζγιςτθσ 
διαμζτρου 

<7% 
απορρίπτεται 

<7% 
απορρίπτεται 

<10% 
απορρίπτεται 

<10% 
απορρίπτεται 

 
>10% αντικα- 

τάςταςθ 
>10% αντικα- 

τάςταςθ 

Εωαρμοςιμότθτα 
μεκόδου 

Εάν το 
ςυγκρα-
τοφμενο ςτο 
κόςκινο >7%  
Μζκοδοσ Γ 

Εάν το 
ςυγκρα-
τοφμενο ςτο 
κόςκινο >7%  
Μζκοδοσ Δ 

Εάν το ςυγκρατοφμενο ςτο 
κόςκινο >30%  
Οι μζκοδοι δεν ζχουν 
εωαρμογι 

 
 
Σε περίπτωςθ που περιςςότερο από 10% του υλικοφ ςυγκρατείται ςτο 
κόςκινο (19,0mm), τότε το ςυγκρατοφμενο υλικό αντικακίςταται με τθν 
ακόλουκθ διαδικαςία: 
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i. κοςκινίηεται επαρκισ ποςότθτα από το αντιπροςωπευτικό ζδαωοσ 
με τα κόςκινα 50mm και 19,0mm και απορρίπτεται το 
χονδρόκοκκο υλικό που ςυγκρατείται ςτο κόςκινο 50mm. 

ii. Ηυγίηεται το υλικό το διερχόμενο από το κόςκινο 50mm και 
ςυγκρατείται ςτο κόςκινο 19,0mm και αυτό αντικακίςταται με ζνα 
ίςου βάρουσ υλικό διερχόμενο από το κόςκινο 19,0mm και 
ςυγκρατοφμενο ςτο κόςκινο Νο 4. 
Το προσ αντικατάςταςθ υλικό λαμβάνεται από το εναπομείναν 
μζροσ του δείγματοσ. 
 

Ρίνακασ 4.3 Τροποποιθμζνθ δοκιμι PROCTOR 

     

Μζκοδοσ Α Β Γ Δ 

Διάμετροσ μιτρασ 
(mm) 

101,6 152,4 101,6 152,4 

Στρϊςεισ 5 5 5 5 

Κτφποι 25 56 25 56 

Βάροσ δείγματοσ 
(kg) 

3,0 7,0 5,5 11,5 

Μζγιςτθ 
διάμετροσ κόκκου 
(mm) 

<4,75 <4,75 <19,0 <19,0 

     

Ροςοςτό υλικοφ 
που ςυγκρατείται 
ςτο κόςκινο τθσ 
μζγιςτθσ 
διαμζτρου 

<7% 
απορρίπτεται 

<7% 
απορρίπτεται 

<10% 
απορρίπτεται 

<10% 
απορρίπτεται 

 
>10% αντικα- 

τάςταςθ 
>10% αντικα- 

τάςταςθ 

Εωαρμοςιμότθτα 
μεκόδου 

Εάν το 
ςυγκρα-
τοφμενο ςτο 
κόςκινο >7%  
Μζκοδοσ Γ 

Εάν το 
ςυγκρα-
τοφμενο ςτο 
κόςκινο >7%  
Μζκοδοσ Δ 

Εάν το ςυγκρατοφμενο ςτο 
κόςκινο >30%  
Οι μζκοδοι δεν ζχουν 
εωαρμογι 

 
Ασ ςθμειωκεί ότι θ χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδοσ κακορίηεται από τισ 
προδιαγραωζσ του ζργου. Αν δεν κακορίηεται μζκοδοσ, τότε εωαρμόηεται 
θ μζκοδοσ Α. 
 
Θ εδαωικι μάηα κατά τθ διαδικαςία τθσ ςυμπφκνωςθσ είναι αρχικά ζνα 
ςφςτθμα αποτελοφμενο από ζδαωοσ, υγραςία και αζρα. Κατά τθ διάρκεια 
των πρϊτων ςταδίων τθσ δοκιμισ, υπάρχει αξιόλογθ ποςότθτα αζρα, αλλά 
θ διαδικαςία τθσ ςυμπφκνωςθσ ςταδιακά οδθγεί ςε διαωοροποίθςθ τθσ 
κατάςταςθσ, με περιςςότερο εδαωικό υλικό και υγραςία να είναι 
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παρόντα, ενϊ θ ποςότθτα του περιεχόμενου αζρα μειϊνεται. Το ποςοςτό 
του περιεχόμενου αζρα των πόρων (air content ι air voids) Α, ορίηεται ςαν 
ο λόγοσ του όγκου του αζρα Vα προσ τον ςυνολικό όγκο του εδαωικοφ 
δείγματοσ V, δθλαδι 
 

  
  
 

 

Αλλά και ςτθν κατάςταςθ που διαμορωϊνεται μετά τθν ςυμπφκνωςθ 
κάτω από τθν βζλτιςτθ υγραςία OMC, υπάρχει ςθμαντικόσ αζρασ. 
Αυξανόμενθσ όμωσ τθσ υγραςίασ (ςτθν υγρι πλευρά τθσ καμπφλθσ), το 
αποτζλεςμα είναι θ αντικατάςταςθ όλο και περιςςότερου αζρα από νερό. 
Εάν θ διαδικαςία ιταν απολφτωσ αποδοτικι, κα ιταν δυνατό να εκλείψει 
όλοσ ο αζρασ των πόρων και να προκφψει ζνα ςφςτθμα δφο ωάςεων (μια 
κατάςταςθ μθδενικοφ αζρα κενϊν). Δεδομζνου όμωσ ότι δεν είναι ποτζ 
δυνατό να απομακρυνκεί όλοσ ο αζρασ των πόρων, γεγονόσ που κα 
οδθγοφςε ςε ςυνκικθ πλιρουσ κορεςμοφ S = 100 %, οποιαδιποτε 
καμπφλθ ςυμπφκνωςθσ κα βρίςκεται κάτω από τθν καμπφλθ μθδενικοφ 
αζρα κενϊν (καμπφλθ κορεςμοφ), Σχιμα 4.1. 
 
Για οποιαδιποτε δεδομζνθ περιεκτικότθτα υγραςίασ w, το ξθρό 
μοναδιαίο βάροσ γzav ςε ςυνκικεσ μθδενικοφ αζρα κενϊν, υπολογίηεται 
από τθ ςχζςθ  

 

     
     
     

 

 
Και ο γεωμετρικόσ τόποσ των ςθμείων παράγει τθν καμπφλθ ι γραμμι 
κορεςμοφ (ελαωρϊσ κοίλθ ανοδικι καμπφλθ). 
 
Στθ γενικότερθ περίπτωςθ που το δείγμα περιζχει και ζνα ποςοςτό αζρα 
ςτουσ πόρουσ, τότε το ξθρό μοναδιαίο βάροσ προςδιορίηεται από τθν 
εξίςωςθ 
 

   
       

     
 

 
ενϊ το Α μπορεί να εκτιμθκεί από τθ ςχζςθ Α=n (1-Sr). 
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Στο Error! Reference source not found. ζχει ςχεδιαςτεί θ γραμμι 
κορεςμοφ, θ καμπφλθ που προκφπτει από τθν πρότυπθ αλλά και τθν 
τροποποιθμζνθ δοκιμι. 

 
Ππωσ ωαίνεται θ καμπφλθ που προκφπτει από τθν τροποποιθμζνθ δοκιμι, 
είναι μετατοπιςμζνθ προσ τα επάνω και αριςτερά και για το ίδιο εδαωικό 
υλικό δείχνει μεγαλφτερθ ξθρι πυκνότθτα και μικρότερθ βζλτιςτθ 
υγραςία. Ρλθςιάηει επίςθσ περιςςότερο προσ τθ γραμμι κορεςμοφ. Πλα 
αυτά είναι ςυνζπεια τθσ μεγαλφτερθσ ενζργειασ ςυμπφκνωςθσ. 
 

Απαραίτθτοσ εξοπλιςμόσ 

 Μιτρα ςυμπφκνωςθσ που ςυνοδεφεται από τθ βάςθ τθσ και ζνα 

δακτφλιο. Οι μιτρεσ είναι μεταλλικζσ, κυλινδρικοφ ςχιματοσ και 

ζχουν χωρθτικότθτα και διαςτάςεισ που δίνονται ςτον Ρίνακα 4.1. 

Στο επάνω μζροσ τουσ προςαρμόηεται ο πρόςκετοσ δακτφλιοσ. Θ 

μιτρα και ο πρόςκετοσ δακτφλιοσ είναι ζτςι καταςκευαςμζνοι, 

ϊςτε να μποροφν να ςυνδζονται ςτακερά με τθν ανεξάρτθτθ 

πλάκα τθσ βάςθσ. 

 Ζμβολο ςυμπφκνωςθσ ι Αυτόματθ ςυςκευι ςυμπφκνωςθσ θ 

οποία ανυψϊνει το πρότυπο βάροσ ςε προκακοριςμζνο φψοσ από 

τθν ςτάκμθ του εδαωικοφ δοκιμίου και το αωινει να πζωτει 

ελεφκερα. ΢υκμίηεται ο αρικμόσ των κτφπων και το φψοσ πτϊςθσ. 

Θ βάςθ τθσ ςυςκευισ που ςυγκρατεί τθ μιτρα περιςτρζωεται, ζτςι 

ϊςτε οι κτφποι να κατανζμονται ιςομερϊσ ςε όλθ τθν επιωάνεια 

του δοκιμίου. 

 Εξολκζασ δείγματοσ. Κατάλλθλθ ςυςκευι για τθν εξαγωγι από τθ 

μιτρα των ςυμπυκνωκζντων δοκιμίων. 

 Ηυγόσ ικανότθτασ τουλάχιςτον 10 kg και ακρίβειασ ζωσ 5 g και 

ηυγόσ ικανότθτασ τουλάχιςτον 1 kg και ακρίβειασ ζωσ 0,1 g. 

 Ξθραντιριο για τθν ξιρανςθ υγρϊν εδαωικϊν δειγμάτων, ικανό 

για τθ διατιρθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςε 110 ± 5°C. 

 Χαλφβδινοσ κανόνασ μικουσ περίπου 300 mm, που ζχει τθ μια 

πλευρά του, λοξά κομμζνθ. 

 Κόςκινα διαμζτρου 19 mm και 4,75 mm (No 4). 

 Εργαλεία ανάμειξθσ, ι κατάλλθλθ ςυςκευι για τθν καλι ανάμιξθ 

του εδαωικοφ δείγματοσ με τθ προςτικζμενθ υγραςία. 
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Διαδικαςία 

Στθ ςυγκεκριμζνθ εργαςτθριακι άςκθςθ κα πραγματοποιθκεί θ πρότυπθ 

δοκιμι Proctor (Μζκοδοσ Α) για εδαωικό δείγμα που διζρχεται από το 

κόςκινο No 4 (διάμετροσ οπισ 4,75 mm). Κα χρθςιμοποιθκεί θ μιτρα με 

διάμετρο 101,6 mm, φψοσ 116,43 mm και ζμβολο διαμζτρου 50,8 mm και 

βάρουσ 2,5 kg. Το ζδαωοσ κα ςυμπυκνωκεί ςε 3 ςτρϊςεισ με 25 κτφπουσ 

ανά ςτρϊςθ και το φψοσ πτϊςθσ του εμβόλου κα είναι 30,50 cm. 

Μζκοδοσ Α 

1. Εάν το δείγμα του εδάωουσ είναι υγρό, ξθραίνεται ςτον αζρα ι ςε 

ςυςκευι ξιρανςθσ με κερμοκραςία που δεν υπερβαίνει τουσ 

60oC. Στθ ςυνζχεια, τα ςυςςωματϊματα του εδάωουσ κραφονται 

με τζτοιο τρόπο ϊςτε να αποωεφγεται θ ελάττωςθ του ωυςικοφ 

μεγζκουσ των κόκκων του. 

2. Κοςκινίηεται επαρκισ ποςότθτα αντιπροςωπευτικοφ δείγματοσ με 

το κόςκινο Νο. 4 (4,75 mm). Το χονδρόκοκκο υλικό που 

ςυγκρατείται απορρίπτεται. Αν το ποςοςτό του ςυγκρατοφμενου 

εδάωουσ είναι περιςςότερο από το 7% του ςυνολικοφ δείγματοσ, 

ςυνιςτάται θ χρθςιμοποίθςθ τθσ Μεκόδου Γ (Βλζπε Ρίνακασ 4.2). 

3. Από το ζδαωοσ που προκφπτει, λαμβάνεται αντιπροςωπευτικό 

δείγμα,  βάρουσ περίπου 3 kg ι και περιςςότερο, το οποίο 

αναμιγνφεται καλά με επαρκι ποςότθτα νεροφ, ζτςι ϊςτε να 

αποκτιςει υγραςία κατά 4 περίπου ποςοςτιαίεσ μονάδεσ κάτω 

από τθν εκτιμϊμενθ βζλτιςτθ υγραςία (ΟΜC). 

Ο κακοριςμόσ τθσ κατά προςζγγιςθ υγραςίασ αωετθρίασ (OMC - 4 

%), κα γίνει με βάςθ το Σχιμα 4.2. Το διάγραμμα αυτό 

υποδεικνφει τθ βζλτιςτθ υγραςία OMC ±2 % εάν οι τιμζσ του 

ορίου υδαρότθτασ και πλαςτικότθτασ του εδάωουσ είναι γνωςτζσ. 
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Σχιμα 4.2 Διάγραμμα για τον κατά προςζγγιςθ προςδιοριςμό τθσ βζλτιςτθσ 
περιεκτικότθτασ ςε υγραςία (OMC) ενόσ εδάφουσ χρθςιμοποιϊντασ τθν πρότυπθ δοκιμι 
ςυμπφκνωςθσ 

 
4. Το ζδαωοσ ςυμπυκνϊνεται μζςα ςτθ επιλεγμζνθ μιτρα ςε τρεισ 

(3) ίςεσ ςτρϊςεισ για τθν παραςκευι ςυμπυκνωμζνου υλικοφ 

ςυνολικοφ πάχουσ 127 mm. Κάκε ςτρϊςθ ςυμπυκνϊνεται με 25 

ομοιόμορωα κατανεμθμζνεσ πτϊςεισ του εμβόλου. 

5. Μετά τθ ςυμπφκνωςθ, απομακρφνεται ο δακτφλιοσ από τθ μιτρα, 

αωαιρείται προςεκτικά το ςυμπυκνωμζνο ζδαωοσ μζχρι τα χείλθ 

τθσ μιτρασ, με τθν ακμι του χαλφβδινου κανόνα και θ μιτρα μαηί 

με το εδαωικό υλικό, ηυγίηεται. Το υγρό μοναδιαίο βάροσ του 

εδάωουσ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

 

   
                                          

            
 

 

6. Εξάγεται το δοκίμιο από τθ μιτρα και διαιρείται ωσ προσ ζνα 

επίπεδο που διζρχεται από τον άξονα του. Λαμβάνεται 

αντιπροςωπευτικό δείγμα του υλικοφ από μια από τισ δφο 

επιωάνειεσ τθσ τομισ. Ηυγίηεται και ξθραίνεται ςε κερμοκραςία 

110 ± 5 °C μζχρι ςτακεροφ βάρουσ για τον προςδιοριςμό τθσ 

περιεχόμενθσ υγραςίασ. Το βάροσ του υγροφ δείγματοσ που 

λαμβάνεται δεν πρζπει να είναι μικρότερο από 100 g. 
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7. Το υπόλοιπο εδαωικό υλικό κραφεται μζχρι που να διζρχεται από 

το κόςκινο No 4. Ρροςτίκεται νερό ςε επαρκι ποςότθτα ϊςτε θ 

υγραςία του εδάωουσ να αυξθκεί κατά μία ι δφο ποςοςτιαίεσ 

μονάδεσ ςε ςχζςθ με τθν προθγοφμενθ υγραςία του και θ 

διαδικαςία τθσ ςυμπφκνωςθσ επαναλαμβάνεται. 

8. Στθ ςυνζχεια, προςκζτοντασ ποςοςτά υγραςίασ διαδοχικά 

αυξανόμενα κατά 2%, προκφπτουν τα ςθμεία που κα κακορίςουν 

τθν καμπφλθ ξθροφ μοναδιαίου βάρουσ (ι ξθρισ πυκνότθτασ) ςε 

ςχζςθ με τθν υγραςία (Error! Reference source not found.). Το 

τελευταίο ςθμείο πρζπει να είναι περίπου 4 ζωσ 5 % ςτθν υγρι 

πλευρά (δεξιά τθσ αιχμισ) τθσ καμπφλθσ. 

Τπολογιςμοί 

1. Για κάκε δοκιμι ςυμπφκνωςθσ προςδιορίηονται το υγρό μοναδιαίο 

βάροσ γυ και θ αντίςτοιχθ υγραςία w του δείγματοσ. Στθ ςυνζχεια 

εκτιμάται το αντίςτοιχο ξθρό μοναδιαίο βάροσ γd με βάςθ τθ ςχζςθ: 

   
  

   
 

2. Τα ηεφγθ των παραπάνω τιμϊν αποτυπϊνονται ςε διάγραμμα με τισ 

υγραςίεσ ωσ τετμθμζνεσ και τισ ξθρζσ πυκνότθτεσ ωσ τεταγμζνεσ 

(Error! Reference source not found.). Ορίηονται ζτςι ςθμεία τα οποία 

όταν ςυνδεκοφν διαδοχικά, δθμιουργοφν μία καμπφλθ κωδωνοειδοφσ 

μορωισ. Θ υγραςία θ οποία αντιςτοιχεί ςτο ανϊτατο ςθμείο τθσ 

καμπφλθσ ορίηεται ωσ θ “βζλτιςτθ υγραςία” του εδάωουσ για τθ 

ςυμπφκνωςθ, ενϊ θ αντίςτοιχθ πυκνότθτα ονομάηεται "μζγιςτθ ξθρι 

πυκνότθτα". 

3. Στο διάγραμμα τθσ ξθρισ πυκνότθτασ ςυναρτιςει τθσ περιεκτικότθτασ 

ςε υγραςία, ςχεδιάςτε και τθν καμπφλθ μθδενικοφ αζρα κενϊν 

(καμπφλθ κορεςμοφ). 

4. Με βάςθ τθν τιμι του ειδικοφ βάρουσ των κόκκων Gs, υπολογίςτε το 

λόγο κενϊν του εδάωουσ για κάκε ςθμείο δοκιμισ. Σχεδιάςτε ξανά τθν 

καμπφλθ ςυμπφκνωςθσ, χρθςιμοποιϊντασ το λόγο κενϊν e ςτον 

άξονα των τεταγμζνων (ςτθν δεξιά πλευρά) του διαγράμματοσ ωσ 

προσ τθν περιεχόμενθ υγραςία και ςχολιάςτε ποια καμπφλθ αποδίδει 

το καλφτερο αποτζλεςμα. 
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5. Δοκιμι κλίψθσ 

Γενικά 

Ζνα κυβικό δοκίμιο χϊματοσ διαςτάςεων 15Χ15Χ15 (cmXcmXcm), κα 

υποβλθκεί ςε κλίψθ μζχρι τθ κραφςθ του. Σκοπόσ τθσ δοκιμισ κλίψθσ 

είναι να καταςκευαςτεί το διάγραμμα τάςεων - παραμορωϊςεων του 

χϊματοσ ςε κλίψθ και από το διάγραμμα αυτό να προςδιοριςτοφν οι 

μθχανικζσ ιδιότθτζσ του όπωσ το μζτρο ελαςτικότθτασ Ε , το όριο 

διαρροισ και κραφςθσ. 

Κεωρθτικό υπόβακρο 

Θλιπτικι καταπόνθςθ 

Στθν απλι κλίψθ τα ωορτία που επιβάλλονται ςτα ςϊματα είναι αντίκετθσ 
ωοράσ από αυτι του εωελκυςμοφ και προκαλοφν ς' αυτά βράχυνςθ τθσ 
διάςταςισ τουσ κατά τθν οποία ενεργοφν και αντίςτοιχα αφξθςθ τθσ 
εγκάρςιασ διάςταςισ τουσ. Στθν κακθμερινι τακτικι πολλά είναι τα 
παραδείγματα όπου τμιματα καταςκευϊν ι μζλθ μθχανϊν υπόκεινται ςε 
κλιπτικά ωορτία. Για τθ μελζτθ τθσ αντοχισ των υλικϊν ςε κλιπτικζσ 
καταπονιςεισ, με τθ δοκιμι κλίψθσ, καταςκευάηουμε (όπωσ και ςτον 
εωελκυςμό) το διάγραμμα τάςεων - παραμορωϊςεων χρθςιμοποιϊντασ 
τυποποιθμζνα (ςφμωωνα με τουσ κανονιςμοφσ) κυλινδρικά ι κυβικά 
δοκίμια. Θ δοκιμι αυτι ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία για τα ψακυρά υλικά (π.χ. 
τα οικοδομικά υλικά όπωσ χϊμα, ςκυρόδεμα, πζτρεσ, μάρμαρα , ξφλο 
κλπ.) τα οποία καταπονοφνται ςυνθκζςτερα απ ' ότι τα όλκιμα υλικά (π.χ. 
χάλυβασ, αλουμίνιο κ.α.), ςε κλιπτικά ωορτία, γιατί προςωζρεται για τον 
προςδιοριςμό των μθχανικϊν ιδιοτιτων τουσ επειδι τα υλικά αυτά 
παρουςιάηουν μικρζσ παραμορωϊςεισ ςτον εωελκυςμό. 
Οι κλιπτικζσ τάςεισ ςc προκαλοφν μια βράχυνςθ δ των δοκιμίων ςτθν 
οποία αντιςτοιχεί μια κλιπτικι παραμόρωωςθ εc, θ οποία μετρά τθν 
ζνταςθ τθσ παραμόρωωςθσ ( ανά μονάδα μικουσ ). Συνεπϊσ      ⁄  
    ⁄          ⁄   όπου δ = Δh = h ∙ h0 το αρχικό φψοσ του δοκιμίου 
και h το φψοσ του δοκιμίου κατά τθ ωόρτιςθ για τθν οποία κα 
υπολογιςτοφν οι αντίςτοιχεσ κλιπτικζσ τάςεισ. Θ ςχζςθ εντοφτοισ ανάμεςα 
ςτα δφο αυτά μεγζκθ για τθν περιοχι των ελαςτικϊν παραμορωϊςεων, 
είναι ακριβϊσ θ ίδια όπωσ και ςτθν περίπτωςθ που κα εωαρμόηονταν ςτο 
υλικό εωελκυςτικζσ τάςεισ, δθλαδι ιςχφει: 
 

    ⁄    
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Θ καμπφλθ τάςεων - παραμορωϊςεων διζρχεται ζτςι από τθν αρχι των 
ςυντεταγμζνων του διαγράμματοσ ς-ε ωσ ευκεία γραμμι (Σχιμα 5.1). Το 
κλιπτικό όριο ελαςτικότθτασ βρίςκεται, ωσ απόλυτθ τιμι, πολφ κοντά ςτο 
αντίςτοιχο εωελκυςτικό όριο. Αντίκετα το κλιπτικό όριο διαρροισ, ωσ 
απόλυτο μζγεκοσ, λαμβάνει (κυρίωσ ςτα υλικά που μασ ενδιαωζρουν εδϊ, 
δθλαδι τα ψακυρά υλικά) μια ςθμαντικά ψθλότερθ τιμι ςε ςχζςθ με το 
αντίςτοιχο εωελκυςτικό όριο διαρροισ. Για παράδειγμα το όριο διαρροισ 
ςε κλίψθ είναι δζκα ωορζσ μεγαλφτερο από το αντίςτοιχο ςε εωελκυςμό. 
Θ κραφςθ των ψακυρϊν υλικϊν ςε κλίψθ λαμβάνει χϊρα κατά τθ 
διεφκυνςθ τθσ μζγιςτθσ διατμθτικισ τάςθσ, επειδι ακριβϊσ τα ψακυρά 
υλικά παρουςιάηουν μειωμζνθ αντοχι ςε διατμθτικζσ τάςεισ ςε ςφγκριςθ 
με τισ ορκζσ κλιπτικζσ τάςεισ (οι οποίεσ τείνουν περιςςότερο να κλείςουν 
παρά να επεκτείνουν τισ περιοχζσ ανωμαλιϊν και τισ μικρορωγμζσ ςτο 
εςωτερικό του υλικοφ απ' όπου και ξεκινά θ κραφςθ). Στα ψακυρά υλικά 
επζρχεται αςτοχία (δθμιουργία ρωγμισ και κραφςθ) αμζςωσ μετά τθν 
είςοδο του υλικοφ ςτθ διαρροι ζτςι ϊςτε να κακίςταται αδφνατθ θ 
διάκριςθ ανάμεςα ςτο όριο διαρροισ και ςτο όριο κραφςθσ, οποία και 
κεωροφμε ότι ταυτίηονται. 
 

 
Σχιμα 5.1 Τυπικό διάγραμμα τάςεων - παραμορφϊςεων ςκυροδζματοσ 

 

Μθχανζσ δοκιμϊν κλίψθσ,  δοκίμια 

Για τισ δοκιμζσ κλίψθσ χρθςιμοποιοφμε διάωορουσ τφπουσ πρζςασ, όπωσ 
θ αυτόματθ ςερβο-υδραυλικι μθχανι, του Εργαςτθρίου Εωαρμοςμζνθσ 
Μθχανικισ. Θ ικανότθτα ωορτίου τθσ μθχανισ αυτισ είναι 2000 kN και 
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αποτελείται από δφο κφριεσ μονάδεσ. Θ μία μονάδα είναι θ μονάδα 
ελζγχου του ςερβομθχανιςμοφ όπου γίνεται και ο πλιρθσ ζλεγχόσ τθσ 
μζςω Θ/Υ και θ ειςαγωγι των δεδομζνων των δοκιμίων και ςτθ ςυνζχεια 
γίνεται on-line απεικόνιςθ του πειράματοσ τθσ κλίψθσ ενϊ ςτο τζλοσ του 
πειράματοσ γίνεται επεξεργαςία των αποτελεςμάτων. Θ δεφτερθ μονάδα 
αποτελεί τθ μονάδα εωαρμογισ του ωορτίου όπου υπάρχει ο υδραυλικόσ 
μθχανιςμόσ που μετακινεί δφο παράλλθλεσ μεταξφ των πλάκεσ που είναι 
καταςκευαςμζνεσ από ειδικό χάλυβα μεγάλθσ αντοχισ και ςτθν επιωάνεια 
των οποίων τοποκετοφνται τα δοκίμια και ςτθ ςυνζχεια κλίβονται. Οι 
πλάκεσ ανάμεςα ςτισ οποίεσ ςυνκλίβεται το δοκίμιο πρζπει να είναι 
επίπεδεσ, καλά λειαςμζνεσ και να ζχουν καταςκευαςτεί από ςκλθρότερο 
υλικό ςε ςχζςθ με το υλικό των δοκιμαηόμενων δοκιμίων, ϊςτε να 
αποκλείεται θ πλαςτικι παραμόρωωςθ τουσ. Επίςθσ πρζπει να 
εξαςωαλίηεται θ παραλλθλότθτα των πλακϊν αυτϊν ωόρτιςθσ . 
Θ τοποκζτθςθ των δοκιμίων πρζπει να γίνεται με τζτοιο τρόπο ϊςτε να 
εξαςωαλίηεται απολφτωσ αξονικι ωόρτιςθ. Πμωσ ςτθν δοκιμι κλίψθσ 
είναι πρακτικά αδφνατο να διαςωαλιςτεί θ απόλυτθ μονοαξονικι 
καταπόνθςθ του δοκιμίου εωόςον οι δυνάμεισ τριβισ που αναπτφςςονται 
ςτισ επιωάνειεσ του δοκιμίου που εωάπτονται με τισ πλάκεσ ωόρτιςθσ 
δθμιουργοφν ςτθν πραγματικότθτα μια τριαξονικι εντατικι κατάςταςθ. 
Αποτζλεςμα αυτοφ του γεγονότοσ είναι να επθρεάηουν ςθμαντικά θ 
μορωι και οι διαςτάςεισ του δοκιμίου (δθλαδι ςτθν πραγματικότθτα όχι 
μόνο ο λόγοσ φψουσ/εγκάρςιασ διατομισ, αλλά και οι απόλυτεσ τιμζσ των 
διαςτάςεων) τα αποτελζςματα των δοκιμϊν κλίψθσ. Ζχει λοιπόν 
παρατθρθκεί ότι θ αντοχι ςε κλίψθ ενόσ κυλινδρικοφ δοκιμίου είναι 
ψθλότερθ από τθν αντοχι ςε κλίψθ ενόσ κυβικοφ ι πριςματικοφ δοκιμίου. 
Ραράλλθλα, θ αντοχι μειϊνεται κακϊσ αυξάνει το φψοσ του δοκιμίου. 
Είναι, λοιπόν, εξαιρετικά κρίςιμο να ακολουκοφνται οι προδιαγραωζσ 
κατά τθν εκτζλεςθ των δοκιμϊν κλίψθσ ϊςτε να είναι ςυγκρίςιμα τα 
αποτελζςματα διαωορετικϊν  δοκιμϊν. 
Για τον υπολογιςμό των πραγματικϊν τάςεων και των παραμορωϊςεων 
ςε δοκιμζσ κλίψθσ πρζπει να λάβουμε υπόψθ και τθ μεταβολι τθσ 
εγκάρςιασ διατομισ του δοκιμίου Α με τθν αφξθςθ των παραμορωϊςεων,  
ιδιαίτερα ςτθν περίπτωςθ των ςθμαντικά παραμορωοφμενων (όλκιμων) 
υλικϊν. Για το ςκοπό αυτό ξεκινάμε από τθν παραδοχι ότι ο όγκοσ του 
δοκιμίου διατθρείται ςτακερόσ παρά τθ διαδικαςία παραμόρωωςθσ (αρχι 
ιςόογκθσ μεταβολισ). Λςχφει δθλαδι           όπου A το εμβαδόν 
τθσ διατομισ και h το φψοσ του δοκιμίου (ο δείκτθσ 0 υποδθλϊνει τισ 
αρχικζσ τιμζσ των μεγεκϊν). Ζχουμε τότε για το ωορτίο (το οποίο μετράμε 
κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ): 
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Επειδι όμωσ           και ςυνεπϊσ              ζχουμε: 

 
                           

Μετρϊντασ λοιπό τθν τιμι του επιβαλλόμενου ωορτίου ΢ και τθν 
αντίςτοιχθ 
βράχυνςθ            του δοκιμίου υπολογίηουμε τθν πραγματικι 
τάςθ         (Σχιμα 5.2). 
Στο ςυγκεκριμζνο όμωσ πείραμα κλίψθσ δεν κα χρθςιμοποιιςουμε τισ 
πραγματικζσ τάςεισ και παραμορφϊςεισ αλλά τισ τάςεισ υπολογιςμοφ 
που 
προκφπτουν από τθν       A0  δθλαδι ςτον παρανομαςτι κα 
κεωροφμε το αρχικό εμβαδόν τθσ διατομισ του δοκιμίου. 
Από το βάροσ του δοκιμίου του ςκυροδζματοσ Β και τα γεωμετρικά του 
ςτοιχεία προςδιορίηεται θ ωαινομενικι πυκνότθτα του ελεγχόμενου 
ςκυροδζματοσ ωσ: 

                 
 

 
Σχιμα 5.2 Δοκίμιο 

 
 

Δοκιμι κλίψθσ 

 
Για το δοκίμιο αυτό με τθ δοκιμι κλίψθσ παράγεται το διάγραμμα τάςεων 
- παραμορωϊςεων (Σχιμα 5.1) οπότε και προςδιορίηονται τα ακόλουκα 
μεγζκθ: 
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1. Θ αντοχι ςε κλίψθ ςc (compressive strength) εκωράηεται ςε 
μονάδεσ τάςθσ.  Ωσ αντοχι ςε κλίψθ ορίηεται το πθλίκο του 
μζγιςτου ωορτίου Pm. το οποίο δζχεται το δοκίμιο μικουσ h0 όταν 
κλίβεται προσ τθν αρχικι εγκάρςια διατομι Α0. (ς=Pm/A0). (Σχιμα 
5.1). 

2. Πριο αναλογίασ ςΑ (proportional limit) είναι θ μζγιςτθ τάςθ για 
τθν οποία το υλικό μετά τθν αωαίρεςθ του ωορτίου δεν 
παρουςιάηει παραμζνουςα παραμόρωωςθ και για τθν οποία 
ιςχφει ο νόμοσ τθσ αναλογίασ τάςεων - παραμορωϊςεων του 
Hooke. 

3. Μζτρο ελαςτικότθτασ Ε (modulus of elasticity) είναι ο λόγοσ τθσ 
τάςθσ προσ τθν παραμόρωωςθ πριν από το όριο αναλογίασ. 
Επίςθσ, ωσ μζτρο ελαςτικότθτασ ορίηεται ο ςυντελεςτισ 
αναλογίασ που ςυνδζει τθν τάςθ με τθν παραμόρωωςθ ςτο νόμο 
του Hooke, ς = Εε και  εκωράηεται ςε μονάδεσ τάςθσ. 

 
 
Σθμειϊνεται ότι το διάγραμμα ωόρτιςθσ - βράχυνςθσ (΢-δ), (όπου θ 
βράχυνςθ δ=Δh)ι τάςεων - παραμορωϊςεων (ς - ε) αντίςτοιχα μπορεί να 
μθν περιλαμβάνει ζνα αρχικά ευκφγραμμο τμιμα. Στθν περίπτωςθ αυτι 
για τον προςδιοριςμό του Μζτρου Ελαςτικότθτασ Ε, χρειάηεται να 
προςεγγίςουμε τθν καμπφλθ με μία ευκεία γραμμι εωαπτομενικι ςτθν 
καμπφλθ (Σχιμα 5.1, Best-Fit Estimate). Ζτςι μπορεί να προκφψει ότι θ 
γραμμι αυτι τζμνει τον οριηόντια άξονα ςτα αριςτερά τθσ καμπφλθσ. Σ’ 
αυτι τθν περίπτωςθ το ςθμείο αρχισ μπορεί να επιλεγεί ωσ το ςθμείου 
όπου θ εωαπτομενικι γραμμι τζμνει τον οριηόντιο άξονα. 
Για τον υπολογιςμό τθσ διαωοράσ μικουσ του δοκιμίου (βράχυνςθ) 
χρθςιμοποιείται ζνασ αιςκθτιρασ μετατόπιςθσ (displacement transducer) 
το οποίο είναι όργανο για τθ μζτρθςθ τθσ γραωικισ παραμόρωωςθσ – 
βράχυνςθσ που υωίςταται το υλικό κατά τθ δοκιμι κλίψθσ. Το όργανο 
αυτό που αποτελείται από μια μεταλλικι ράβδο προςαρμόηεται ςτακερά 
κατά τθν διεφκυνςθ του μικουσ του επάνω ςτθν πρζςα ενϊ ακουμπάει θ 
άκρθ του ςτθ κινθτι επιωάνεια βάςθ τθσ πλάκασ που εδράηεται το δοκίμιο 
και ςυνδζεται μζςω καλωδίου με τον θλεκτρονικό υπολογιςτι. 
Θ καταγραωι τθσ βράχυνςθσ του δοκιμίου μζςω του αιςκθτιρα 
μετατόπιςθσ γίνεται με θλεκτρονικό τρόπο μζςω κατάλλθλου ςυςτιματοσ 
data logging και ενίςχυςθσ του ςιματοσ τφπου SPIDER 8 τθσ ΘΒΜ. Μετά 
τθν ενίςχυςθ του ςιματοσ γίνεται on-line καταγραωι τθσ βράχυνςθσ του 
δοκιμίου ςε ςυνάρτθςθ του χρόνου ςε Θ/Υ του Εργαςτθρίου. 
Αρχικά μετροφνται τα γεωμετρικά ςτοιχεία του δοκιμίου κακϊσ και το 
βάροσ του.  Στθ ςυνζχεια το δοκίμιο κα τοποκετθκεί ςτθν πρζςα ζτςι ϊςτε 
ο άξονάσ του να ςυμπίπτει με τον άξονα ωόρτιςθσ τθσ μθχανισ, θ 
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λειτουργία τθσ οποίασ ρυκμίηεται από αντίςτοιχο πρόγραμμα Θ/Υ και ςτο 
οποίο πρόγραμμα πλοιγθςθσ τθσ μθχανισ δίνονται οι κατάλλθλεσ 
ρυκμίςεισ ωόρτιςθσ (ζνταςθ και ταχφτθτα ωόρτιςθσ κλπ). 
 

Αποτελζςματα πειράματοσ 

 
Για το κυβικό δοκίμιο του ςκυροδζματοσ γίνεται και ζλεγχοσ τθσ αντοχισ 
του μζχρι τθν αςτοχία και τθν καταςτροωι μζςω τθσ δοκιμισ κλίψθσ. 
Από τθν δοκιμι κλίψθσ ςυλλζγονται τα δεδομζνα για τθ ςχεδίαςθ του 
διαγράμματοσ τάςεων - παραμορωϊςεων. 
Ζτςι: 

1. Μετροφνται οι διαςτάςεισ του δοκιμίου. 
2. Ηυγίηεται το δοκίμιο ϊςτε να υπολογιςκεί το ωαινόμενο βάροσ 

του. 
3. Τοποκετείται ο αιςκθτιρασ μετατόπιςθσ ςφμωωνα με τισ 

προδιαγραωζσ. 
4. Τοποκετείται το δοκίμιο ςτθν κάτω πλάκα τθσ μθχανισ. 
5. Ξεκινάει κατάλλθλα θ μθχανι. 
6. Διαδοχικά καταγράωεται ςε Θ/Υ θ μεταβολι του ωορτίου κλίψθσ 

και θ βράχυνςθ δ. 
7. Μετά το τζλοσ του πειράματοσ και αωοφ ςταματιςει θ μθχανι με 

κατάλλθλο χειριςμό του Θ/Υ που ελζγχει το πείραμα 
αποκθκεφονται ςτον ςκλθρό δίςκο ςε αρχείο μορωισ EXCEL. Στθν 
πρϊτθ ςτιλθ καταγράωεται θ δφναμθ κλίψθσ που εξαςκείται ςε 
N, ςτθ δεφτερθ ςτιλθ καταγράωεται θ βράχυνςθ δ ςε mm 
(πολλαπλαςιαςμζνθ επί 100). 

8. Υπολογίηουμε τθν τιμι τθσ τάςθσ ς ςυναρτιςει τθσ 
παραμόρωωςθσ ε, λαμβάνοντασ βεβαίωσ υπόψθ ότι θ τάςθ ς = 
΢/Α και παραμόρωωςθ ε=δ/L  
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Ραράρτθμα Β  
Τα δεδομζνα  των πειραμάτων 
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Αποτελζςματα κοκκομετρικισ ανάλυςθσ 

 

ΚΟΚΚΟΜΕΤ΢ΙΚΘ  ΑΝΑΛΥΣΘ ΕΔΑΦΟΥΣ  
  Δείγμα Χϊμα 100% 

  Θμερομθνία 15/3/2013 
  Βάροσ Δείγματοσ (g) 384,72 
  Διάμετροσ κοςκίνου 

(mm) 
Συγκρατοφμενο 

δείγμα (g) 
Συγκρατοφμενο 

ποςοςτό (%) 
Διερχόμενο 
ποςοςτό (%) 

2 5,00 1,30 97,94 

1 23,00 5,98 91,97 

0,5 23,30 6,06 85,91 

0,25 31,50 8,19 77,72 

0,125 47,50 12,35 65,37 

0,063 51,20 13,31 52,07 

0,009 89,15 23,17 28,89 

0,002 83,12 21,61 7,29 

0,00001 28,04 7,29 0,00 

ΑΚ΢ΟΛΣΜΑ 381,81 99,24 
 

Ρίνακασ 4 Αποτελζςματα κοκκομετρικισ ανάλυςθσ χϊματοσ 100% 

 

 

ΚΟΚΚΟΜΕΤ΢ΙΚΘ  ΑΝΑΛΥΣΘ ΕΔΑΦΟΥΣ  
  Δείγμα Άμμοσ 

  Θμερομθνία 15/3/2013 
  Βάροσ Δείγματοσ (g) 239,30 
  Διάμετροσ κοςκίνου 

(mm) 
Συγκρατοφμενο 

δείγμα (g) 
Συγκρατοφμενο 

ποςοςτό (%) 
Διερχόμενο 
ποςοςτό (%) 

2 14,70 6,14 93,73 

1 19,80 8,27 85,46 

0,5 30,20 12,62 72,84 

0,25 53,90 22,52 50,31 

0,125 113,90 47,60 2,72 

0,063 5,20 2,17 0,54 

0,009 1,30 0,54 0,00 

0,002 
 

0,00 0,00 

0,00001 
 

0,00 0,00 

ΑΚ΢ΟΛΣΜΑ 239,00 99,87 
 

Ρίνακασ 5 Αποτελζςματα κοκκομετρικισ ανάλυςθσ Άμμου 
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ΚΟΚΚΟΜΕΤ΢ΙΚΘ  ΑΝΑΛΥΣΘ ΕΔΑΦΟΥΣ  
   Δείγμα Χϊμα 80%  Άμμοσ 20% 
   Βάροσ 

Δείγματοσ (g) 
307,78 47,86 

   Συνολικό 
Βάροσ (g) 355,64 

     Χϊμα 80% Άμμοσ 20% Συνολικό Δείγμα 

Διάμετροσ 
κοςκίνου 

(mm) 

Συγκρατοφμε
νο δείγμα (g) 

Συγκρατοφμε
νο δείγμα (g) 

Συγκρατοφ
μενο 

δείγμα (g) 

Συγκρατοφμ
ενο 

ποςοςτό 
(%) 

Διερχόμε
νο 

ποςοςτό 
(%) 

2 4,00 2,94 6,94 1,95 97,38 

1 18,40 3,96 22,36 6,29 91,09 

0,5 18,64 6,04 24,68 6,94 84,15 

0,25 25,20 10,78 35,98 10,12 74,03 

0,125 38,00 22,78 60,78 17,09 56,94 

0,063 40,96 1,04 42,00 11,81 45,13 

0,009 71,32 0,26 71,58 20,13 25,01 

0,002 66,50 0,00 66,50 18,70 6,31 

0,00001 22,43 0,00 22,43 6,31 0,00 

ΑΚ΢ΟΛΣΜΑ 305,45 47,80 353,25 99,33 
 Ρίνακασ 6 Αποτελζςματα κοκκομετρικισ ανάλυςθσ χϊματοσ 80% 

ΚΟΚΚΟΜΕΤ΢ΙΚΘ  ΑΝΑΛΥΣΘ ΕΔΑΦΟΥΣ  
   Δείγμα Χϊμα 60%  Άμμοσ 40% 
   Βάροσ 

Δείγματοσ (g) 
230,83 95,72 

   Συνολικό 
Βάροσ (g) 326,55 

     Χϊμα 60% Άμμου 40% Συνολικό Δείγμα 

Διάμετροσ 
κοςκίνου 

(mm) 

Συγκρατοφμε
νο δείγμα (g) 

Συγκρατοφμε
νο δείγμα (g) 

Συγκρατοφ
μενο 

δείγμα (g) 

Συγκρατοφμ
ενο 

ποςοςτό 
(%) 

Διερχόμ
ενο 

ποςοςτό 
(%) 

2 3,00 5,88 8,88 2,72 96,71 

1 13,80 7,92 21,72 6,65 90,06 

0,5 13,98 12,08 26,06 7,98 82,08 

0,25 18,90 21,56 40,46 12,39 69,69 

0,125 28,50 45,56 74,06 22,68 47,01 

0,063 30,72 2,08 32,80 10,04 36,96 

0,009 53,49 0,52 54,01 16,54 20,42 

0,002 49,87 0,00 49,87 15,27 5,15 

0,00001 16,82 0,00 16,82 5,15 0,00 

ΑΚ΢ΟΛΣΜΑ 229,09 95,60 324,69 99,43 
 Ρίνακασ 7 Αποτελζςματα κοκκομετρικισ ανάλυςθσ χϊματοσ 60% 
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Πρια Atterberg για τα δείγματα με 80% και 60% χϊμα 

Ρίνακεσ και διαγράμματα υδαρότθτασ 

Ρ΢ΟΣΔΙΟ΢ΙΣΜΟΣ Ο΢ΙΟΥ ΥΔΑ΢ΟΤΘΤΑΣ (Casagrande test) 
    Δείγμα: Χϊμα 80% 

      

Αρικμόσ 
δοκιμίου 

Αρικμόσ 
Χτφπων 

Βάροσ 
υποδοχζα 

(g) 

Βάροσ 
υποδοχζα 
με υγρό 

δείγμα   (g) 

Βάροσ 
υποδοχζα 

με ξθρό 
δείγμα (g) 

Βάροσ 
υγροφ 

δείγματοσ 
(g) 

Βάροσ 
ξθροφ 

δείγματοσ 
(g) 

Απϊλεια 
υγραςίασ 

(g) 

Ροςοςτό 
υγραςίασ 
επί ξθροφ 
δείγματοσ 

(%) 

1 38 42,22 46,09 45,47 3,87 3,25 0,62 19,08 

2 26 43,1 48,66 47,71 5,56 4,61 0,95 20,61 

3 16 41,67 50,12 48,61 8,45 6,94 1,51 21,76 

4 11 42,52 52,67 50,81 10,15 8,29 1,86 22,44 

Ρίνακασ 8 Ρροςδιοριςμόσ ορίου υδαρότθτασ για το Χϊμα 80% (Casagrande test) 

 

 

Διάγραμμα 14 Ρροςδιοριςμόσ εξίςωςθ υδαρότθτασ για το Χϊμα 80% 

y = -2,666ln(x) + 29,012 
R² = 0,9711 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΤΔΑΡΟΣΗΣΑ΢   
Δείγμα: χώμα 80% 
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Ρ΢ΟΣΔΙΟ΢ΙΣΜΟΣ Ο΢ΙΟΥ ΥΔΑ΢ΟΤΘΤΑΣ (Casagrande test) 

    Δείγμα: Χϊμα 60% 
      

Αρικμόσ 
δοκιμίου 

Αρικμόσ 
Χτφπων 

Βάροσ 
υποδοχζα 

(g) 

Βάροσ 
υποδοχζα 
με υγρό 

δείγμα (g) 

Βάροσ 
υποδοχζα 

με ξθρό 
δείγμα (g) 

Βάροσ 
υγροφ 

δείγματοσ 
(g) 

Βάροσ 
ξθροφ 

δείγματοσ 
(g) 

Απϊλεια 
υγραςίασ 

(g) 

Ροςοςτό 
υγραςίασ 
επί ξθροφ 
δείγματοσ 

(%) 

1 36 44,32 50,65 49,81 6,33 5,49 0,84 15,30 

2 31 44,06 50,66 49,73 6,6 5,67 0,93 16,40 

3 26 40,21 52,92 51,07 12,71 10,86 1,85 17,03 

4 11 40,27 50,68 49,03 10,41 8,76 1,65 18,84 

Ρίνακασ 9 Ρροςδιοριςμόσ ορίου υδαρότθτασ για το Χϊμα 60% (Casagrande test) 

 

 

Διάγραμμα 15 Ρροςδιοριςμόσ εξίςωςθσ υδαρότθτασ για το Χωμα 60% 

y = -2,694ln(x) + 25,43 
R² = 0,933 
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Δείγμα: Υώμα 60% 
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Ρίνακεσ πλαςτικότθτασ 

 

Ρ΢ΟΣΔΙΟ΢ΙΣΜΟΣ Ο΢ΙΟΥ ΡΛΑΣΤΙΚΟΤΘΤΑΣ 
    Δείγμα: Χϊμα 80% 

     

Αρικμόσ 
δοκιμίου 

Βάροσ 
υποδοχζα 

(g) 

Βάροσ 
υποδοχζα με 
υγρό δείγμα   

(g) 

Βάροσ 
υποδοχζα 

με ξθρό 
δείγμα (g) 

Βάροσ 
υγροφ 

δείγματοσ 
(g) 

Βάροσ 
ξθροφ 

δείγματοσ 
(g) 

Απϊλεια 
υγραςίασ 

(g) 

Ροςοςτό 
υγραςίασ επί 

ξθροφ 
δείγματοσ 

(%) 

1 41,56 42,55 42,47 0,99 0,91 0,08 8,79 

2 42,59 43,80 43,73 1,21 1,14 0,07 6,14 

3 40,21 41,42 41,34 1,21 1,13 0,08 7,08 

Ρίνακασ 10 Ρροςδιοριςμόσ ορίου πλαςτικότθτασ για το Χϊμα 80% 

 

Ρ΢ΟΣΔΙΟ΢ΙΣΜΟΣ Ο΢ΙΟΥ ΡΛΑΣΤΙΚΟΤΘΤΑΣ 
    Δείγμα: Χϊμα 60% 

     

Αρικμόσ 
δοκιμίου 

Βάροσ 
υποδοχζα 

(g) 

Βάροσ 
υποδοχζα με 
υγρό δείγμα   

(g) 

Βάροσ 
υποδοχζα 

με ξθρό 
δείγμα (g) 

Βάροσ 
υγροφ 

δείγματοσ 
(g) 

Βάροσ 
ξθροφ 

δείγματοσ 
(g) 

Απϊλεια 
υγραςίασ 

(g) 

Ροςοςτό 
υγραςίασ επί 

ξθροφ 
δείγματοσ 

(%) 

1 41,34 42,73 42,59 1,39 1,25 0,14 11,20 

2 47,39 48,47 48,37 1,08 0,98 0,1 10,20 

3 46,83 47,90 47,8 1,07 0,97 0,1 10,31 

Ρίνακασ 11 Ρροςδιοριςμόσ ορίου πλαςτικότθτασ για το Χϊμα 60% 
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Δοκιμι Proctor για το δείγμα με χϊμα100% 

 

  Δείγμα: Χϊμα 100% 

  Μζκοδοσ: PROCTOR 
  Δοκιμι: 1 2 3 4 5 

Δ
ο

κί
μ

ιο
 

Βάροσ μιτρασ (g) 1731,0 1929,0 1927,0 1928 1732,0 
Μικοσ μιτρασ (cm) 11,7 11,7 11,7 11,65 11,7 

Διάμετροσ μιτρασ (cm) 10,1 10,0 10,0 10,01 10,1 
Πγκοσ μιτρασ (cm3) 940,8 916,8 916,8 916,82 940,8 

Βάροσ μιτρασ & υλικοφ (g) 3678 3941 3948 3939 3656 

Τρ
ίμ

μ
α

τα
 

Βάροσ υποδοχζα 42,8 41,5 42,5 42,8 42,5 
Βάροσ υγροφ δείγματοσ & 

υποδοχζα (g) 67,0 54,7 57,1 56,23 55,4 

Βάροσ υγροφ δείγματοσ (g) 24,2 13,2 14,6 13,43 12,9 
Βάροσ ξθροφ δείγματοσ & 

υποδοχζα (g) 64,5 53,2 55,1 54,37 53,3 

Βάροσ ξθροφ δείγματοσ (g) 21,7 11,7 12,6 11,57 10,8 
γυ (g/cm3) 20,3 21,5 21,6 21,5 20,1 

Α
π

ο
τε

λζ
ς

μ
α

τα
 

Υγραςία w (%) 11,6 12,5 15,9 16,1 19,7 

γd (g/cm3) 18,2 19,1 18,7 18,54 16,8 

Σχόλια 10,0 12,0 16,0 14 18,0 

Βζλτιςτθ υγραςία OMC = 12.8% 

Ρίνακασ 12 Υπολογιςμόσ του OMC μζςω τθσ δοκιμισ Poctor  του δείγματοσ Χϊμα 100% 

 

Διάγραμμα 16 Καμπφλθ τθσ δοκιμισ Proctor για τον υπολογιςμό του OMC του δείγματοσ 
με Χϊμα 100% 
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OMC για το χώμα 100% 
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Υπολογιςμόσ γραμμικισ ςυρρίκνωςθσ 

 

Ρίνακασ τιμϊν για τον Υπολογιςμό Γραμμικισ Συρρίκνωςθσ 

  Χϊμα 100% Χϊμα 80% Χϊμα 60% 

  
Δείγμα

1 
Δείγμα

2 
Δείγμα

3 
Δείγμα

1 
Δείγμα

2 
Δείγμα

3 
Δείγμα

1 
Δείγμα

2 
Δείγμα

3 

Βάροσ Μφτρασ (gr) 550,70 550,70 550,70 550,70 550,70 550,70 550,70 550,70 550,70 

Υγρό δείγμα + Β.Μ. 
(gr) 

1024,1 1019,7 1021,5 1028,7 1029,4 1027,0 1029,6 1027,7 1029,4 

Υγρό δείγμα (gr) 473,40 469,00 470,89 478,02 478,72 476,35 478,91 477,04 478,74 

Ξθρό δείγμα (gr) 408,48 404,17 405,14 420,94 419,30 420,11 418,89 419,22 417,23 

Διαωορά  
(ΥΔ-ΞΔ) (gr) 

64,92 64,83 65,75 57,08 59,42 56,24 60,02 57,82 61,51 

Υγραςία δείγματο 
(gr) 

15,89 16,04 16,23 13,56 14,17 13,39 14,33 13,79 14,74 

        

Αρχικι 
διαςτάςθ(mm) 

20,00 20,00 20,00 

Μζτρθςθ 1 (mm) 19,55 19,45 19,40 19,60 19,65 19,65 19,65 19,70 19,60 

Μζτρθςθ 2 (mm) 18,55 18,45 18,40 18,60 18,70 18,70 18,70 18,75 18,65 

Μζτρθςθ 3 (mm) 18,55 18,45 18,35 18,60 18,70 18,65 18,60 18,70 18,65 

Μζςοσ Προσ (mm) 18,45 18,65 18,65 

Ροςοςτο 
Συρρίκνωςθσ 

7,75% 6,75% 6,75% 

Ρίνακασ 13 Υπολογιςμόσ γραμμικισ ςυρρίκνωςθσ 
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Υπολογιςμόσ κλιπτικισ αντοχισ 

 

Υπολογιςμόσ κλιπτικισ αντοχισ 

Τφποσ 
δοκιμίων Κωδ. 

Διαςτάςεισ δοκιμίων Δφναμθ Ρίεςθ 

Μζςθ 
αντοχι 

Μεςθ 
ατνοχι 
-10%  

Μεςθ 
ατνοχι 
+10%  

Κλιπτικι 
αντοχι 

Χ  
(mm) 

Ψ  
(mm) 

Z  
(mm)  

 (mm2) F  
(m/kN) 

B 
(MPa) 

80%  
ΧΩΜΑ 

1,1 0,150 0,147 0,143 22050 46,6 2,1 

2,8 2,52 3,08 2,7 

1,2 0,147 0,146 0,142 21462 63,8 3,0 

1,3 0,148 0,148 0,145 21904 43,5 2,0 

1,4 0,146 0,147 0,147 21462 66,4 3,1 

1,5 0,148 0,148 0,142 21904 57,1 2,6 

1,6 0,147 0,149 0,141 21903 55,0 2,5 

60% 
ΧΩΜΑ 

2,2 0,145 0,146 0,143 21170 70,1 3,3 

3,0 2,67 3,27 2,9 

2,3 0,146 0,147 0,144 21462 69,4 3,2 

2,5 0,145 0,147 0,144 21315 56,9 2,7 

2,6 0,146 0,148 0,143 21608 58,6 2,7 

2,7 0,147 0,147 0,143 21609 70,4 3,3 

2,9 0,145 0,146 0,143 21170 55,9 2,6 

100% 
ΧΩΜΑ 

3,2 0,145 0,146 0,139 21170 64,7 3,1 

3,1 2,81 3,43 3,1 

3,3 0,143 0,146 0,140 20878 62,1 3,0 

3,4 0,144 0,145 0,143 20880 69,3 3,3 

3,7 0,147 0,147 0,142 21609 66,2 3,1 

3,8 0,144 0,145 0,142 20880 59,1 2,8 

3,9 0,146 0,145 0,138 21170 73,6 3,5 

    

 Απόρριψθ λόγω αςτοχείασ  Απόρριψθ λόγω διαωοράσ από τθν μζςθ αντοχι μεγαλφτερθσ από 10% 

Ρίνακασ 14 Υπολογιςμόσ κλιπτικισ αντοχισ 
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Δοκιμι άμεςθσ διάτμθςθσ 

 

Δοκιμι άμεςθσ διάτμθςθσ ςτο δοκίμιο Χϊμα 100% 

  
Μζςθ 

διάμετροσ 
(mm) 

Μζςο 
φψοσ 
(mm) 

Εμβαδόν 
(mm2) 

Βάροσ 
(gr) 

Κάκετο 
Φορτίο 

(kg) 

ςυνολικό 
κάκετο 
ωορτίο 

(+418.8gr 
+4602gr) 

Οριηόντιο 
ωορτίο 

(Ν) 

Κάκετο 
ωορτίο (Ν) 

Οριηόντια 
Τάςθ 

(ΚN/m2 ι 
KPa) 

Κάκετθ 
τάςθ 

(ΚN/m2 
ι KPa) 

GB1 59,65 23,40 2793,13 127,60 5,00 10020,80 1110,00 98304,05 35194,99 397,40 

GB2 59,65 23,45 2793,13 127,80 10,00 15020,80 1266,00 147354,05 52755,96 453,26 

GB3 59,65 23,30 2793,13 126,80 20,00 25020,80 1127,00 245454,05 87877,90 403,49 

Ρίνακασ 15 Άμεςθ διάτμθςθ ςτο δοκίμιο Χϊμα 100% 

 

 

Διάγραμμα 17 Εξίςωςθ Coulomb για το Χϊμα 100% 
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Δοκιμι άμεςθσ διάτμθςθσ ςτο δοκίμιο Χϊμα 80% 

  
Μζςθ 

διάμετροσ 
(mm) 

Μζςο 
φψοσ 
(mm) 

Εμβαδόν 
(mm2) 

Βάροσ 
(gr) 

Κάκετο 
Φορτίο 

(kg) 

ςυνολικό 
κάκετο 
ωορτίο 

(+418.8gr 
+4602gr) 

Οριηόντιο 
ωορτίο 

(Ν) 

Κάκετο 
ωορτίο (Ν) 

Οριηόντια 
Τάςθ 

(ΚN/m2 ι 
KPa) 

Κάκετθ 
τάςθ 

(ΚN/m2 
ι KPa) 

GA1b 59,10 24,15 2741,86 131,60 5,00 10020,80 952,00 98304,05 35853,11 347,21 

GA1a 59,55 23,51 2783,77 130,10 5,00 10020,80 710,00 98304,05 35313,29 255,05 

GA2 58,85 23,30 2718,71 124,30 10,00 15020,80 700,00 147354,05 54200,02 257,48 

GA3 59,20 24,20 2751,14 131,20 20,00 25020,80 1000,00 245454,05 89218,95 363,49 

Ρίνακασ 16 Άμεςθ διάτμθςθ ςτο δοκίμιο Χϊμα 80% 

 

 

Διάγραμμα 18 Εξίςωςθ Coulomb για το Χϊμα 80% 
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Δοκιμι άμεςθσ διάτμθςθσ ςτο δοκίμιο Χϊμα 60% 

  
Μζςθ 

διάμετροσ 
(mm) 

Μζςο 
φψοσ 
(mm) 

Εμβαδόν 
(mm2) 

Βάροσ 
(gr) 

Κάκετο 
Φορτίο 

(kg) 

ςυνολικό 
κάκετο 
ωορτίο 

(+418.8gr 
+4602gr) 

Οριηόντιο 
ωορτίο 

(Ν) 

Κάκετο 
ωορτίο 

(Ν) 

Οριηόντια 
Τάςθ 

(ΚN/m2 ι 
KPa) 

Κάκετθ 
τάςθ 

(ΚN/m2 
ι KPa) 

GC1b 59,40 22,70 2769,76 118,80 5,00 10020,80 952,00 98304,05 35491,87 343,71 

GC1a 58,90 24,70 2723,33 131,20 5,00 10020,80 710,00 98304,05 36097,00 260,71 

GC2 59,10 23,90 2741,86 126,70 10,00 15020,80 700,00 147354,05 53742,45 255,30 

GC3 58,70 22,70 2704,87 117,20 20,00 25020,80 1000,00 245454,05 90745,34 369,70 

Ρίνακασ 17 Άμεςθ διάτμθςθ ςτο δοκίμιο Χϊμα 60% 

 

 

 

Διάγραμμα 19 Εξίςωςθ Coulomb για το Χϊμα 60% 
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